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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-

121

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.
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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.




