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Beanspruchung der mineralischen Abdichtung
iiber Kontrollstollen

Hans-Georg Kempfert, Ralph Meyer und Michael Stadel

1 Einfithrung

Bei bestimmten Deponien besteht oftmals die Forderung nach kontrollier- und reparierbaren
Basisabdichtungen, damit wihrend des Deponiebetriebs und nach Stillegung der Deponie im
Rahmen der Nachsorge eine wirksame Kontrolle des ausgefiihrten Abdichtungssystems mog-
lich ist. Die Kontrolle und ggf. notwendige Reparatur von Schwachstellen des Abdichtungs-
systems kann dabei iiber begehbare Kontrollstollen unterhalb der Basisabdichtung erfolgen.
Der Kontrollstollen als Bestandteil des Basisabdichtungssystems stellt im Verbund mit den
iibrigen Elementen des Abdichtungssystems einen Bereich hoherer Steifigkeit dar. Das fiihrt
zwangsliufig zu Lastkonzentrationen im Einflussbereich des Kontrollstollens infolge der
Uberlagerung der Abfallauflast und die Basisabdichtung ist damit erhShten Beanspruchungen

ausgesetzt,

Der vorliegende Beitrag faBt Erkenntnisse aus Diplomarbeiten sowie Ergebnisse aus einem in
den 90er Jahren vom Land Baden-Wirttemberg geforderten Forschungsvorhaben zusammen.
Die Untersuchungen wurden seinerzeit durch die Ausfiihrung eines Kontrollstollens unter der
Deponie Lachengraben (Landkreis Waldshut) angeregt (Bild 2.1).

Weitere Beanspruchungen des Basisabdichtungssystems einer Deponie neben denjenigen bei
Kontrollstollen sind Beanspruchungen der Dichtungssysteme z.B. infolge konzentrierter Last-
einwirkungen unter Deponieschichten aus der negativen Mantelreibung an den Wandungen
oder bei Steilwanddichtungen in Steinbriichen, Hertweck/Amann (1996).
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2 wmwon_u:::mg zur mechanischen Beanspruchung der
mineralischen Basisabdichtung im Bereich von
Kontrollstollen

Als Grundlage fiir die in Abschn. 3 und 4 dargestellten Elementversuche an Triaxialproben
mit mineralischen Dichtungsmaterialien wurden numerische Berechnungen durchgefiihrt, die
Aufschluf} iiber die GroBe der zu erwartenden Beanspruchungen innerhalb von wmmmmwg.wo_._-
tungen im EinfluBbereich von Kontrollstollen geben sollen.

Bild 2.1 zeigt dazu die Ausgangssituation bei rechteckformigen Stollen
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Biid 2.1:

Ausgangssituation bei rechteckférmigen
Stollen; Foto Deponie Lachengraben

Die Berechnungen wurden mit dem FEM-Programm Tunnel durchgefiihrt, wobei Bild 2.2 das
verwendete Berechnungsmodell zeigt und die wesentlichen Einfllisse des vorliegenden
Systems darstellt. Der gewihlte Berechnungsausschnitt enthilt aus Symmetriegriinden nur das
halbe Modell. Das Ausgangsmodell bildet den Anfangszustand des Systems bestehend aus
Deponieauflager, Kontrollstollen, Basisabdichtung und Feinmiillschicht ab, wie es vor Beginn
des Abfalleinbaus vorhanden ist. Dic Belastung durch Abfallauflast erfolgt in Schichtmich-
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tigkeiten von je 2 m, was rechentechnisch durch die Aktivierung von zunichst inaktiv gesetz-
ten Elementen realisiert werden konnte. Zwischen der Dichtungsschicht und den angrenzen-
den Elementen wurden Ubergangselemente (Fugenelemente) angeordnet. Als Stoffgesetz
wurde der elasto-plastische Stoffansatz nach Mohr-Coulomb gewihlt. Tabelle 2.1 enthilt die

fiir das Berechnungsmodell gewdéhlten Materialparameter (Boden- und MiillkenngroBen).

Tabelle 2.1: Gewihlte Stoffparameter (Boden- und MiillkenngréBen)

¥ E v [0} ¢
Systemelemente [kN/m’] | [MN/m®] -] 1 [kN/m’]
Deponieauflager 20 30 0,3 27.5 10
Mineralische Dichtung 20 15 0,3 25 10
Abfall 14 2 0,3 30 10
Kontrollstollen (B 35) 25 34000 0,2 - -
Fugenelemente Beton-Boden - - - 20 5
Fugenelemente Boden-Abfall - - - 20 5

Die Beanspruchung des Dichtungssystems wurde bis zu einer maximalen Einbauhdhe des Ab-

falls von rd. 40 m verfolgt, was ciner vertikalen Auflastspannung von etwa 600 kN/m?2 ent-
spricht. In Bild 2.2 ist der Bereich gekennzeichnet, in dem sich die groBten deviatorischen
gesamten Basisabdichtung bis zur maximal aufgebrachten

Beanspruchungen innerhalb der
der Rahmenecke des Stollens

Einbauhohe einstellen, ErwartungsgemdB tritt dieser Bereich an
auf, wo sich konstruktionsbedingt der Steiligkeitssprung zwischen dem relativ steifen Kon-

trollstollen und dem im Vergleich dazu relativ weichen Deponieauflager befindet.

Im Bereich unmittelbar iiber dem Kontrollstollen stellt sich eine geringe Lastkonzentration
dadurch ein, daB sich das seitliche Deponieauflager neben dem Stollen in stirkerem Mafle
susammendriicken 1Bt als der massive, nahezu inkompressible Querschnitt des Stollens. Da-
durch stellen sich in der Dichtungsschicht ungleichmiBige Setzungen, die im Bereich der
Rahmenecke des Stollens zu einer gegeniiber den danebenliegenden Bereichen erhdhten Be-
anspruchung innerhalb der Basisabdichtung fithren. GroBe der Lastkonzentration iiber dem
Stollen bzw. Setzungsdifferenzen zwischen dem Stollen und den angrenzenden Bereichen

sind stark abhingig von den Steifigkeitsanteilen der verwendeten Materialien und von der

Stollenkonstruktion.
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Bild 2.3 zeigt die deviatorischen Beanspruchungen als Spannungspfade im p-q-Diagramm fiir
den in Bild 2.2 gekennzeichneten Bereich (Bodenelement) der Basisabdichtung infolge der

sunchmenden Auflast aus dem Einbau des Abfalls bis zur maximalen Einbauhéhe.
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Bild 2.2: Berechnungsmodell fiir cinen rechteckigen Stollen mit Kennzeichnung (Kreis) des
Bereichs maximaler Beanspruchungen innerhalb der Basisdichtung

Als Abszissendarstellung wurde in Bild 2.3 weiterhin die der GroBe p entsprechende Einbau-
r.@:o des Abfalls aufgetragen, womit die unmittelbare Anbindung an dic Entwicklung der de-
viatorischen Beanspruchungen in Abhingigkeit von der Einbauhdhe des Abfalls gegeben ist.
Der Verlauf des Spannungspfades bis zum Erreichen der maximalen EinbauhShe macht deut-

lich, daB di

e Versagensgrenze (FlieBbedingung) des Abdichtungsmaterials bei den hier vorlie-

genden Randbedingungen auch bei groBen Auflastspannungen nicht vollstindig, sondemn ab
ctwa 25 m Uberschiittung zu etwa 95 % erreicht wird. Das fiihrt lokal bereits zu erheblichen

plastischen Verformungen im Abdichtungsmaterial.
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Bild 2.3: Durchlaufener Spannungspfad des Bodenelementes bis zur maximal aufgebrach-

ten Einbauhthe des Miills fiir die Randbedingungen nach Bild 2.2
2 wurde auch eine Fertig-

Alternativ zum rechteckfSrmigen Stollenquerschnitts nach Bild 2.

teillgsung aus kreisformigen Stahlbetonrohren nach DIN 4035 untersucht, wie es sich auch bei

hnitten (unter ca. 2,5 m’) anbietet. Bild 2.4 zeigt analog zur Situation in Bild
dem sich die groBten deviatorischen Beanspru-
nnzeichnet und liegt

kleineren Quersc!
2.2 das Berechnungsmodell. Der Bereich in

chungen innerhalb der Dichtungsschicht cinstellen, ist wiederum geke

unmittelbar iiber dem Stollenfirst.

