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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt
Braunschweig beschdftigt sich auf Anregung seines leider viel zu frih
verstorbenen Begriinders Prof. Dr.-Ing. Hanns Simons seit einigen Jahren
mit Deponieabdichtungen. Untersucht wurden Einsatzmdglichkeiten von
Abdichtungsverfahren, die aus dem Grund- und Wasserbau bekannt sind.
Die vorliegende Arbeit ergdnzt die Reihe der bereits behandelten
Themen, die durch den engen Kontakt mit der Praxis an das Institut
herangetragen wurden.

Nachdem Arbeiten liber die Eignung und Herstellung von Dichtwéanden fiir
die UmschlieBung von Altlasten sowie von mineralischen Abdichtungen bei
neu anzulegenden Deponiebauwerken vorliegen, behandelt diese Arbeit
Standsicherheitsprobleme von Kombinationsabdichtungen auf Deponie-
bdschungen.

Herr Thomas Kruse hat das Thema der Standsicherheit umfassend erldutert
und die relevanten Parameter, die die Scherfestigkeit zwischen Bdden
und Kunststoffdichtungsbahnen beeinflussen, untersucht. Auf der Grund-
lage der Untersuchungen hat er Empfehlungen fiir die versuchstechnische
Ermittlung von Scherparametern und fiir Berechnungsansdtze, die bei der
Planung von Kombinationsabdichtungen auf Bdschungen verwendet werden
kdnnen, erarbeitet.

Braunschweig, im September 1989

Walter Rodatz
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il EINLEITUNG

Abfdlle, die sichtbaren Zeichen unserer "Wegwerfgesell-
schaft", stellen trotz aller Bemiihungen und Erfolge um
Wiederverwertung und Abfallvermeidung ein beachtliches
Umweltgefdhrdungspotential dar. Die Gefdhrdung der Umwelt
geht dabei weniger von den gewaltigen Abfallmengen als von
der Zusammensetzung der Abfdlle aus. In der Bundesrepublik
Deutschland fallen jdhrlich rund 250 Mio. Tonnen Abfdlle an,
und die Tendenz ist trotz aller Wiederverwertungs- und Ver-
meidungsbemiihungen steigend. Der grdBte Teil dieser Abfdlle
muB auf Deponien gelagert werden, daher sind diese derart zu
gestalten, daB eine Gefdhrdung der Umwelt und des Grundwas-
sers durch die in der Deponie entstehenden Sickerwdsser und
Gase langfristig vermieden werden kann.

Auftretende Umweltverunreinigungen durch Alt-Deponien der
vergangenen Jahrzehnte haben dazu gefiihrt, daB die Anforde-
rungen an die Abdichtung von Deponien in den letzten Jahren
erheblich gestiegen sind, um eine dauerhafte, umweltschonende
Ablagerung der anfallenden Abfallmengen gewdhrleisten zu kon-
nen. Friiher wurden- keine oder nur AbdichtungsmaBnahmen in ge-
ringem Umfang und, wie sich teilweise nachtrédglich heraus-
stellte, unzuldngliche AbdichtungsmaBnahmen ausgefiihrt. Heute
werden zum Schutz von Grundwasser und Boden an der Deponie-
basis Kombinationsabdichtungen aus mineralischen Abdichtungs-
materialien geringer Wasserdurchldssigkeit und Kunststoff-
dichtungsbahnen hergestellt, um ein Austreten der in der Be-
triebsphase der Deponie entstehenden Sickerwdsser in den Un-
tergrund zu verhindern. Durch die Anordnung von Drdnage-
systemen oberhalb der Dichtungsschicht wird eine Erfassung
und Behandlung dieser Sickerwdsser in Kldranlagen ermdglicht.
Nach dem Verfiillen der Deponie wird an der Oberfldche des
entstandenen MiillkOrpers ebenfalls eine Kombinationsabdich-
tung angeordnet, um eine Infiltration von Regenwasser und da-
mit die Entstehung weiterer Sickerwassermengen zu vermeiden
und eine geordnete Erfassung und Beseitigung der durch Ver-
rottungsprozesse entstehenden Deponiegase sicherzustellen.
Die somit erreichte vollstédndige UmschlieBung des verfiillten



Deponiekdrpers soll einen langfristigen, dauerhaften Schutz
von Grundwasser und Umwelt gewdhrleisten.

Nachfolgende Vorteile dieser kombinierten Bauweise haben in
den letzten Jahren zu ihrer bevorzugten Anwendung beigetra-
gen. Die wasserundurchldssigen Kunststoffdichtungsbahnen
verhindern einen direkten Kontakt der entstehenden Sickerwds-
ser mit der mineralischen Dichtungsschicht, und stellen fiir
diese einen Schutz vor Durchfeuchtung und Auslaugung durch
eventuell auftretende aggressive Sickerwasserinhaltsstoffe
dar. Die dichtende Wirkung der mineralischen Dichtungsschicht
dient als zusdtzliche Sicherheit und verhindert aufgrund ih-
rer geringen Durchldssigkeit und ihres Adsorptionsvermdgens
den direkten Austritt von belastenden Deponieinhaltsstoffen
in den Untergrund und das Grundwasser, falls in der i.a. 2 -
4 mm starken Dichtungsbahn eine Fehlstelle auftreten sollte.
Zusdtzlich haben Versuche ergeben, daB sich die Permeation
von chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) durch die Kunst-
stoffdichtungsbahn erheblich reduziert, wenn diese im Verbund
mit bindigem, mineralischem Dichtungsmaterial verlegt wird.
Durch die kombinierte Bauweise von Oberfldchenabdichtungen
wird eine Erfassung, Beseitigung oder Nutzung der entstehen-
den Deponiegase bei gleichzeitiger Verhinderung von Regenwas-
serinfiltration und somit Sickerwasserneubildung erreicht.

1.1 Problemstellung und Aufbau der Arbeit

Bei der Herstellung von Kombinationsabdichtungen an der Depo-
niebasis oder Oberfldche ergeben sich wdhrend der Bau- und
Betriebsphase sowie nach AbschluB des Deponiebetriebes viel-
fdltige Belastungen und Anforderungen an die Kombinationsab-
dichtung. Im Rahmen dieser Arbeit werden zundchst die Ein-
satzgebiete der Kombinationsabdichtung, ihr Aufbau, die Bean-
spruchungen und die daraus resultierenden Anforderungen auf-
gezeigt.