In Bild 2.5 sind analog zu Bild 2.3 der Spannungspfad fiir den in Bild 2.4 gekennzeichneten

Bereich dargestellt, in dem die groften Beanspruchungen innerhalb der Basisabdichtung auf-
treten. Danach wird fiir die hier vorliegenden Randbedingungen bereits bei einer Einbauhdhe
sagensgrenze (FlieBgrenze) des Abdichtungsmaterials er-

des Abfalls von ctwa 5 m die Ver
teren Scherfestigkeitsreserven

reicht, so daB im weiteren Verlauf des Miilleinbaus keine wel

mehr mobilisiert werden kénnen und der Spannungspfad entlang der Bruchspannungsgrenze

verlduft.
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Bild 2.4: Berechnungsmodell fiir einen runden Stollen mit Kennzeichnung (Kreis) des Be-

reichs maximaler Beanspruchungen innerhalb der Basisdichtung aufireten

Der Verlauf der beiden in Bild 2.3 und 2.5 dargestellten Spannungspfade fiir rechteck- und
kreisformige Stollenquerschnitte unterscheidet sich hinsichtlich der GroBie des Spannungsde-
viators sowie deren Verldufe nur unwesentlich voneinander, wodurch sich zunichst keine ein-
deutige Abgrenzung vornehmen ldBt, welche der beiden betrachteten Querschnittsformen sich
in Bezug auf die Beanspruchungen der Basisabdichtung giinstiger erweist.

Die sich fiir den in Bild 2.4 dargestellten kreisfsrmigen Querschnitt aus den numerischen Be-
rechnungen ergebenden Belastungsverhiltnisse (vertikale Auflast) wurden vergleichend nach
der Richtlinie fiir die Statische Berechnung von Entwisserungskandlen und -leitungen ATV-
Arbeitsblatt A 127 (1988) bzw. Leonhardt (1979) mit Konzentrationsfaktoren von Az = 1,25
sowie A, = 0,92 fiir weitgehend starre Rohre ermittelt. Bild 2.6 zeigt dazu eine relativ gute
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Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der numerischen Berechnungen und den Aus-
filhrungen des Arbeitsblattes A 127 bzw. M 127. Die Belastungsansdtze nach den Ausfithrun-
gen des ATV-Arbeitsblattes kénnen somit als ein erster vereinfachter Ansatz fiir die statische

Bemessung von runden Kontrollstollen unter Deponien verwendet werden.
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Bild 2.5: Durchlaufener Spannungspfad des Bodenelementes bis zur maximal aufgebrach-
ten Einbauhshe des Miills fiir dic Randbedingungen nach Bild 2.4

Die numerischen Berechnungen {iber mogliche Beanspruchungszustande innerhalb von Basis-
abdichtungen im EinfluBbereich von festen Einbauten lassen erkennen, daB davon auszugehen
ist, daB in der unmittelbaren Umgebung von Kontrollstollen durch aufiretende deviatorische
Beanspruchungen ein Scherversagen der Basisabdichtung durch die Bildung von mehr oder
weniger stark ausgebildeten plastischen Bereichen bzw. Scherzonen stattfindet. Wenn auch
das mechanische Verhalten von Sicdlungsabfillen nach dem derzeitigen Kenntnisstand nur
unzureichend beschrieben werden kann und deswegen die Berechnungsergebnisse nur eine
Niherung darstellen, so kénnen die in Form von Spannungspfaden in den Bildemn 2.3 und 2.5
dargestellten Beanspruchungszustinde, die die Basisabdichtung tiber dem Kontrollstollen im
Zuge des Abfalleinbaus durchlaufen, als weitgehend reprisentativ an gesehen werden.
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Bild 2.6: Vergleich der vertikalen Belastung tber der Stollenfirste nach den Ergebnissen
der numerischen Berechnungen (FEM) und dem ATV-Arbeitsblatt A 127

Auf der Grundlage der dargestellten numerischen Berechnungsergebnisse sind in Abschnitt
3.1, Bild 3.5, vereinfachte Beanspruchungszustinde in der mineralischen Dichtung aufgeflihrt,
die den Elementversuchen zugrunde gelegt wurden.

3 Versuchskonzeption und Materialien
31 Versuchsstand und Geriite

Auf der Grundlage der in Abschn. 2 dargestellten zu erwartenden Beanspruchungszustinde
innerhalb mineralischer Basisabdichtungen im Bereich von festen Einbauten wurden die aus
den numerischen Berechnungen ermittelten Bercchnungszustinde auf Proben im Triaxialver-
suchsstand {ibertragen. Es wurde damit versucht, die Belastungsgeschichte fiir ein Bodenele-
ment der Basisabdichtung nachzuvollziehen und die Verinderung der Durchlassigkeit ver-
suchstechnisch in Abhingigkeit von der deviatorischen Beanspruchung zu beschreiben.

Zielsetzung der nachfolgend dargestellten Elementversuche war die Beurteilung mdglicher
Auswirkungen mechanischer Beanspruchungen der Basisabdichtung tiber dem Kontrollstollen

auf das Durchlissigkeitsverhalten der Basisabdichtung.

Um das Durchlissigkeitsverhalien des mincralischen Abdichtungsmaterials unter beliebigen
Dehnungs- bzw. Spannungsbeanspruchungen zu untersuchen, wurden sowohl Versuche im
_Aom%:wwmmo:m-UE,nEWmmmmwm:mmﬁ,ﬂ mit statischer Belastung der Probekdrper bei behinderter
Seitendehnung als auch in Triaxialzellen bei unbehinderter Seitendehnung durchgeflihrt.

Fiir die Untersuchungen in den Triaxialzellen kamen 3 unterschiedliche Versuchsstinde zum

Einsatz, die sich hinsichtlich der Probenabmessungen und der Versuchsanordnungen zur

‘Steuerung und Messung der Versuchsparameter unterschieden. Bei allen 3 Versuchsstinden

war es aber moglich, die Durchlissigkeit fiir beliebige Dehnungs- bzw. Spannungszustande
des Probekdrpers zu ermitteln. Bild 3.1 zcigt die schematische Versuchsanordnung fiir Probe-

durchmesser d = 36 mm bzw. 50 mm und cinem Seitenverhiltnis von h/d =2.

Um den Einfluss des Verformungszustandes auf das Durchlissigkeitsverhalten zu ermitteln,
wurden an Probeksrpern mit einem Durchmesser von 50 mm sowohl Versuche mit einem Sei-
tenverhiltnis von h/d = 2 als auch mit cinem Verhiltnis von h/d = 1 durchgefuihrt, wobei der
Finfluss der Reibung an den Endflichen der gedrungenen Probekorper durch den Einsatz ei-
ner Endflichenschmierung weitestgehend ausgeschaltet und somit im Gegensatz zu schlanken
Probekorpern (h/d =2 ) ein moglichst homogener Verformungszustand erreicht wurde.
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1 - Durchstrémungsdruck

2 - entliiftetes Wasser
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Bild 3.1: Versuchsanordnung fiir Probendurchmesser d = 36 mm bzw. d = 50 mm und ei-

nem Seitenverhiltnis von h/d = 2

Bild 3.2 zeigt die schematische Versuchsanordnung fiir Probedurchmesser 50 mm und einem

Seitenverhiltnis von h/d = 1.

Alle Versuche wurden mit konstantem hydraulischen Gefille gefahren. Die Durchstrémung

der Probckérper erfolgte von unten nach oben.

Einer der eingesetzten Triaxialversuchsstinde wurde fiir die Durchflihrung von kraftgesteuer-
ten Versuchen mit einer neu entwickelten Mikropumpe und einem Differenzdruckaufnehmer
ausgestattet und enisprach damit einer Versuchsanordnung, die erstmals ausfiihrlich von OI-
sen et al. (1985) vorgestellt und zur Durchfiihrung von Durchlissigkeitsversuchen mit kleinen
hydraulischen Gradienten eingesetzt wurde. Dem Probekérper wird hierbei ein konstanter
Durchfluss Q aufgezwungen bei gleichzeitiger Messung der sich zwischen den beiden Enden
der Probe einstellenden Druckdifferenz Ah. Gegeniiber den konventionellen Durchldssig-
keitsmessungen mit fallender bzw. konstanter DruckhShe bietet dieses Verfahren im wesentli-
chen zwei Vorteile:
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a) Eine direkte Messung der den Probekdrper durchstromten Wassermenge ist auf Grund des
bekannten, konstanten Durchflusses Q nicht erforderlich, und damit werden die mit der
Wassermengenermittlung verbundenen, hinreichend bekannten Fehler, wie sie insbesonde-
re bei kleinen Gradienten und kurzen Versuchszeiten auftreten konnen, vermieden.

b) Die Durchlassigkeitsversuche kénnen bei wassergesittigten Proben weitaus schneller
durchgefiihrt werden als mit den konventionellen Verfahren, was sich gerade bei der Er-
mittlung des Durchléssigkeitsverhaltens in Abhingigkeit von Spannungszustinden als du-

ferst vorteilhaft und zeitsparend erweist.
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Bild 3.2: Triaxialzelle fiir Probendurchmesser d=50 mm und einem Seitenverhiltnis von
hd=1

Bild 3.3 zeigt den schematischen Aufbau der fiir die Durchfiihrung der kraftgesteuerten

Durchlissigkeitsversuche verwendeten Versuchsanordnung.

Die Mikropumpe besteht aus einer durch abgedichtete Gleitlagerbuchsen gefiihrten Kolben-
stange mit unterschiedlichem Durchmesser, die durch das Einfahren in eine mit entliiftetem
Wasser gefiilite Kammer einen konstanten Volumenstrom erzeugt. Angetrieben wurde die

Kolbenstange von einem stufenlos regelbaren Antrieb, dessen Geschwindigkeit in einem Be-
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reich von 10 bis 10° mm/min einstellbar war und somit bei insgesamt 50 mm Kolbenhub ein
maximales Férdervolumen von 0,324 cm’® hatte. Hieraus ergaben sich Durchflussraten im Be-
reich von 1,08 - 107 bis 1,08 - 10 cm”/s. Fiir die notwendige Messung des Differenzdrucks an
den Endflichen des Probekdrpers wurde ein Differenzdruckaufnehmer mit einer Aufldsung
von 0,1 kN/m? (= 1 cm Wassersiule) eingesetzt. Die Steuerung des Zellendrucks o, des Po-
renwasserdrucks u sowie der axialen Spannung o, erfolgte tiber die Steuereinheit des Tri-
axialversuchsstandes.

3 4 5
! 5
—. o
n ]} 4 d
1 — Mikropumpe 5 — Steuerung Porenwasserdruck
2 - Differenzdruckaufnehmer 6 — Belastung
3 — Steuerung Seitendruck 7 - Kolbenstange
4 — Steuerung Porenwasserdruck 8 — Wassergefiilltes Gehiduse

Bild 3.3: Versuchsanordnung fiir kraftgesteuerte Triaxialversuche mit Probendurchmesser
d = 50 mm und Mikropumpe

Fiir den Einsatz einer Mikropumpe ist es notwendig, dass alle Komponenten der Versuchsein-
richtung, insbesondere das Leitungssystem und die Lagerbuchsen der Kolbenstange, druckfest
sind, da sich kleinste Undichtigkeiten nachhaltig auf die Durchlédssigkeitsbestimmung auswir-
ken.

Um die fiir die Anwendung der Mikropumpe exakte Durchflussmenge zu ermitteln, wurde bei
einem Kalibrierversuch mit Hilfe einer geeichten Glaskapillare und eines induktiven Wegauf-
nehmers sowohl die geférderte Wassermenge als auch der Kolbenhub gemessen. Bei dem
damit mdglichen Soll-Ist-Vergleich stellte sich heraus, dass das tatsdachlich geforderte Volu-
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men mit ausreichender Genauigkeit mit dem Soll-Volumen iibereinstimmt, wobei sich das

Soll-Volumen zu
V., [mm’] = 6,479535 - Kolbenhub [mm]
errechnete.

Bild 3.4 zeigt den Vergleich zwischen der linearen Beziehung des Soll-Volumens in Abhin-
gigkeit vom Kolbenhub und dem tatsachlich geforderten Volumen.
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Kalibrierung des Fordervolumens

Mit dieser Versuchsanordnung wurden kraflgesteuerte Durchléssi gkeitsversuche bei verénder-
lichen Seitendruck o, durchgefiihrt. Sie dienten der Ermittlung des Durchlissigkeitsverhalten
unter Beriicksichtigung der Belastungsgeschichte aus der allmihlichen Zunahme der Auflast
und somit der schrittweisen Zunahme der Beanspruchungen bis zum Erreichen des Grenzzu-
standes der Tragfiihigkeit des Dichtungsmaterials. Bild 3.5a zeigt hierzu qualitativ die Span-
nungszustinde, wie sie sich aus der beschricbenen Belastungsgeschichte ergeben.




122 123

A ¥ O;#const. A Die 4 untersuchten Abdichtungsmaterialien werden im weiteren als Kurzschreibweise mit den
Buchstaben A, B, C und D bezeichnet. Eine Zuordnung der gewihlten Bezeichnungen zu den
Dichtungsmaterialien ergibt sich aus den nachstehenden Tabellen und Bildem.

5
q q f
3
9 Material A
1 -
- Schiuff Sand
N._ 100
A b) o, =const. A 80
3 60 \\
q ql 2 40
2014
1 - ° 5002 0,06
P & Komdurchmesser d : mm w:iZXk
Bild 3.5:  a) Spannungspfad der Probekdrper mit o # const., Material B
b) o, = const.
Schiuff Sand
Weiterhin wurden durch die axiale Probenstauchung & geregelte weggesteuerte Versuche bei 100 !
konstantem Seitendruck o, gefahren. Bild 3.5b zeigt hierzu qualitativ die Spannungszusténde. 80 i \ -
Diese geben die Beanspruchungsverhiltnisse eines Abdichtungselementes wieder, das ausge- - m
hend von einer bestimmten Miillauflast (ndherungsweise als isotroper Ausgangsspannungszu- &0 ! W_
stand mit &, = &,) ¢iner kontinuierlichen Beanspruchung bis zum Erreichen des Grenzzustan- 4 i “ \_ i
des der Tragfihigkeit ausgesetzt ist (1-2) und dariiber hinaus ausgeprigtes plastisches Fliefien | . \\ =
stattfindet (2-3). 20 -
I‘J\
° 5,002 0,06 7.0

7 Kormndurchmesser d : mm
3.2 Versuchsmaterialien

. - ; iid 3.6: 3 ini d Einbaukriterien der Versuchsmaterialien A und B
Das Versuchsprogramm wurde an insgesamt 4 unterschiedlichen natlirlichen Bdden aus dem Bild 3.6:  Koémungslinien und Ei

siiddeutschen Raum durchgefiihrt, fiir die nachstehend die Ergebnisse aus der geotechnischen

Eignungspriifung zusammengestellt sind.
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Material C

1.9
- Schiuff Sand

- Pl

~

80

g )
‘Kormmdurchmesser d : mm
Material D
100 o
¥ \\\
80 -
60
40 \;
2014
(] 1.6 L.
0,002 0.06 70 gy
Komdurchmesser d : mm w:x