Werden Kombinationsabdichtungen auf Bdschungen verlegt,
spielt fiir die Standsicherheit das Reibungsverhalten zwischen
der Kunststoffdichtungsbahn und dem mineralischen Abdich-
tungsmaterial unterhalb der Dichtungsbahn sowie das
Reibungsverhalten zwischen der oberhalb der Dichtungsbahn be-
findlichen Schutz- und Drdnageschicht eine wesentliche Rolle.
Die Bedeutung des Reibungsverhaltens fiir die Standsicherheit
und die sich daraus ergebenden Belastungen der Kombinations-
abdichtung sowie einige Berechnungsverfahren zur Ermittlung
der Standsicherheit werden deshalb erldutert. Auch die zur
Ermittlung des Reibungsverhaltens notwendigen theoretischen
Grundlagen und die dazu erforderliche Versuchstechnik werden
beschrieben. Die wesentlichen bodenmechanischen EinfluBpa-
rameter auf das Reibungsverhalten verschiedener mineralischer
Abdichtungs- und Drdnagematerialien werden ebenfalls erldu-
tert und dargestellt. AnschlieBend werden bereits bestehende
Untersuchungen zu Reibungsverhalten zwischen Bdden und ver-
schiedenen anderen Baumaterialien und Kunststoffdichtungsbah-
nen vorgestellt. Im AnschluB daran folgen eigene Untersuchun-
gen zum Reibungverhalten zwischen Kunststoffdichtungsbahnen
mit verschiedener Oberflédchenrauhigkeit und mehreren nicht-
bindigen Filter- und bindigen Abdichtungsmaterialien. Durch
die Untersuchung des Reibungsverhaltens zwischen verschie-
denen Dichtungsbahnen unterschiedlicher Oberfldchenrauhigkeit
und verschiedenen Materialien werden die GrdBe der jeweils
ibertragbaren Scherkrdfte ermittelt und die EinfluBparameter
auf die iibertragbaren Scherkrdfte aufgezeigt. Zusdtzlich wird
das Reibungsverhalten zwischen Bdden, Dichtungsbahnen und
Geotextilien, die als Schutz-, Filter- und Trennschichten in-
nerhalb von Kombinationsabdichtungssystemen zum Einsatz kom-
men, untersucht. Langzeiteinwirkungen aus Deponiegasen, hohe-
ren Temperaturen, die durch Verrottungsprozesse innerhalb des
Deponiekorpers auftreten kdnnen, und Sickerwassereinwirkungen
auf die Kunststoffdichtungsbahn, die gegebenenfalls zu Verdn-
derungen der Kunststoffeigenschaften fiihren, wurden nicht be-
riicksichtigt, da sie in ihrer GrdBe und Zusammenwirkung kaum
abschdtzbar und simulierbar sind. MGglicherweise auftretende
Langzeitverédnderungen des mineralischen Dichtungsmaterials
durch Temperatureinfliisse oder Konsolidationsvorgdnge sind
nicht Gegenstand dieser Untersuchung.



Im letzten Teil der Arbeit werden die vorliegenden Versuch-
sergebnisse zusammengefaBt und daraus Empfehlungen fiir die
versuchstechnische Ermittlung von Reibungsbeiwerten fiir die
verschieden Komponenten der Kombinationsabdichtung abgelei-
tet. AuBerdem wird fiir verschiedene Dichtungsbahnen und Bdden
die zu erwartende GroBe der iibertragbaren Scherkrdfte angege-
ben. AnschlieBend wird aufgezeigt, wie sich die gewonnenen
Erkenntnisse auf die Gestaltung standsicherer und dauerhafter
Kombinationsabdichtungen auswirkt.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit ist, die wesentlichen bodenmechani-
schen EinfluBparameter auf das Reibungsverhalten zwischen
verschiedenen mineralischen Abdichtungs-, Drénage-, Schutzma-
terialien und Kunststoffdichtungsbahnen unterschiedlicher
Oberfldchenrauhigkeit zu untersuchen und ihre Auswirkungen
auf die Standsicherheit der Kombinationsabdichtung wdahrend
unterschiedlicher Bau- und Betriebsphasen aufzuzeigen.

Durch die Auswahl in der Deponietechnik iiblicher Abdichtungs-
und Filtermaterialien sowie die Verwendung von Kunststoff-
dichtungsbahnen unterschiedlicher Oberfldchenstruktur sollen
die Versuchsergebnisse einen Beitrag zur sicheren Gestaltung
von geneigten Kombinationsabdichtungen fiir zukiinftige Depo-
nien leisten. Mit dieser Zielsetzung werden unter Beriick-
sichtigung bereits vorhandener Verdffentlichungen und auf-
grund eigener Versuchsergebnisse Empfehlungen fiir die ver-
suchstechnische Ermittlung von Reibungsbeiwerten gegeben. Fiir
Vorplanungen werden Scherparamter fiir den Ansatz von Rei-
bungsbeiwerten zwischen Bdden, Geotextilien und Kunststoff-
dichtungsbahnen empfohlen. Speziell fiir das mineralische Ab-
dichtungsmaterial wird der EinfluB unterschiedlicher Wasser-
gehalte auf die iibertragbaren Scherkrdfte untersucht. AuBer-
dem wird aufgezeigt, in welcher Weise sich das unterschiedli-
che Reibungsverhalten zwischen den einzelnen Komponenten des
Kombinationsabdichtungssystems auf die Planung und Herstel-
lung von geneigten Kombinationsabdichtungen auswirkt.



2 STAND DER TECHNIK

2.1 Deponien

2.1.1 Deponiearten

Nach der einzulagernden Abfallart und dem daraus resultieren-
dem Gefdhrdungspotential des Deponiegutes werden im wesentli-
chen folgende Deponiearten unterschieden:

- Bauschutt- und Erddeponien

- Hausmiilldeponien

- Sondermiilldeponien

- End- und Zwischenlager fiir radioaktives Material.

Den iiberwiegenden Anteil der bestehenden bzw. neu zu er-
richtenden Deponien bilden entsprechend dem hohen Ab-
fallaufkommem an Hausmiill und Bauschutt die Deponien fiir
diese Abfallarten.

2.1.2 Deponieformen

Nach der jeweiligen.Gestalt bzw. Lage der Deponien werden an
Deponieformen unterschieden:

- Muldendeponie

- Haldendeponie

- Hangdeponie

- Kavernen- bzw. Untertagedeponie
- Behd@lterdeponie.

Die gebrduchlichsten Deponieformen fiir Hausmiill-, Bauschutt-
und Erddeponien sind Mulden-, Halden- und Hangdeponien.



2.1.3 Deponieabdichtungen

Um einen dauerhaften Schutz des Grundwassers und des umgeben-
den Bodens zu gewdhrleisten, miissen die Deponien ausreichend
abgedichtet werden. Zu diesem Zweck werden Kunststoffdich-
tungsbahnen zusammmen mit mineralischen Abdichtungsmateria-
lien an der Deponiebasis und -oberfldche ausgefiihrt. Der Auf-
bau einer Deponiebasis- und einer -oberfldchenabdichtung als
Kombinationsabdichtung ist in Bild 1 dargestellt.

Filtervlies
Siaicht
aus
Basis— ~ Geotextil oder Sand 0-4 mm
i > Dichtungsbahn
ARG SN — mineralfsche Abdichtung

— Mutterboden, wurzelfahig
340 — Drénage

Oberflichen- — Dichtungsbahn
abdichtung — mineralische Abdichtung
— Filtervlies
— Gasdranage

a0 T Filtervlies
AL — Millkgrper
LAYS

Bild 1: Kombinationsabdichtungen an Deponiebasis und
Oberflédche

Gemeinsam ist beiden, daB die verwendete Kunststoffdichtungs-
bahn jeweils an der Unterseite im Kontakt mit einem minerali-
schen Abdichtungsmaterial steht, wdhrend auf der Oberfldche
im allgemeinen eine Schutz- und Drdnageschicht aus nichtbin-
digem Filtermaterial ausgefiihrt wird.



2:2 Beanspruchungen und Anforderungen an die
Deponieabdichtungen

2.2.1 Kunststoffdichtungsbahnen

Fiir die Bemessung von Kunststoffdichtungsbahnen in der Depo-
nietechnik sind kurz- und langzeitige Beanspruchungen zu be-
riicksichtigen. Diese lassen sich generell in physikalische,
chemische und biologische Beanspruchungen unterteilen.

Entsprechend der Richtlinie "Deponiebasisabdichtungen aus
Dichtungsbahnen® (LANDESAMT FUR WASSER U. ABFALL NRW, [11])
sind folgende Beanspruchungen zu nennen:

Kurzzeitige Beanspruchungen

- punkt- und linienfdrmige Druckbeanspruchungen, z.B durch
Befahren wahrend des Einbaus der Schutzschicht

- punktfdrmig und fldchig angreifende Zugkrdfte durch Wind-
einwirkung bei freiliegenden Bdschungen

- Angriffe durch Nagetiere und Pflanzen

- Temperatur und UV-Strahlung.