Bild 3.7: Koémungslinien und Einbaukriterien der Versuchsmaterialien C und D

3.3  Herstellung der Proben

Fiir die Durchfiihrung der Serienuntersuchung wurde eine einheitliche Probenherstellungsme-
thode mit statischer Verdichtung vorgenommen. Dies war notwendig, da sich bekanntermafien
bei gleicher Trockendichte statisch verdichtete Béden durchldssiger als im Proctorversuch
rammend verdichtete Boden verhalten, Mitchell et al. (1965) und somit die Vergleichbarkeit
der Versuchsergebnisse miteinander nicht direkt gegeben gewesen wiire.
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Tabeile 3.1: KenngrdBen der Versuchsmaterialien A - D aus Eignungspriifungen
ot Versuchsboden
A B € D

Wassergehalt w [%) 21,0 17,0 18,1 18,3
Fliegrenze W [%] 37,6 47,9 47,2 39,1
Ausrollgrenze Wp [%] 21,1 17,2 26,8 21,6
Plastizititszahl L [%] 16,5 30,7 20,4 17,5
Konsistenzzahl I [1] 1,0 1,0 1,42 1,19
Korndichte p, [glem’] 2,68 2,61 2,70 2,65
Dichte p [glem’] 1,95 1,93 2,05 1,95
Proctordichte Pr [g/em’] 1,81 1,76 1,70 1,88
Opt. Wassergehalt Wy, [%] 16,1 15,0 20,5 113,8
Glihverlust Va [%] 4,1 3,0 22 2.3
Kalkgehalt Ve, [%) 0,45 0,7 3,4 1,5
Wasseraufnahme Wy [%] 57,0 136,0 58,0 55,0
einax. Druckfestigkeit g, [kN/m?] 340,0 240,0 300,0 100,0
Reibungswinkel o} [°] 25,0 29,8 26,0 28,0
Kohision ¢ [kN/m?] 10,0 5.4 15,0 10,0
Quelldruck Oy [KN/m?] 14,0 54,0 50,0 45,0
Steifemodul E, [MN/m?] 16,0 12,0 13,0 10,0

Hierzu wurde ein Probenformgerit entwickelt, in dem auf eine bestimmte AggregatgroBe auf-
bereitetes Versuchsmaterial durch den langsamen Vorschub beidseitig angeordneter Kolben in
einem Zylinder auf die gewiinschte Einbaudichte und Probenausgangsabmessungen von
h/d =1 und 2 fir Probendurchmesser d =36 und 50 mm gepresst wurde. Uber in den Kolben
angeordneten Filterplatten konnte sich der beim Verdichten entstehende Porenwasseriiber-
druck abbauen. Das Probenformgerit bietet den Vorteil, dass die Probekdrper in einer iiber die
Probenhohe weitgehend homogenen und reproduzierbaren Dichte hergestellt werden konnen,
was als Ausgangszustand fiir die Beurteilung der durchgefiihrten Serienversuche wichtig war.
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4 Versuchsergebnisse
4.1 Kompressionsversuche

Die Versuche im Kompressions-Durchlissigkeitsgerat wurden mit einer Anordnung fiir ver-
snderliches hydraulisches Gefille und einem Probendurchmesser von d = 71,4 mm sowie ei-
ner Anfangshshe von i, = 20 mm durchgefiihrt.

Im Kompressionsversuch lisst sich dic von Null monoton zunehmende Belastungsgeschichte
einer Basisabdichtung durch die Belastung aus dem Abfallkérper auf die Durchlissigkeit er-
mitteln. Mit der Versuchsrandbedingung, dass die seitlichen Dehnungen Null sind
(& = & = 0), entsprcchen die Spannungszustinde dem Normalfall der Belastung fiir die un-
endlich ausgedehnte Basisabdichtung.

Es wurden Versuche mit den Versuchshiden A, C und D bei einer Belastung von bis zu
p =400 kN/m? durchgefiihrt. Die Verdichtungsgrade der Proben beim Einbau lagen bei
D, = 0,88 fiir Versuchsboden A, D, = 0,871 fiir Versuchsboden C und D, = 0,813 fiir Ver-
suchsboden D. Die Verdichtungsgrade der Proben beim Ausbau lagen bei D, = 0,98 fiir Ver-
suchsboden A, D, = 1,085 fiir Versuchsboden C und D, = 0,994 fiir Versuchsboden D. In
Bild 4.1 bis 4.3 ist jeweils der ermittelte Durchlassigkeitsbeiwert & in Abhingigkeit von der
Belastung p sowie der Probenstauchung &, dargestellt.
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Bild 4.1: Abhingigkeit des Durchlissigkeitsbeiwerts von der Belastung bzw. der Zusam-

mendriickung fiir Versuchsboden A
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Bild 4.2:  Abhangigkeit des Durchlissigkeitsbeiwerts von der Belastung bzw. der

Zusammendriickung fiir Versuchsboden C
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Bild 4.3:  Abhangigkeit des Durchlissigkeitsbeiwerts von der Belastung bzw. der

Zusammendriickung fir Versuchsboden D

Durch die Darstellung von k und p sowie von & und & im halb logarithmischen MaBstab laBt
sich die Abhdngigkeit des Durchlassigkeitsbeiwertes von der Belastung bzw. der Zusammern-
driickung der Probe mit ausreichender Genauigkeit als linearer Zusammenhang angeben.
Durch die Zusammendriickung der Proben findet die Umlagerung der Bodenteilchen zu einer
dichteren Struktur statt, womit dic Durchldssigkeit des Bodens bekanntermafen mit zuneh-

mender Belastung geringer wird.
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4.2 Triaxialversuche bei konstantem Seitendruck

Die Ermittlung des Durchlissigkeitsbeiwertes fiir die Triaxialversuche bei konstantem Seiten-
druck erfolgte unter Beriicksichtigung der Gestaltinderung des Probenkérpes wihrend der
Belastung. Fiir den Versuchsboden A wurde das Scherversagen infolge Bildung diskreter
Scherfugen untersucht. Hierzu wurden 3 Versuchsproben mit einem Seitenverhélinis von
h/d = 2 (Probendurchmesser d = 50 mm}) bei nahezu vollstindiger Wassersittigung (S, = 0,98)
und einer Einbaudichte von D, = 0,96 hergestellt. Die Proben wurden in einer Vorlaufphase
bei Seitendriicken von o, = 100, 200 und 400 kN/m? mit einem konstanten hydraulischen Ge-
fiille von i = 62 solange durchstrémt (15 Tage), bis in etwa gleichbleibende Durchlassigkeiten
gemessen werden konnten (stationdrer Stromungszustand). Das Hauptspannungsverhéltnis
o/, wihrend der Versuche lag ctwa bei 0,8. Im Anschluss an die Vorlaufphase wurden die
Proben ausgebaut und unter einem Winkel von 30° in Bezug zur Strémungsrichtung vollstin-
dig durchtrennt, bevor die Probenhilften durch leichtes Andriicken zusammengefiigt und un-
ter den gleichen Spannungsrandbedingungen wieder in den Versuchsstand eingebaut wurden.
In Bild 4.4 ist die zeitliche Entwicklung der Durchldssigkeitsbeiwerte fiir drei unterschiedli-
che Seitendriicke unmittelbar im Anschluss an das Scherversagen dargestellt. Es ist deutlich
zu erkennen, dass durch die eingebrachte Scherfuge die Durchléssigkeit der Proben um etwa
cine Zehnerpotenz zunahm, jedoch innerhalb eines Zeitraums von 24 Stunden wieder auf die
urspriingliche Durchlédssigkeit abnahm.

Anhand der Versuchsergebnisse ist crkennbar, dass innerhalb des Dichtungsmaterials einge-
tretene diskrete Scherfugen durch den Seitendruck iiberdriickt wurden. Die Durchldssigkeit
war bei ausreichend groBen Seitendriicken sogar unbeeinflusst von mdglichen diskreten
Scherfugen. Bild 4.5 zeigt beispielhaft einen Probekorper mit dem Verlauf der diskreten
Scherfugen nach dem Ausbau.

Die in Bild 4.4 dargestellten Versuchsergebnisse stellen eine idealisierte Form des Scher-
versagens dar, die fiir Basisabdichtungen nicht reprisentativ ist, da das simulierte Materialver-
sagen unabhingig von den wirklichen Spannungsverhiltnissen und innerhalb der Grenzfliche
der diskreten Scherfuge stattfindet und die innere Struktur des Versuchsbodens im ibrigen
Teil der Probe davon weitgehend unbeeinflusst bleibt. Tatsdchlich wird mit zunehmender Be-
anspruchung der Abdichtung bis zum Erreichen des Grenzzustandes jedoch ein mehr oder
weniger stark ausgeprigtes plastisches FlieBen und damit eine deutliche Strukturveranderung
innerhalb des Versuchsbodens stattfinden. Es wurden daher weitere Versuche bis zum Errei-
chen der Grenztragfihigkeit des Versuchsbodens und dariiber hinaus bis zum Eintritt plasti-

schen Fliefiens, entsprechend dem in Bild 3.5b dargestellten Spannungspfad, durchgefiihrt.
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Bild 4.4:
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Fiir Versuchsboden A wurden hierzu 3 Versuchsproben mit einem Seitenverhiltnis von
h/d = 2 (Probendurchmesser d = 50 mm) bei nahezu vollsténdiger Wassersittigung (S, = 0,98)
und einer Einbaudichte von D, = 0,944 hergestellt. Die Proben sind in emner Nim:maormmg
Vorlaufphase bei Seitendriicken von o, = 100, 200 und 400 kN/m* und einem konstanten hyd-
raulischen Gefille von i = 62 solange durchstromt worden, bis in etwa gleichbleibende Durch-
lissigkeiten gemessen werden konnten (stationdrer Strémungszustand).

Bild 4.5:

Probekérper mit diskreten Scherfugen nach
Ausbau

Im Anschluss an die Vorlaufphase wurden die Proben bei jeweils unverindertem Seitendruck
durch Steigerung der axialen Spannung o, kontinuierlich bis zum Erreichen der Grenztragfi-

higkeit des Versuchsbodens und dariiber hinaus bis zu einer axialen Probenstauchung von
& = 20 % belastet.

Die Ermittlung der Durchléssigkeit erfolgte jeweils fiir die durchfahrenen Spannungszustinde
nach abgeschlossener Konsolidation. Die gesamte Versuchszeit betrug 700 Stunden

Es N.Qmﬁ sich, dass fiir alle Proben, unabhiingig von der Grofe des Seitendrucks, die Durch-
lissigkeit trotz zunehmender Beanspruchung kontinuierlich abnahm. Mit zunehmendem Sei-
tendruck machte sich die Abnahme des Durchléssigkeitsbeiwertes in Abhédngigkeit von der
axialen Probenstauchung stirker bemerkbar. Eine nachhaltige Beeintrichtigung des Durchlds-

sigkeitsverhaltens des Bodens infolge der aulgebrachten Beanspruchung lieB sich nicht erken-
nen.
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Bild 4.6: Durchlssigkeitsbeiwert in Abhzngigkeit von der Probenstauchung

fiir Versuchsboden A, /d =2, d =50 mm

Neben der Versuchsreihe mit Probendurchmesser d = 50 mm wurden fiir Versuchsboden A
weiterhin 3 Versuchsproben mit Probendurchmesser d = 36 mm und einem Seitenverhltnis
von h/d = 2 bei wiederum nahezu vollstindiger Wassersittigung (S, = 0,98) und einer Einbau-
dichte von D, = 0,95 hergestellt, um den Einfluss unterschiedlicher Probendurchmesser zu
untersuchen. Die Proben wurden in einer einwdchigen Vorlaufphase bei Seitendriicken von
o, = 100, 200 und 400 kN/m? mit einem konstanten hydraulischen Gefille von i = 61 durch-
stromt. Die Proben wurden wiederum bei unverindertem Seitendruck o, durch Steigerung der
axialen Spannung o, kontinuierlich bis zum Erreichen der Grenztragfihigkeit des Bodens und
dariiber hinaus bis zu ciner axialen Probenstauchung von & = 24 % belastet. Die gesamie Ver-

suchszeit betrug 500 Stunden.

Die unter der Belastung ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte sind in Bild 4.7 in Abhzingigkeit
von der Probenstauchung aufgetragen und zeigen dhnlich wie in Bild 4.6 mit zunchmender
Probenstauchung je nach GroBe des Seitendruckes eine mehr oder weniger stark ausgeprigte
Abnahme. Auffallend in Bild 4.7 ist, dass trotz gleicher Einbaudichten die Probe bei einem
Seitendruck von o, = 200 kN/m* eine geringere Durchlassigkeit aufweist als die bei einem
Seitendruck von o, = 400 kN/m”. Dies ist vermutlich auf die, trotz grofter Sorgfalt, infolge
der Verdichtung geschaffene unterschiedliche innere Struktur der Proben zuriickzufiihren, die
sich um so stirker bemerkbar macht, je kleiner der Probendurchmesser ist. Serienversuche
von Carpenter/Stephenson (1986) mit Probendurchmessern von 36, 71 und 102 mm haben
gezeigt, dass die Ergebnisse aus Durchlissigkeitsversuchen mit kleinen Probendurchmessern

deutlich stirker streuen als die mit groBen Probendurchmessem.
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Bild 4.7: Durchlissigkeitsbeiwert in Abhéingigkeit von der Probenstauchung
fiir Versuchsboden A, h/d =2, d =36 mm

Insgesamt gesehen stimmt jedoch der in Bild 4.7 dargestellte Verlauf der Durchlassigkeits-
beiwerte tendenziell mit dem Verlauf in Bild 4.6 iiberein. Die fiir die beiden Versuchsreihen
m.oEnmmm:m: Durchlissigkeiten liegen nahezu in der gleichen Gréfenordnung, weshalb sich
eine eindeutige Abhingigkeit der Durchlissigkeit vom Probendurchmesser fiir die vorliegen-
den Versuche nicht erkennen lisst. Was sich jedoch in beiden Versuchsreihen eindeutig zeigt
ist, dass der Durchlissigkeitsbeiwert mit zunehmender Beanspruchung und Ncsmsﬁm:mmaw
Seitendruck geringer wird. Die Durchlissigkeit der Proben nimmt mit grofer werdendem Sei-
tendruck stirker ab und erreicht jeweils bei der gréfiten Beanspruchung, bei der das Scherver-
sagen des Bodens vorausgesetzt werden kann, thren Kleinstwert.

Um eine iiber die Probenhshe méglichst homogene Verdnderung der Struktur des Bodens zu
erhalten, wurden neben den Proben mit einem Seitenverhiltnis von h/d = 2 auch Probekérper
mit einem Seitenverhiltnis von h/d = 1 untersucht. Um die bei einem Seitenverhiltnis von
h/d = 1 notwendige Schmierung der Endflachen (reibungsfreie Randbedingung) zu erreichen,
kann die Durchstrdmung der Probe nur iiber die in die beiden Endkappen eingelassenen Fil-
tersteine erfolgen. Die Filtersteine weisen jedoch eine weitaus kleinere Querschnittsfliche auf
als der Probekérper. Der damit gegebenenfalls verbundene Fehler bei der Versuchsdurchfiih-
rung, 146t sich rechnerisch nicht weiter beriicksichtigen und wurde bewusst in Kauf genom-
men, da im vorliegenden Fall die Absolutbetriige der Durchlassigkeitsbeiwerte nur eine unter-
geordnete Rolle spielen. In erster Linie ist die Anderung der Durchlissigkeit der Probe bis

zum Scherversagen von Bedeutung, so dass hier nur relative Durchlissigkeitsunterschiede
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betrachtet werden, die von dem in allen Versuchen ndherungsweise gleich groBen Fehler un-

beeinflusst bleiben.