Langfristige Beanspruchungen

- Eigengewicht der Dichtungsbahn auf Bdschungen

- Miillauflasten auf der Deponiebasisabdichtung im
Soh1- und Bdschungsbereich

- Verformungen infolge von Setzungsunterschieden

- Verformungen durch Temperaturunterschiede, vornehmlich
bei nicht abgedeckten Bereichen

- chemische Beanspruchungen aus Sickerwdssern und
Deponiegasen

- biologische Beanspruchung durch Mikroorganismen.



N LN o Ve

TR M 7 A
Mikro - Sicker - konzentrierter
organismen wasser chem. Angriff

Bild 2: Mdgliche Beanspruchungen von Dichtungsbahnen bei
einer Deponiebasisabdichtung
(nach KNIPPSCHILD 1985, [2])

Entsprechend den aufgefiihrten Beanspruchungen werden an die
Kunststoffdichtungsbahnen folgende Mindestanforderungen ge-
stellt (nach KNIPPSCHILD 1985, [2]):

- Die Mindestdicke sollte 2,0 mm betragen.

- Die aufnehmbare Zugkraft bei einer Verformung von 5 %
soll mindestens 400 N / 50 mm Bahnbreite erreichen.

- Die mehrachsige Bruchdehnung im Berstdruckversuch soll
mind. 10 % betragen.

- Als MaB fiir die mechanische Durchschlagsfestigkeit
wird eine Mindestfallhohe eines genormten Fallkegels von
0,75 m gefordert, bis zu der die Dichtungsbahn nicht
durchstoBen wird.

- Als MaB fiir den Widerstand gegen WeiterreiBen wird
eine WeiterreiBkraft von min. 200 N gefordert.

- Als ausreichender Widerstand gegen punktformige
Druckbeanspruchungen eines genormten Druckkegels wird
eine Durchdriickkraft von 1500 N gefordert.

- Chemische und biologische Beanspruchungen sowie Wider-
standsfdhigkeit gegen besondere Beanspruchungen ist
durch Versuche nachzuweisen.



Anhand einiger Beispielrechnungen und Darstellungen zeigt
KNIPPSCHILD (1985, [2]) auf, daB viele der auftretenden
Druck- und Zugbeanspruchungen durch die heute eingesetzten
HDPE (High Density Polyethylen)-Kunststoffdichtungsbahnen im
allgemeinen durch die Mindestanforderungen abgedeckt werden.

Fiir den Fall, daB durch die Auflasten aus der Deponie auf-
grund geringerer Reibung zum Untergrund als zu den Abdeck-
schichten Zugkrdfte in der Dichtungsbahn entstehen, werden
jedoch unzuldssige Grenzen erreicht. Somit wdre in diesem
Fall eine langfristige, unzuldssige Dauerzugbeanspruchung der
Dichtungsbahn gegeben. Um diese Beanspruchung vermeiden zu
konnen, ist die Kenntnis des Reibungsverhaltens zwischen den
Abdeckmaterialien an der Oberseite und der mineralischen
Abdichtungsschicht an der Dichtungsbahnunterseite von ent-
scheidener Bedeutung fiir Bemessung und Ausfiihrung eines Kom-
binationsabdichtungssystems auf Bdschungen. In Kapitel 2.3
wird daher die Bedeutung des Reibungsverhaltens fiir die
Standsicherheit allgemein und fiir die Beanspruchung der Dich-
tungsbahn im besonderen erldutert.
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2.2.2 Mineralische Abdichtungen

Im mineralischen Dichtungsmaterial sollte der Anteil an Fein-
teilen = 0,002 mm mindestens 20 M. % betragen und dieser zu
mehr als der Hd1fte aus Tonmineralien bestehen. Das Material
sollte in der Lage sein, Untergrundverformungen bruchlos
(plastisch) folgen zu kdnnen. Es muB homogen sein und einen
gleichmdBigen Einbauwassergehalt besitzen (DRESCHER 1988,
[3]). Fiir den Einsatz als mineralische Dichtungsmaterialien
werden aufgrund dieser Forderung bevorzugt &rtlich anstehende
natilirliche Ton- und Schluffvorkommen oder gemischtkdrnige
Materialien verwendet, die den genannten Eigenschaften ent-
sprechen. Durch Zugabe von Bentoniten kdnnen die Eigen-
schaften gegebenenfalls verbessert werden. Der Einbau der
Dichtungsschicht erfolgt lagenweise in einer Schichtstdrke
von ca. 30 cm. Bisher wurde i.a. eine Gesamtstdrke der Dich-
tungschicht von 0,6 - 1,0 m gefordert. Neuere Forderungen
zielen auf eine Gesamtstdrke von mind. 1,50 m (DRESCHER,
1988, [3])-

Um eine mdglichst plastische und homogene Dichtungsschicht
mit geringer Durchldssigkeit zu erhalten, wird der Einbau des
Materials mit mindestens 95 % Proctordichte nach DIN 18127
auf dem nassen Ast der Proctorkurve verlangt. Bild 3 zeigt
den Zusammenhang zwischen Proctordichte und Durchldssigkeit.

Die erforderlichen Einbaukennwerte sind in einer Eignungspri-
fung des Dichtungsmaterials festzulegen. Neben der im Labor
durchzufiihrenden Eignungspriifung ist eine Probeverdichtung
auf der Baustelle erforderlich, um Material- und Gerdteeig-
nung zu kontrollieren. Wahrend der Bauausfiihrung ist nur
durch vielfdltige Kontrollen der bodenmechanischen Eigen-
schaften des einzubauenden Dichtungsmaterials eine optimale
Herstellung einer einwandfreien Dichtungsschicht zu gewdhr-
1eist;n. In einer stdndigen Giiteliberwachung, die in Eigen-
und Fremdiiberwachung durchzufiihren ist, sind mindestens fol-
gende Qualitdtsmerkmale des Dichtungsmaterials zu priifen:
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Einbauwassergehalt,
Einbaudichte,
Kornverteilung,
Durchldssigkeit.

Fertiggestellte Bereiche sollten umgehend vor &uBeren
Witterungseinfliissen geschiitzt werden, im Sommer vor Aus-
trocknung und dem damit verbundenen Schrumpfen des Dich-
tungsmaterials sowie im Herbst vor Niederschldgen und damit
verbundenen Aufweichungen und Erosion.

Weitere Einzelheiten sind den einschldgigen Richtlinien und
Merkbldttern zu entnehmen (siehe Literaturverzeichnis).

1.8
(trm3)
modif.
S ”‘.bV
2 dichte & \\
g - N 2 |100% eint
] einf. Proctor ] \¢! Proctordichte
‘E‘ dichte y \ ‘\
= 16 =
. \. \"\_ z |95% eint
y \ < Proctordichte
1,5 L 2
+

16 18 20 22 2 26 28 30 32
Wassergehalt w [ %]

16 18 20 22 2 26 28 30 32

1010

Durchldssigkeit k({log)

1M
[mis]

Bild 3: Zusammenhang zwischen Durchldssigkeit und
Proctordichte (REUTER 1985, [4])
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2.3 Standsicherheitsbetrachtungen
2.3.1 Erforderliche Nachweise

Unter dem Begriff Standsicherheit wird bei der Anlage von De-
ponien im allgemeinen die Sicherheit gegen Abrutschen des ge-
samten Deponiekdrpers bzw. einzelner Bdschungen der Deponie
auf mdglichen Gleitfldchen verstanden.