Bild 4.8 zeigt die Ergebnisse aus 3 Versuchsproben mit einem Seitenverhiltnis von h/d = 1
und einem Probendurchmesser von d = 50 mm fiir Versuchsboden A bei nahezu vollsténdiger
Wassersittigung (S, = 0,98) und einer Einbaudichte von D, = 0,956 der Proctordichte.
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Bild 4.8:  Durchlissigkeitsbeiwett in Abhingigkeit von der Probenstauchung
fiir Versuchsboden A, vd=1,d= 50 mm

Die Proben wurden analog zu den vorhergehenden Versuchsreihen in einer zweiwdchigen
Vorlaufphase bei effektiven Scitendriicken von oy = 100, 200 sowie 400 kN/m? und einem
konstanten hydraulischen Gefille von i = 60 bis zum Erreichen eines stationdren Zustandes
durchstromt. Das dargestellte Durchléssigkeitsverhalten des Bodens wihrend der Belastung
bis zu axialen Probenstauchung von & = 21 % ist durch eine etwas ausgepraglere Abnahme
des Durchlassigkeitsbeiwertes gekennzeichnet als nach Bild 4.7. Dies ldsst sich vermutlich
dadurch erkliren, dass die innere Struktur des Versuchsbodens als Folge des nahezu homoge-
nen Verformungszustandes {iber die gesamte Probenhsshe verdndert wird und nicht wie im
Fall des Seitenverhiltnisses von h/d =2 vorwiegend nur im mittleren Drittel der Probenhéhe.
Hinsichtlich der absolut gemessenen Durchlissigkeitsbeiwerte zeigt Bild 4.8 gegeniiber Bild
4.7 nur geringe Unterschiede, obwoh! die Ein- und Ausstromfliche in den beiden Endkappen
im Vergleich zur Querschnittsfliche des Probekérpers weitaus geringer sind. Dass der mit der
Versuchsanordnung verbundene Fehler bei der Versuchsauswertung im Rahmen der sonstigen

Messungenauigkeiten bzw. Fehlerquellen liegt und damit fir die vorliegenden Versuche ver-
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nachlissigt werden kann, ist vermutlich darauf zuriickzuflihren, dass der Probekorper nach der
Vorlaufphase fast vollstandig wasscrgesittigt und die FlieBgeschwindigkeit innerhalb der
Probe duflerst gering war. So konnte sich als FlieBfliche innerhalb der Probe iiber nahezu der
gesamten Stromungsldnge dic volle Probenquerschnittsfliche einstellen, was unter anderem
auch durch das auf die Endfldchen verteilte Filterpapier gefordert wurde.

Neben den bisherigen Versuchen bei unterschiedlichen Versuchsrandbedingungen wurden
analog zu den in Bild 4.7 dargestellten Versuchsergebnissen Versuche mit Versuchsboden B
zur Vergleichbarkeit unterschiedlicher Boden durchgefiihrt. Hierzu wurden fiir Versuchsbo-
den B 3 Versuchsproben mit einem Seitenverhiltnis von h/d =2 und einem Probedurchmesser
von d = 36 mm bei nahezu vollstindiger Wasserséttigung (S, = 0,98) und einer Einbaudichte
von D, = 0,973 hergestellt. Die Proben wurden in einer 10-tigigen Vorlaufphase bei Sciten-
driicken von o, = 100, 200 sowie 400 kN/m?* und einem konstanten hydraulischen Gefille von
i = 31 durchstromt. Gegeniiber den Versuchen mit Versuchsboden A wurde ein geringerer
hydraulischer Gradient gewiihlt, um Strukturstérungen innerhalb der Proben zu vermeiden, da

cs sich bei Veisuchsboden B nach Bild 3.1 im Siebkornbereich um ein enggestuftes Material
handelt.
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Bild 4.9:  Durchlassigkeitsbeiwert in Abhangigkeit von der Probenstauchung
fiir Versuchsboden B, W/d = 2, d = 36 mm

Auch flir Versuchsboden B tritt bei Steigerung der axialen Spannung o, bis zum Erreichen der
Grenztragfihigkeit des Bodens und dariiber hinaus bis zu einer axialen Probenstauchung von
& =21 % keine nachhaltige Beeintrichtigung der Durchlissigkeit des Bodens ein. Mit zu-
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nehmendem Seitendruck ist, wie fiir Versuchsboden A, eine mehr oder weniger stark ausge-
prigte Abnahme des Durchlissigkeitsbeiwertes zu verzeichnen, wobei eine nur geringe Ab-

héingigkeit der Durchlissigkeit von der axialen Probenstauchung erkennbar ist.

4.3 Versuche mit verinderlichem Seitendruck und Mikropumpe

Mit der in Bild 3.3 dargestellten Versuchsanordnung mit der Mikropumpe wurden kraftge-
steuerie Versuche bei veranderlichem Seitendruck durchgeflihrt. Hierdurch konnten die Pro-
ben Beanspruchungszustinden ausgesetzt werden, die ausgehend von dem bei der erdbau-
technischen Verdichtung des Erdstoffs geschaffenen Anfangsspannungszustandes (néhe-
rungsweise als isotroper Spannungszustand) aus der kontinuierlich zunehmenden Auflast aus
dem Abfall und somit der schrittweisen Zunahme der Beanspruchungen in der Abdichtung bis
sum Erreichen des Grenzzustandes der Tragfihigkeit des Erdstoffes, wie es qualitativ in Bild

3.5a dargestellt ist, beriicksichtigt werden.

Die Sattigung der Proben erfolgte durch Aufbringen eines Sittigungsdruckes innerhalb des
geschlossenen Porenwasserdrucksystems der Versuchsanordnung nach Bild 3.3. Der Verlauf,
der durch den konstanten Durchfluss O der Probe aufgezwungenen oder auch induzierten
Druckdifferenz Ak iiber die Versuchsdauer, hiingt deutlich von der GriBe des gewihlten Sit-
tigungsdruckes bzw. dem verbleibenden Anteil an ungelster Porenluft innerhalb des Poren-
wassersystems ab. Olsen et al. (1988) haben gezeigt, dass die sog. Steifigkeit des Porenwas-
serdrucksystems S, die als Verhiltnis zwischen der Zunahme an Fliissigkeitsvolumen inner-
halb des Porenwassersystems (d¥) bezogen auf die Anderung der Druckdifferenz (dh) defi-

niert ist,

E\Amsuv

dh(emH, 0) e

S=

mit zunehmendem Séttigungsdruck kleiner wird und asymptotisch einen konstanten Wert er-
reicht. Bild 4.10 zeigt den Einfluss des Sittigungsdruckes auf den Verlauf der Steifigkeit des
Porenwasserdrucksystems, der als Grundlage fiir den gewihlten Sattigungsdruck diente.

Aus Bild 4.10 lasst sich erkennen, dass sich mit Sittigungsdriicken von etwa 500 kN/m?* die
Steifigkeit des Porenwasserdrucksystems kaum verindert und daher das Verhiltnis d¥/dh als
konstant betrachtet werden kann. Die durchgefiihrten Versuche wurden alle mit einem Satti-
gungsdruck von 500 kN/m? durchgefiihrt, womit entsprechend Bild 4.10 eindeutige Versuchs-

randbedingungen vorlagen.
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Bild 4.10: Verinderung der Steifigkeit des Porenwasserdrucksystems mit zunehmendem
Sittigungsdruck, nach Olsen et al., (1988)

Den aufgebrachten Sattigungsdruck konstant zu halten bereitete anfinglich gewisse Schwie-
rigkeiten, da durch anschlussbedingte Undichtigkeiten innerhalb des Systems der Druck um
etwa 100 kN/m? abfiel. Nach nochmaliger Montage aller Anschlussteile an das Porenwasser-
drucksystem konnte ein konstanter Druck innerhalb des Systems aufrechterhalten werden. Die
Dichtigkeit wurde mit einem Systemdruck von 1000 kN/m? gepriift und der aufgezeichnete
Druckabfall betrug iiber einen Zeitraum von 24 Stunden weniger als 2 kN/m?, womit eine fiir
die Versuche ausreichende Dichtigkeit des Porenwasserdrucksystems erreicht war.

Neben Priifung der Druckbestandigkeit des Systems wurde weiterhin die Reproduzierbarkeit
der Versuchsergebnisse flir die verwendete Versuchsanordnung untersucht. Hierzu wurden an
einer Probe insgesamt 3 Versuche bei unterschiedlichen Durchflussraten ausgefiihrt. Bild 4.11
zeigt den Verlauf der zwischen den Enden des Probekérpers mit einem Durchmesser von
36 mm und einem Seitenverhaltnis von h/d = 2 fiir Material C induzierten Druckdifferenz Ak
fiir die unterschiedlichen Durchflussraten (. Die Grofle der Durchlissigkeitsbeiwerte ist aus-
gehend vpn dem FlieBgesetz von DARCY durch folgende Beziehung gegeben (Olsen et al.,
1988)
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PR AL d i) 4.2)
Ah - A hy
"k (1-¢,)
Es bedeuten:
k, = Durchldssigkeitsbeiwert zum Zeitpunkt t
QO = aufgebrachte Durchflufirate
h, = Probenausgangshéhe
g = axiale Probenstauchung
Ah; = induzierte Druckdiffcrenz zum Zeitpunkt t bezogen auf die durchstomte Lénge
A, = Ausgangsquerschnittsfliche der Probe
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Bild 4.11: Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse fiir die verwendete
Versuchsanordnung fiir Material C

Es ist zu beachten, dass k; mit steigender Druckdifferenz Ahy kleiner wird. Wie die Charakte-
ristik von Ak, in Bild 4.11 zeigt, strebt die induzierte Druckdifferenz unabhingig von Q
asymptotisch einem konstanten Wert zu, der einen stationdren Strémungszustand kennzeich-
net. Die Versuchsdauer richtete sich deshalb nach dem Zeitpunkt, ab dem sich die induzierte
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Druckdifferenz nicht mehr verindert. Dies hingt von der Durchlissigkeit des Erdstoffes sowie T N ]
von der aufgebrachten Durchflussrate Q ab. Im vorliegenden Fall ergaben sich Versuchszeiten . 88 - °° 4
von bis zu 500 Minuten (ca. 8,5 h). Unabhingig von den aufgebrachten Durchflussraten O 05 - a) %7 i
wurde flir Versuchsmaterial C im Versuch A ein Durchlissigkeitsbeiwert von & = 8,97 10~ . T 04 o
m/s, flir Versuch B von k= mumm;o-: m/s und fiir Versuch C von k = mhm._o-: m/s bestimmt. m. o I M i ]
< 8

Die GroBen der Durchlissigkeitsbeiwerte zeigen, dass damit die Reproduzierbarkeit der Ver-
. . . ” : : % : 0.2
suchsergebnisse gegeben ist. Weiterhin zeigen sich deutlich kiirzere Versuchszeiten gegen- 3 02

iiber den in Abschnitt 4.2 beschriecbenen Versuchen mit konventioneller Versuchstechnik.

o1 b 01 A
Trotz der schnellen Versuchsdurchfithrung hatten sich relativ geringe hydraulische Gradienten i B el B B JLE 00 Lt _o . uwe - ﬁ_a ! uha * a.,_uo
8 100 201
in einer Gréfle von i = 58 fiir Versuch A, i = 29 fiir Versuch B sowie i = 15 fiir Versuch C © MR O i T ’ Versuchszeit [min]
eingestellt.
| o
Tabelle 4.1: Induzierte Druckdifferenz, Material C, d=36 mm, h/d=2 (Versuchsergebnisse i
aus Bild 4.12)
Spannungszustand | Durchflussrate | Induzierte Druckdifferenz Durchlédssigkeitsbeiwert . =
O in [em¥/s] max Ak, in [bar] k in [m/s] 2 =
< <
&
a) 5,40 10° 0,420 8,97 10"
b) 3,24 10° 0,447 4,71 - 10" : .
P
324 10° 0,5 388~ 10" T ST W Ry S ey
2 == e 0 0 .z_s Nwo m._a #_5 500 600 = O 100 200 300 400 500 600
d) 3,24-10° 0,638 3,24 10™ Versuchszeit fmin] ekl
e) 1,62 -10° 0,604 1,69 10™
f) 1,62-10° 0,611 1,50 10"
Tabelle 4.2: Induzierte Druckdifferenz, Material D, d=36 mm, h/d=2 (Versuchsergebnisse = M
aus 3ild 4.13) = =
R
Spannungszustand | Durchflussrate | Induzierte Druckdifferenz | Durchlissigkeitsbeiwert
Qin [em?/s] max 4h, in [bar] kin [m/s] LA
4010 L1l 1.,. : : o ...u.__._._._._LL
5 il i = e 0 :_5 NH_E wﬁ__c 2_6 500 600 s 0 100 200 300 400 500 600
b) 3,24 10° 0,893 2,22 107 Versuchszsit [min] EEEEs
2 ez 0525 186 10™ Bild 4.12: Verlauf der induzierten Druckdifferenz der Probe fiir Material C mit Proben-
— 2 fiir Spannungszustinde nach Bild 4.14
d) 1,62 10° 0,609 1,60 10" durchmesser 36 mm und h/d ir Sp g
€) 1,62 10° 0,577 1,59 -10™
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0.8 b) Die durchgefithrten Durchlissigkeitsversuche unter Scherbeanspruchung sind in den Bildern
0.7 4.12 und 4.13 enthalten und zeigen den Verlauf der zwischen den Enden der Proben mit ei-
_ 06 - nem Durchmesser von 36 mm und einem Seitenverhéltnis von h/d = 2 fiir Material C und Ma-
& & 05 o terial D induzierten Druckdifferenz Ak bei unterschiedlichen Durchflussraten Q fiir die je-
= £ 1 |
“ 5 04 o weils durchlaufenen Spannungs- bzw. Beanspruchungszustinde.
03 —
02 A Fiir die vorliegenden Versuche ergaben sich Versuchszeiten zwischen 500 und 700 Minuten
01 i %b (ca. 8,5 hund 12,5 h). Auch hierbei zeigen sich die deutlich kiirzeren Versuchszeiten gegen-
A i ) ;
o 4 e i s doow i e s [ g § o N I I I {iber den in Abschnitt 4.2 beschricbenen Versuchen mit konventioneller Versuchstechnik.
0 100 : * - L . . ; -
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rsuchszeit [m
" in einer Grofe zwischen i = 58 und i = 124 eingestellt. Die der Versuchsauswertung zugrunde
0.9
. o § gelegten Druckdifferenzen Ahy sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 ebenso wie die GroBe der er-
08
=l mittelten Durchlissigkeiten ausgewiesen.
07 C i [ A
5 = 400~
300f
» L
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Bild 4.13: Verlauf der induzierten Druckdifferenz der Probe fiir Material D mit Proben N
durchmesser 36 mm =2 fiir Spz g ;i i
und h/d =2 fiir Spannungszustinde nach Bild 4.15 Bild 4.14: Durchlassigkeitsverhalten wahrend der Beanspruchungszustinde a) bis f) nach
Bild 4.12 fiir Material C mit Probendurchmesser 36 mm und h/d =2
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Bild 4.15: Durchlédssigkeitsverhalten wihrend der Beanspruchungszustinde a) bis ¢) nach
Bild 4.12 fiir Material D mit Probendurchmesser 36 mm und h/d = 2

Die Bilder 4.14 und 4.15 zeigen den Zusammenhang zwischen den Beanspruchungszustéinden
fiir die im Einbauzustand auf D,, = 0,964 (Material C) und D,, = 0,957 (Material D) verdichte-
ten Proben und der Entwicklung des Durchlissigkeitsbeiwertes,

Aus der Darstellung zeigt sich, dass die Durchlissigkeit der Proben mit zunehmender Bean-
spruchung stetig kleiner wird. Selbst bei Beanspruchungen iiber die Grenztragfihigkeit des
Materials hinaus, bis zum Ermreichen ausgeprigten Scherversagens begleitet durch groBe Ver-
formungen, ldsst sich, wie bereits bei den Versuchen nach Abschnitt 4.2, keine nachhaltige
Beeintrichtigung des Durchlissigkeitsverhaltens der Proben erkennen. Es tritt vielmehr eine
stetige Verminderung des Durchlissigkeitsbeiwertes mit zunehmenden Verformungen und
damit eine Erhéhung der Dichtwirkung ein.