Um einen dauerhaften Abdichtungserfolg der Kombinationsab-
dichtung gewdhrleisten zu kdnnen, sind fiir die verschiedenen
Bau- und Betriebsphasen der Deponie mehrere
Standsicherheitsnachweise zu erbringen. Zundchst ist die
Standsicherheit der im anstehenden Untergrund zu profilieren-
den BOoschungen nachzuweisen. Fiir diese Nachweise stehen die
bekannten Verfahren der DIN 4084 'Standsicherheitsberechnun-
gen von Bdoschungen' zur Verfiigung. Bei den im Deponiebau iib-
lichen Bdschungs-neigungen von 1 : 1,5 bis 1 : 4 kann die Si-
cherheit der duBeren BGschungen i.a. gewdhrleistet werden.

Bild 4 zeigt beispielhaft einen zu untersuchenden mdglichen
Gleitkreis fiir eine Standsicherheitsuntersuchung der duBeren

BGschung.

N ‘ﬂ

Bild 4: Moglicher Gleitkreis filir den Standsicherheitsnach-
weis der duBeren Deponiebdschung nach DIN 4084
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Flir die Bauphase der Kombinationsabdichtung aus mineralischem
Abdichtungsmaterial, HDPE - Kunststoffdichtungsbahn und dar-
auf befindlichem Fldchenfilter aus nichtbindigen Materialien
sind folgende Nachweise zu erbringen:

- Ein Abgleiten des Filtermaterials von der Dichtungsbahn
darf nicht stattfinden.

- Die Dichtungsbahn selbst darf nicht zusammen mit dem
Filtermaterial von der Bdschung rutschen.

- Das evtl. als Schutzschicht auf der Dichtungsbahn auf-
gebrachte Geotextil darf nicht mit dem Drainagematerial
abgleiten und durch Zugspannungen iiberbeansprucht werden.

- Das mineralische Abdichtungsmaterial selbst muB auf der
Bdschung standsicher sein.

- Zusdtzlich muB gewdhrleistet sein, daB keine dauerhaften
Zugspannungen in die Dichtungsbahn eingeleitet werden.

Zu untersuchende Gleitkdrper I, II und III und ebene Gleit-
fldchen, auf denen ein Abrutschen des Filtermaterials ein-
treten kdnnte, sind in Bild 5 dargestellt.

45°+772

: 1
/\\____Xz.s°-f'/z

Bild 5: Mdgliche Gleitfldchen und Gleitkdrper I -III in einer
Kombinationsabdichtung auf Bdschungen an der Basis
der Deponie
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Nach Abdeckung der Deponie mit einer Oberfl&dchenabdeckung
sind die fiir die Kombinationsabdichtung an der Basis gelten-
den Nachweise ebenfalls fiir die Oberfldchenabdeckung zu
erbringen. Bild 6 zeigt mogliche Gleitfldchen und Gleitkdrper
I, IT und III innerhalb einer Oberf1$chenabdichtung.

Bild 6 : Mdgliche Gleitfldchen u. Gleitkdrper innerhalb einer
Oberfldchenabdichtung

Fiir Bauzustdnde nach und wdhrend der Betriebsphase der Depo-
nie ist zu gewdhrleisten, daB ein Gleiten des gesamten Depo-
niekorpers auf den potentiellen Gleitfldchen der Kombinati-
onsabdichtung nicht eintritt. Mogliche Gleitfldchen und
Gleitkdrper I, II und III innerhalb einer Hangdeponie sind in
Bild 7 dargestellt.

I I o

I ‘ ]/

Bild 7: Mogliche Gleitkdrper und Gleitfldchen fiir den
Standsicherheitsnachweis der gesamten Deponie
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In allen Fdllen spielt das Reibungsverhalten zwischen der
Kunststoffdichtungsbahn und verschiedenen Bodenmaterialien
eine entscheidende Rolle fiir die Standsicherheit der Deponie.
Die Standsicherheit ist stets dann gegeben, wenn die Summe
der antreibenden Krdfte kleiner ist als die Summe der riick-
haltenden Krdfte.

Summe riickhaltender Krdfte
Standsicherheit /ﬁz S e e i e i e S

Summe antreibender Kridfte

Allgemeine Standsicherheitsdefinition

In Bild 8 sind die in einem Ausschnitt einer Kombinationsab-
dichtung angreifenden Krdfte dargestellt.

Bild 8: Schematische Darstellung der in einem Ausschnitt
einer Kombinationsabdichtung angreifenden Kridfte
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Eine vertikale Gewichtskraft G setzt sich vektoriell zusammen
aus den Komponenten N und TO. Dabei wirkt N normal zur Dich-
tungsbahn, wdahrend T0 parallel zur Dichtungsbahn angreift.
Zugspannungen werden genau dann vermieden, wenn die durch
Reibungskrdfte auf die Dichtungsbahn wirkende Kraft T° klei-
ner oder gleich der unterhalb der Dichtungsbahn wirkenden
Reibungskraft Tu zwischen Dichtungsbahn und Untergrund ist.
Daher besteht die Forderung, daB die Reibungskrifte To & Tu
sein missen. Nach KNIPPSCHILD (1985, [2]) reichen schon ge-
ringe Differenzen zwischen To und Tu aus, um unzuldssige Zug-
spannungen in der Dichtungsbahn zu erhalten.

Bild 9 zeigt den fiir diesen Fall geltenden Berechnungsansatz
nach KNIPPSCHILD (1985, [2]).

Beispiel
Auflast a=gegeben | N/mm! 0,02
bezogene Auflast |@=a -cos e | N/mmf| 0,014
Druckspannung  |64=d - cos o< | N/mmf| 0,01
Schubspannung oben|t,=& 4 -, | N/mm?[ 0,035
Schubspannung unter( 7, =G ¢ - Ky N/mmt| 0,0315

Zugspannung (max) | Gi=Te-BilL | N/ 00038 100-10% -1

Annghmen

Bahnendicke d =25mm
Querschnittsfliche F = d-(1) mm’
Bdschungslange L =100m
Autlast g =2mWs
Bdschungswinkel o = 45°

0,35, p,=0,315, Ope=0035

Reibungsbeiwert g,

Bild 9: Nachweis von Zugspannungen in der Dichtungsbahn
(KNIPPSCHILD 1985, [2])
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Speziell fiir den Nachweis der Standsicherheit auf vorgegebe-
nen Gleitfldchen bietet sich das Ndherungsverfahren von

STRECK (aus SIMONS, 1984, [5]) an.

Bild 10 zeigt die graphische Ermittlung der angreifenden und
riickhaltenden Krdfte nach STRECK (aus SIMONS 1984, [5]).

5% 772

innere Krafte

Aq

5-9/2 el u:1

G N . .

N; No|| 6, ool _—iuflere Krifte
0 A

N; Ri

Ry 0%/fy,
R,

Bild 10: N&herungsverfahren nach STRECK (aus [5])

Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung der Gleitsicherheit
besteht im Vergleich der in der Gleitfldche wirkenden hang-
parallelen Schubkrdfte T mit den in der Gleitfldche maximal
ibertragbaren Schubkrédften Tf.

Nach GUNTER/FOIK (1988, [6]) ergibt sich die Sicherheit gegen
Abgleiten der B&schung unter Beriicksichtigung einer in der
Drdnage wirkenden Strdmungskraft U, die durch das hangabwdrts
flieBende Drdnagewasser ausgeldst wird, nach folgender For-
mel.

Sicherheitsdefinition nach GUNTER/FOIK 1988, [6] (siehe auch
Bild 11)
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Fir jede einzelne Gleitfldche kann die zahlenmdBige Berech-
nung der Sicherheit nach den in den nachfolgenden Formeln
dargestellten Zusammenhdngen berechnet werden. Die Sicherheit
ist dabei abhdngig vom BGschungswinkel e sowie von den
Scherparametern des Bodens p' und c'und den Scherparametern
zwischen Dichtungsbahn und Boden d* und a'.