Es zeigt sich somit unabhingig davon, ob die Beanspruchungszustinde bei konstantem oder
verinderlichem Seitendruck herbeigefiihrt werden, dass fiir die untersuchten Dichtungs-
materialien eine mit zunehmender Beanspruchung und der daraus resultierenden Verformun-
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gen verbundene Verdichtung bzw. Verfestigung des Erdstoffes eintritt. Diese Art der bean-
spruchungsbedingten Verdichtung, der eine Basisabdichtung unterliegt, kann als Selbstdich-
tungseffekt bezeichnet werden.

Dieser Selbstdichtungseffekt zeichnet sich dadurch aus, dass die Dichtungsschicht an der Basis
einer Deponie unabhingig von den eintretenden Beanspruchungszustinden ihr Durchlissig-
keitsverhalten mit zunehmender Auflast giinstig veréindert. Die Gefahr einer nachhaltigen Be-
eintrichtigung der Dichtwirkung I4sst sich anhand der durchgefiihrten Versuche nicht erken-

nen.

S Zusammenfassung und Schlufifolgerungen

Aus der Forderung einer verlisslichen Kontrolle der Dichtigkeit und Dauerhafligkeit von
Dichtungssystemen werden zunehmend kontrollier- und reparierfahige Basisabdichtungen
ausgefiihrt. In der Deponiepraxis kénnen hierfiir begehbare Kontrollstollen unterhalb des Ab-
dichtungssystems angeordnet werden, von denen mégliche Leckagen iiber ein Kontrollsystem
kontrolliert und repariert werden konnen. Der hierzu notwendige Kontrollstollen selbst stellt
im Verbund mit seiner Umgebung, d.h. mit der Basisabdichtung bzw. dem Deponicauflager
und dem Deponiekdiper ein vergleichsweise steifes Element dar, was zwangsléufig zu Last-
konzentrationen und daraus resultierend zu Beanspruchungen innerhalb der Basisabdichtung
fithrt, die das Durchlissigkeitsverhalten der mineralischen Abdichtung beeinflussen. Die mit
der Beanspruchung verbundenc Auswirkung auf die Dichtigkeit von mineralischen Basisab-
dichtungen wurde durch ein Versuchsprogramm untersucht und die Wechselwirkung Zwi-
schen Beanspruchung und Dichtwirkung beschrieben. Hierzu wurden die fiir die Basisabdich-
tung aus dem EinfluB von festen Einbauten zu erwartenden Beanspruchungen abgeschétzt und
mit Hilfe der triaxialen Versuchstechnik unmittelbar auf unterschiedliche, fiir mineralische
Abdichtungen reprisentative Erdstoffe Ubertragen, wobei gleichzeitig das Durchldssigkeits-

verhalten beobachtet wurde.

Unabhingig davon, ob die Beanspruchungszustinde bei konstantem oder verinderlichem Sei-
tendruck herbeigefiihrt wurden zeigte sich, daB fiir die untersuchten Dichtungsmaterialien eine
mit zunehmender Beanspruchung und der daraus resulticrenden Verformungen verbundene
Verdichtung bzw. Verfestigung des Erdstoffs eintritt. Diese Art der beanspruchungsbedingten
Verdichtung, der eine Basisabichtung unterliegt, kann als Selbstdichtungseffekt bezeichnet
werden. Der Selbstdichtungseffekt ist dadurch gekennzeichnet, da die Dichtungsschicht an
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der Basis einer Deponie unabhingig von den untersuchten Beanspruchungszustinden ihr
Durchldssigkeitsverhalten mit zunehmender Auflast giinstig verandert. Die Gefahr der nach-
haltigen Becintrichtigung der Dichtwirkung 1aBt sich anhand der durchgefiihrten Versuche
nicht erkennen. Aus den dargestellten Versuchsergebnissen lassen sich folgende, vorlaufige
Schlufifolgerungen ziehen:

e Die Versuchsergebnisse in Bild 4.4 zeigen, daB} sich das Scherversagen des untersuchten
Dichtungsmaterials infolge Bildung diskreter Scherfugen nur unmittelbar nach Eintritt des
Versagens auf die Durchlissigkeit auswirkt. Bei ausreichend groBem Seitendruck erreicht
das Dichtungsmaterial bereits wenige Stunden nach der Bildung der diskreten Scherfugen,
wieder sein urspriingliches Durchlissigkeitsverhalten. Die Durchlissigkeit des Dichtungs-
materials zeigt sich weitgehend unbeeinflufit von diskreten Scherfugen.

e Die Versuchsergebnisse nach Bild 4.6 bis 4.8 zcigen, daB unabhingig vom untersuchten
Dichtungsmaterial beanspruchungsbedingte Strukturverinderungen innerhalb des Erd-
stoffs, wic sie bei plétzlichem Erreichen der Grenztragfihigkeit der Abdichtung eintreten
kénnen, auch bei ausgeprigtem plastischen Fliefien keine nachhaltigen Verinderungen der
Dichtwirkung erkennen lassen. Wiahrend der Beanspruchung der Abdichtung bis zum Ein-
tritt der Grenztragfihigkeit des Malerials und dariiber hinaus nimmt die Durchlissigkeit
stetig ab, unabhingig vom Ausgangsspannungszustand.

e Die Versuchsergebnisse nach Bild 4.14 und 4.15 zeigen, daB die kontinuierliche Zunahme
der deviatorischen Beanspruchung bis zum Erreichen der Grenztragfihigkeit der Abdich-
tung und die daraus resulticrenden Strukturverinderungen innerhalb des Erdstoffs ebenfalls
keine nachhaltige Veranderung der Dichtungswirkung erkennen lassen. Mit zunehmender
deviatorischer Beanspruchung der Abdichtung verringert sich die Durchldssigkeit deutlich

tiber die im Ausgangszustand vorhandenen GréBen hinaus.

Es sei darauf hingewiesen, dal} die dargestellten glinstigen Versuchsergebnisse iiber das
Durchlissigkeitsverhalten von Dichtungsmaterialien unter mechanischer Beanspruchung zu-

nichst nur fiir die untersuchten feinkornigen Boden aufgezeigt werden kénnen.

Unabhiingig von der hier behandelten Fragestellung zum Abdichtungsverhalten von Basisab-
dichtungen iiber kontrollstollen sind #hnliche Ergebnisse fiir allgemein beanspruchte Depo-
nieabdichtungen z.B. von Schick (1996) mitgeteilt worden.

Der wesentliche Einflussparameter zum Selbstdichtungseffekt bei scherbeanspruchten Basis-
abdichtungen scheint damit das hohe Spannungsniveau infolge der Abfalliiberschiittung und
damit ein Uberdriicken der beanspruchten mineralischen Abdichtungsschicht zu sein,
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