6 = zyax Y+ Zp- 8% Y,

/u’
. _8X
U=y cos a
u = Wasserdruck in der Fuge I-I
i Jo'. _AX
Ti= N-tan P +c T
Tf-: N-tand+a- Ax
cos @
T=0-sind
N=06-cosa-U

Sicherheitsdefinition: n = %f.

+llz;Yy+2,Y,) - ogw Ftan¥?’

(z2; Y+ 7Y, )-tan @

c052d

ﬂ =

T d+[(z, Y+ 25V )- m—]tuné

(21 'Y-| + 2 r)'tﬂn o

Bild 11: Berechnung der Gleitsicherheit einer hangparal-
lelen BSschung (Nach GUNTER/FOIK 1988, [6])
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Um das Kraftiibertragungsverhalten zwischen dem Filtermaterial
oberhalb und dem Abdichtungsmaterial unterhalb der Dichtungs-
bahn zu erhdhen, kdnnen beidseitig oberfldchenstrukturierte
Dichtungsbahnen eingesetzt werden. Die Oberfldchenstrukturen
sollen eine bessere Verzahnung der angrenzenden Materialien
mit der Dichtungsbahn und somit eine grdBere Kraftiibertragung
gewdhrleisten. Diese fiir die Erhdhung der Standsicherheit
dienliche Verzahnung steht jedoch einer anderen fiir die Dau-
erhaftigkeit der Abdichtung notwendigen Forderung entgegen.
Um gerade an der Deponiebasis die durch die hohen Auflasten
aus dem Miillkdrper entstehenden Setzungen und daraus resul-
tierende Verformungen riBfrei und ohne dauerhafte Zugspannun-
gen ausgleichen zu kdnnen, muB die Dichtungsbahn mdglichst
groBfldchig diesen Setzungen durch ihr hohes Dehnvermdgen
folgen und sich daraus ergebende Zugspannungen iiber ihr Rela-
xationsvermdgen abbauen kdnnen.

Eine enge Verzahnung mit den umgebenden Materialien behindert
jedoch groBfldchige, mehraxiale Dehnungen der Dichtungsbahn
und kdnnte zu unerwiinschten Spannungsspitzen in der Dich-
tungsbahn fiihren. In Bild 12 ist ein Modell zur Abschdtzung
der freien verformbaren Ldnge bei Setzungsunterschieden dar-

gestellt.
B

3
Reibungskréfte: Zp =2 (A.-a)-X Zugkraft_in_der Dichtungsbahn: Fmax=0-d
mit A = Auflasten mit 6 = Festgkeit der Dichtungsbahn
i
@ = KraftUbertragungsiaktor = y+ f d = Dicke der Dichtungsbahn
u = Reibungsbeiwerl
f = FormschliuNbeiwert Fmax = ZR
X = verformbare La'ngt
x50
2A-<

Bild 12: Modell zur Abschdtzung der frei verformbaren Lidnge
bei Setzungsunterschieden (KNIPPSCHILD 1979, [7])



20

24 Ermittlung der Scherfestigkeit von Bdden und zwischen
Bdden und Kunststoffdichtungsbahnen

2.4.1 Physikalische Grundlagen

Das Auftreten von Reibungskrdaften zwischen zwei festen Mate-
rialien ist physikalisch auf deren Oberfldchenbeschaffenheit,
die in keinem Fall vollstdndig glatt ist, sondern immer ein
gewisse Rauhigkeit aufweist, zuriickzufiihren.

Werden zwei sich einander beriihrende Fldchen gegeneinander
verschoben, miissen die Verzahnungen, die durch die Rauhigkeit
der Oberfldchen bestehen, durch Kraftwirkung iiberwunden wer-
den. Dieser Vorgang wird im allgemeinen als Abscheren be-
zeichnet; entsprechend wird in Scherfldchen, Scherkrdafte und
Scherbeanspruchungen unterschieden.

Nach ZIRPKE, KUMMER (1980, [8], siehe Bild 13) ist ein Ab-
scheren nur mdglich, wenn durch die angreifenden Scherkrifte

a) die Verzahnungen aufbrechen,

b) sich eine Scherfldche verformen 138t,

c) einer der reibungsbeanspruchten Kdrper durch Ausweichen
die Verzahnung iiberwinden kann.

Bild 13: M&glichkeiten zur Uberwindung der Verzahnung bei
Scherbeanspruchungen (ZIRPKE, KUMMER, 1980, [8])
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Ausschlaggebend fiir die auftretenden Reibungswiderstdnde in
den Scherfldchen sind die Materialeigenschaften der sich je-
weils beriihrenden Materialien.

Die Oberfldchenbeschaffenheit der verschiedenen Materialien
und ihr EinfluB auf das Reibungsverhalten 1dBt sich nicht ex-
akt und allgemeingiiltig beschreiben, weil der Zustand der
Scherflichen beim {ibergang vom Gleichgewichtszustand (Ru-
helage) in den Bewegungszustand (Gleiten) unter einer Scher-
beanspruchung nicht eindeutig vorausbestimmt werden kann. Aus
diesem Grunde ist man zur Ermittlung des Reibungswiderstandes
auf Versuche angewiesen, mit deren Hilfe die Wirkung der
Oberfldchenreibung bestimmt werden kann (BORNER 1973, [91).

Durch andere Stoffe, die in der Scherfldche eingelagert sind
oder werden, wird das Reibungsverhalten beeinfluBt. Z.B. kon-
nen tragende Fliissigkeitsschichten dazu fiihren, daB sich die
Oberfldchen nicht mehr direkt beriihren und die Reibung da-
durch stark herabgesetzt wird. Es handelt sich dann um "Flis-
sigkeitsreibung", die den GesetzmaBigkeiten der Hydromechanik
unterliegt. Mischreibung entsteht, wenn durch die Fliissigkeit
die Scherfldchen der Materialien nicht vollstdndig voneinan-
der getrennt werden und die festen Bestandteile noch einen
EinfluB auf das Reibungsverhalten ausiiben. Auch in diesem
Fall tritt eine Verminderung der Reibungskrdfte ein (BORNER
1973, [91).
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Das Bild 14 zeigt die Krdfteverteilung an einem ruhenden Kér-
per, der von einer resultierenden Kraft P unter dem Neigungs-

winkel 1;' belastet wird.

e P
NLY® /i
i
/|
]
!

H
Jaij%i———nu 277777777,

Bild 14: Krdfteverteilung an einem ruhenden Kérper, der von
einer aus Normalkraft N und Horizontalkraft H resul-
tierenden Kraft P unter dem Neigungswinke]-P'be-
lastet wird

Der groBtmégliche Winkel unter dem die resultierende Kraft P
angreifen darf, ohne daB der Kdrper in Bewegung gerdt, ist
von der grdBtmdglichen Reibungskraft abhdngig. Es gilt fol-
gende Beziehung:

R =N * tan ?'

= Haftreibungskraft

= Normalkraftanteil der &duBeren Kraft P
Horizontalkraftanteil der &duBeren Kraft P

' = Angriffswinkel der &uBeren Kraft P (Reibungswinkel)
tan f':A{ = Haftreibungszahl (Reibungsbeiwert)

(siehe Bild 14)

% =z =
I

Fiir den Reibungsbeiwert 4 gelten folgende GesetzmdBigkeiten:

A7 ist unabhdngig von der Normalkraft N,
der Beriihrungsfldche und
der Verschiebungsgeschwindigkeit

74 ist abh@ngig von der Beschaffenheit
der Kontaktfléchen und dem Material.
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2.4.2 Scherfestigkeit von Bdden

Der gr6Bte Widerstand, den ein Boden einer Scherbeanspruchung
entgegenbringen kann, wird in der Bodenmechanik als Scherfe-
stigkeit 1} bezeichnet. Die Bestimmung der Scherfestigkeit
von Bdden ist in DIN 18137 geregelt.

Grundsdtzlich ist die Scherfestigkeit eines Bodens von der
wirksamen Normalspannung GN', der Beschaffenheit der Boden-
teilchen und der Bodenzusammensetzung abhdngig. Nach dem Er-
reichen der maximalen Scherfestigkeit nimmt der Scherwider-
stand des Bodens bis zum Erreichen der Gleitfestigkeit bzw.
Restscherfestigkeit ab (KEZDI 1964, [10]). Zwei typische
Scherverschiebungskurven verschiedener Bodenarten sind in
Bild 15 dargestellt.

— |
% /dichter oder fester Boden
3 Mockerer oder weicher Boden
! _

Horizontalverschiebung Vi

Bild 15: Scherspannungsverschiebungsdiagramm verschiedener
Boden (nach SIMONS 1984, [5])
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Zur Auswertung eines kompletten Scherversuches werden im all-
gemeinen drei Teilversuche mit jeweils unterschiedlicher,
wirksamer Normalspannung GN' durchgefiihrt. Die wirksame
Normalspannung ist nach DIN 18137 die auf das Korngeriist
wirkende Spannung, d.h. die gesamte Normalspannung abziiglich
des Porenwasserdruckes u.

GN‘= G'N - u
Die Ergebnisse werden in einem Scherspannungsverschiebungs-
diagramm sowie einem Scherspannungs-/ Normalspannungsdiagramm
(Tau/Sigma Diagramm) dargestellt. Aus diesem Diagramm werden
die Scherparameter des Bodens der Reibungswinkel $' und der
Kohdsionsanteil c' ermittelt (siehe Bild 16).

Es gilt die MOHR COULOMBSCHE Beziehung

TF=GN*tan~p' + c!

Scherspannung
TF
T Reibungsfestigkeit
5
u : Rgibungs-
G llW ) winkel ]
:§ ¢ Haftfestigkeit (Kohdsion)
|

Normalspannung 6y

Bild 16: Scherspannungs-/ Normalspannungsdiagramm
eines Scherversuches (nach SIMONS 1984, [5])
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2.4.2.1 Einfliisse auf das Reibungsverhalten von
nichtbindigen Bdden

In der Bodenmechanik werden unter nichtbindigen Bdden Sande,
Kiese und Sand-Kiesgemische mit einem Anteil von kleiner

5 M. % der Korngrdsse € 0,063 mm verstanden. Die Scherfe-
stigkeit der nichtbindigen Bdden wurde bereits hinreichend
untersucht, darum werden die EinfluBparameter auf die Scher-
festigkeit hier nur der Vollstdndigkeit halber zusammenge-
stellt.

Nach KEZDI (1964, [10]), TERZAGHI/PECK (1961, [111), und
anderen Autoren [13], [16]1, [23], [30] setzt sich die
Scherfestigkeit nichtbindiger Bdden im wesentlichen aus
folgenden Anteilen zusammen:

1. Reibungskrdafte durch Gleiten und Makroreibung:
An den Kontaktfldchen der einzelnen Kdrner entstehen
Reibungskridfte, die der Verschiebung und dem Gleiten der
Korner entgegen wirken.

2. Reibungskrdafte durch Kornumlagerung:
Aufgrund der Verzahnung der Kdrner untereinander werden
Reibungskrdfte beim Verschieben und Verdrehen der Kérner
geweckt.

3. Reibungskrédfte durch Auflockerungsbehinderung:
Wdhrend des Abschervorgangs miissen die Kdrner teilweise
gegen die Auflast angehoben werden, um die Verzahnungen zu
liberwinden. Die Folge ist eine VolumenvergrdBerung der
Probe (Dilatation).
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Einfliisse von KorngrdBe, —-form und -rauhigkeit

Je nach Entstehungsart der nichtbindigen Bdden besitzen die
Kdrner verschiedene Formen und Rauhigkeit. Nach SMOLTCZYK
(1980, [14]) werden folgende Formen und Rauhigkeiten unter-
schieden:

a) bei der Kornform b) bei der Kornrauhigkeit

corc/cPBEB O

1. kugelig, 2. gedrungen, l.schaxfkanﬁg,szanﬁg,
3. prismatisch, 4. plattig, 3. rundkantig, 4. gerundet, 5. glatt
5. stibchenférmig, 6. plattchenférmig

Bild 17: Kornformen und - rauhigkeiten nichtbindiger Bdden
(aus SMOLTCZYK, 1980, [14])

Die Kornform, KorngrdBe und die Kornrauhigkeit beeinflussen
die Reibungswiderstinde im Boden. Mit zunehmender GrdBe und
Rauhigkeit der Kdérner nimmt die Scherfestigkeit der nicht-
bindigen Bdden zu (TERZAGHI/PECK 1948, aus [15]).

Runde Kérner, Eckige Kdrner,
Erdstoff gleichformige ungleichformige
Kornverteilung Kornverteilung
lockerer Sand 28,50 34°
dichter Sand 35° 46°

Bild 18: Grenzwerte des Reibungswinkels von Sand nach
TERZAGHI/PECK (1948, aus [15])
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EinfluB der Lagerungsdichte

In Bild 19 ist das unterschiedliche Scherverhalten zwischen
locker und dicht gelagertem Sand dargestellt. Nach KEZDI
(1969, [12]) lockert sich ein dichtgelagerter Sand widhrend
des Abschervorgangs auf, wdhrend ein lockergelagerter Sand
verdichtet wird. Mit zunehmender Verdichtung bzw. Auf-
lockerung d@ndert sich wahrend des Versuches die Porenzahl e.
Bei sonst gleichen Ausgangsbedingungen stellt sich mit zuneh-
mender Horizontalverschiebung in beiden Fillen die Restscher-
festigkeit des Bodens ein und die Porenzahl e nimmt einen

konstanten Wert, die kritische Porenzahl ey ein.
o =
88
RS
dichrer Sond _§s

el

Scherspannung T

'rmw
Scherspannung T
lockerer Sond

_ Gichter Sand | |

lockerer Sand

o~
L

Exr

>

05 o
a) waogerechte Verschiebung b) Porenzahl €

Bild 19: Scherverhalten von locker und dicht gelagertem Sand
(KEZDI 1969, [101)

CAQUOT/KERISEL (1967, [16]) geben fiir gleichfdrmige Sande mit
einem Ungleichfdrmigkeitsgrad U < 2 folgenden niherungsweisen

Zusammenhang an.

tansP'= 0,55 / e
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EinfluB des Wassergehaltes

Dem Wassergehalt der nichtbindigen Bdden kommt nach KEZDI
(1969, [10]) und CAQUOT (1967, [16]) keine wesentliche Bedeu-
tung zu. Versuche an trockenen und feuchten Sanden ergaben
fiir die feuchten Sande einen maximal um 1 bis 2 Grad geringe-
ren Reibungswinkel.

EinfluB der Ungleichformigkeit

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Reibungswinkel und der
Ungleichfdrmigkeit der nichtbindigen Bdden besteht nicht. Es
finden sich jedoch verschiedene Ansdtze, in denen die Korn-
verteilung der nichtbindigen Bdden beriicksichtigt wird.

Nach MOGAMI/YOSHIKOSHI (1968, [17]) gilt:
sin p': k /7 (1 +e)
mit k = 1,5 - 0,475 log U fiir natiirliche Bdden
k =1,1 - 0,35 1log U fiir gebrochenes Material

U
e

Ungleichfdrmigkeitszahl

Porenzahl

Einen anderen Ansatz, der die Kornverteilung des Bodens be-
riicksichtigt, gibt TERFARRA (1975, [18]) an.

cot ?'= s kg, +b

mit a = 2,105 + 0,097 dgg/d;g
b = 0,845 - 0,398 a

e, = Anfangsporenzahl
d85 = Korndurchmesser bei 85 % Massenanteile
d]5 = Korndurchmesser bei 15 % Massenanteile

Der Reibungswinkel nimmt danach mit der Verhdltniszahl

/ d ab.

dgs 15
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Ein empirischer Ansatz von LUNDGREN (1960, [19]) beriicksich-
tigt mehrere EinfluBgroBen auf die Scherfestigkeit nichtbin-
diger Boden. Danach gilt folgender Zusammenhang:

P’: 36 + pl + p2 + p3 + p4 [Grad]

mit den Faktoren pl - p4 werden beriicksichtigt:

Kornform: pl = +1 scharfe Kornform
0 mittlere Kornform
-3 abgerundete Kornform
-6 sehr runde Kornform
KorngrdBe: p2 = 0 Sand
+1 feiner Kies
+3 mittel bis grober Kies
Kornverteilung: p3 = -3 enggestufter Sand
0 mittlere Verteilung
+3 gut verteilter Sand
Lagerungsdichte: p4 = -6 lockerste Lagerung
0 mittlere Lagerung
+6 dichteste Lagerung

Zusammenfassend 1&Bt sich feststellen, daB die Lagerungs-
dichte, neben der Kornform und -rauhigkeit, den groBten Ein-
fluB auf die Scherfestigkeit der nichtbindigen Bdden hat. Die
Ungleichfdormigkeit der Bdden beeinfluBt die Dichte der Bdden.
Mit zunehmender Ungleichfdrmigkeit werden die Zwischenrdume
zwischen den grdBeren Kornern zunehmend von kleineren Korn-
fraktionen ausgefiillt und damit die Dichte und somit auch die
Widerstandskrédfte im nichtbindigen Haufwerksgefiige erhdht
(Siehe auch JAHNKE 1968 [20], SCHULZE 1968, [21], PETERMANN,
1939 [22], TURNBULL 1948, [24] und CASAGRANDE 1939, [23]).
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2.4.2.2 Einflisse auf das Reibungsverhalten bindiger Bdden

Als bindige Bdden werden nach DIN 4022 Bdden bezeichnet, de-
ren Hauptanteil aus der Kornfraktion < 0,063 mm besteht, oder
gemischtkdrnige Boden, deren bodenmechanische Eigenschaften
vorwiegend durch den Feinkornanteil < 0,063 mm gepragt wer-
den. Bei den KorngrdBen unter 0,063 mm wird noch in Schluff
und Ton unterschieden, wobei unter Ton KorngrdBen < 0,002 mm
verstanden werden. Einen entscheidenden EinfluB auf die
bodenmechanischen Eigenschaften der bindigen Bdden hat der
Anteil der im Boden enthaltenen Tonminerale und deren minera-
logische Struktur. Zur Einteilung der bindigen Bdden wird ne-
ben der Kornverteilung vor allen Dingen ihr plastisches Ver-
halten, das ausschlieBlich durch die Tonmineralien geprdgt
wird, herangezogen.

Nach DIN 18 122 werden die Wassergehalte an der FlieBgrenze
W und der Ausrollgrenze wp als Konsistenzgrenzen bezeichnet
und zur Beurteilung des plastischen Verhaltens bindiger Bdden
bestimmt. Die Differenz ergibt die Plastizitdtszahl

Die Konsistenz eines bindigen Bodens ist abhdngig vom Wasser-

gehalt w, des Bodens und wird durch die Konsistenzzahl

N

I. = (wL - wN) /' 1p ausgedriickt.

Bild 20 zeigt den Zusammenhang zwischen Konsistenz, Wasserge-
halt und Plastizitdt

Ip

f——————

1

1
1 | | -—
| ! | Wassergehalt w (%]
0 (ws) We W

halbfest plastisch zahtlUssig
{breiig)

Bild 20: Zusammenhang zwischen Wassergehalt, Konsistenz,
und Plastizitdt
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Die meisten der in den feinkdrnigen Kornfraktionen vorkommen-
den Tonminerale konnen mineralogisch in drei Hauptgruppen
eingeteilt werden: in Kaolinite, I11ite und Montmorillonite.
Die Minerale aller drei Gruppen haben eine bldttrige, kri-
stalline Struktur; ihre Oberfldchenaktivitdt ist jedoch sehr
unterschiedlich. Am wenigsten aktiv sind die Kaolinite, akti-
ver die I11ite und bei weitem die aktivsten Minerale die
Montmorillonite (TERZAGHI/PECK 1961, [15]). Bei den Kaolini-
ten bestehen die einzelnen Schichten der Tonminerale aus je
einer Tetraeder- und einer Oktaederschicht. Durch Wasser-
stoffbriicken werden diese verhdltnismdBig fest zusammengehal-
ten, so daB der Schichtabstand durch Wasser nicht aufgeweitet
werden kann. Austauschfdhige Kationen liegen nur an den duBe-
ren Basisfldchen an. Bei den ITliten und Montmorilloniten
sind die Kationen zwischen den einzelnen Schichten und an den
duBeren Oberfldchen gebunden. Die negativ geladenen Schichten
werden vor allem elektrostatisch durch die Zwischenschichtka-
tionen zusammengehalten. Mit abnehmender Ladungsdichte an der
Oberfldche nimmt der Zusammenhalt zwischen den Schichten ab,
und Wasser kann in den Zwischenschichtraum eintreten. Diese
als innerkristalline Quellung bezeichnete Schichtaufweitung
ist bei den niedrig geladenen Montmorilloniten am ausgeprdg-
testen und tritt bei den hochgeladenen I1liten nicht auf
(G.LAGALY 1988, [261).

Der Montmorillonit besteht aus einzelnen Lamellen, deren
Oberfldchen im allgemeinen negativ geladen sind. Durch Zwi-
schenschichtkationen werden die negativen Ladungen kompen-
siert und die einzelnen Lamellen elektrostatisch und durch
van der Waal'sche Massenanziehungskrdfte zusammengehalten.
Dadurch werden die Primdrteilchen, bestehend aus einem Paket
von ungefdhr zehn Einzellamellen, zusammengefiigt. Weitere
Kationen befinden sich am Rand der Primdrteilchen und fiigen
diese ihrerseits zu Mikroaggregaten zusammen. Bei Zunahme des
Wassergehaltes lagert sich durch die Hydratation der Zwi-
schenschichtkationen Wasser zwischen den einzelnen Lamellen
an, und ihr Abstand vergrdBert sich bei gleichzeitiger Ab-
nahme der Anziehungskridfte (MULLER-VONMOOS, 1988, [25]1).
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Bild 21: Zerfall von Tonmineralschichtpaketen in
einzelne Lamellen bei Wasserzutritt
(aus MULLER-VONMOOS 1988, [251])

Dadurch erlangen die Mikroaggregate und einzelnen Lamellen
mehr und mehr die Fdhigkeit, gegeneinander zu gleiten (siehe
Bild 21). Das Gefilige zeigt sich in einem plastischen Zustand,
der in einen breiig, z@hfllissigen Zustand ilibergeht, sobald
der Wassergehalt weiter steigt (CAQUOT/KERISEL 1967, [16]).
Dieser Vorgang ist weitestgehend reversibel, und die einzel-
nen Tonteilchen lagern sich bei der Abnahme des Wassergehal-
tes wieder zu mehr oder weniger dicken Schichtpaketen und Mi-
kroaggregaten zusammen. Die Konsistenz wird zunehmend fester,
die Plastizitdt nimmt ab (MULLER-VONMOOS 1988, [251).
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Nach KEZDI (1969, [12], siehe Bild 22) kann das Wasser in
feinkdrnigen Bdden folgende Erscheinungsformen haben:

- Adsorbiertes Wasser, welches die Tonminerale umgibt und
auch in das innere Kristallgitter eindringen kann. Wegen
der hohen Oberflidchenspannung (bis zu 2000 MN/mz), der
dieses Wasser unterliegt, verhdlt es sich praktisch wie
ein fester Korper und ist nicht beweglich.

- Gebundenes Porenwasser, welches unter dem EinfluB der
Krdfte der Ionenbindung steht, aber noch beweglich ist.

- Freies Porenwasser, welches frei beweglich ist und den
bodenhydraulischen Gesetzen unterliegt.

il

' ""l"'lsq':;l'/,’,u
bl 0,55,
sl %4

R
RIS\

(@ adsorbiertes Porenwasser
(Innenldsung STERN-Schicht)

@ gebundenes Porenwasser
(Innentdsung GOUY - Schicht)

@ freies Porenwasser
(Aufenldsung)

® Ausrichtung von Wasser-
dipolen an der Fest -
kdrperoberfldche

&
|
21054 !
(Niem2) |
|

|

!

|

=0,0005 mm Entfernung

Bild 22: Bindungsstdrke der Wasserdipole bei feinkdrnigen
Bdden (nach KEZDI 1969, [12])

Mit zunehmender Entfernung von der Kornoberfldche feinkdrni-
ger Bbdden nimmt die Bindungsstédrke der Wasserdipole stark ab.
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Bei bindigen Bdden ist die Menge des gebundenen, adsorbierten
Wassers bedeutend grdBer als bei grobkdrnigen Bdden, und die
Kapillarporen sind derart klein, daB die Haftspannungen einen
groBen EinfluB ausiiben. Die Kohdsion der feink&rnigen Bdden
im festen und plastischen Zustand wird nach TERZAGHI/PECK
(1961, [11]) nicht allein durch die molekularen Anziehungs-
krdfte zwischen den Bodenteilchen an deren Beriihrungspunkten
verursacht, sondern auch durch die Scherfestigkeit der adsor-
bierten Schichten. Mit Zunahme des Wassergehaltes nimmt die
Kohdsion ab.

Wird ein wassergesdttigter Boden belastet, so wird die Bela-
stung zundchst vom Porenwasser aufgenommen. Es entsteht ein
Porenwasserdruck. Unter der Belastung entweicht das Wasser
aus dem Boden und die Belastung wird vom Korngeriist des Bo-
dens aufgenommen, gleichzeitig nimmt der Porenwasserdruck ab.
Dieser Vorgang wird in der Bodenmechanik als Konsolidation
bezeichnet.

Die Porenwasserdriicke sind von der Belastungsgeschwindigkeit
und von der Durchldssigkeit des Bodens abhdngig. Bei nicht
bindigen Bdden treten Porenwasserdriicke unter Belastung nur
sehr kurzfristig auf, da das Wasser sehr schnell aus dem Bo-
den entweicht und somit die Belastung innerhalb kurzer Zeit
vom Korngeriist aufgenommen wird. Bei der Ermittlung der wirk-
samen Scherparameter f' und c' von bindigen Bdden sind die
Porenwasserdriicke zu beriicksichtigen oder zu vermeiden. Um
die wirksamen Scherparameter f' und ¢' von Bdden zu ermit-
teln, werden zwei Versuchsarten unterschieden.

- Konsolidierter, dridnierter Versuch (CD -Versuch):
Die Proben werden zundchst belastet und konsolidiert und
anschlieBend derart langsam abgeschert, daB sich innerhalb
der Probe kein Porenwasserdruck aufbaut.

- Konsolidierter, undrdnierter Versuch (CU - Versuch):
Die Probe wird belastet, konsolidiert und anschlieBend
abgeschert; die innerhalb der Probe auftretenden Poren-
wasserdriicke werden jedoch gemessen.
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Neben der Art und dem Anteil der Tonmineralien, dem Wasserge-
halt, der Belastungsgeschwindigkeit und dem Konsolidierungs-

zustand der bindigen Bdden hat auch die Struktur der bindigen
Bdden einen EinfluB auf die Scherfestigkeit, wobei die Struk-
tur der feinkdrnigen Bodenteilchen durch duBere mechanische

Verdichtungsenergie verdndert werden kann. Versuche von LAMBE
(1958, [27], siehe Bild 23) zeigen die Verdnderung der Struk-
tur eines Tones in Abhdngigkeit vom Wassergehalt und der Ver-

dichtungsenergie.

TROCKENDICHTE

WASSERGEHALT

Bild 23: EinfluB der Verdichtung auf die Struktur von Ton
(Nach LAMBE 1958, [271)
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2.14.3 Scherfestigkeit zwischen Bdden, Kunststoff-
dichtungsbahnen und verschiedenen Baumaterialien

2.4.3.1 Allgemeines

Analog zur Ermittlung der Scherfestigkeit von Bdden gilt fiir
das Reibungsverhalten zwischen Dichtungsbahnen und Bdden fol-
gende Beziehung:

Tog = &'y * tan d' + a!

mit TDB = Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden

G'N = Wirksame Normalspannung
d' = Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden
a' = Adhdsion zwischen Dichtungsbahn und Boden.

Da zwischen Dichtungsbahn und Boden bereits eine Scherfldche
vorgegeben ist, sind direkte Scherversuche im Kastenscherge-
rdt als Untersuchungsmethode fiir das Reibungsverhalten zwi-
schen Boden und Dichtungsbahn am besten geeignet. Die Scher-
fldche wird sich in der Kontaktfldche zwischen Boden und
Dichtungsbahn einstellen, solange die Scherfestigkeit zwi-
schen Boden und Dichtungsbahn kleiner oder hdchstens gleich
der Scherfestigkeit des Bodens ist. Sollte der Haftungsver-
bund zwischen Dichtungsbahn und Boden fester sein als die
Scherfestigkeit des Bodens wird sich die Scherfldche inner-
halb des Bodens einstellen, und es wird im Scherversuch die
Scherfestigkeit des Bodens ermittelt. Daher gilt:

Tog £ Tr

mit TDB Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden
T} = Scherfestigkeit des Bodens.
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2.4.3.2 Untersuchungen verschiedener Autoren

Erste Untersuchungen zum Reibungsverhalten zwischen verschie-
denen Bdden und mehreren Baumaterialien wurden von POTYONDY
(1961, [28]) in den USA ausgefiihrt. Im direkten Schergerit
mit 9 cm x 9 cm wurde das Reibungsverhalten zwischen glattem
und rauhem Stahl, glattem und rauhem Beton sowie Holz paral-
Tel und quer zur Faser und bindigen und nichtbindigen B&den
untersucht. In Bild 24 sind Ergebnisse von POTYONDY (1961,
[28]) zusammengestellt.

Versuchsergebnisse mit Ton
Untersuchte 1.4 e Fid a/c
Materialien [ [kN/m?] [-] [-]
Konsistenzzahl Ic = 094 [-], w=22,8 (%]
Ton B0 . N5 - -
Stahl, glatt 9,00 10,0 58 2
Stahl, rauh 10,00 175 .61 A7
Holz II Faser 1100 - 15,0 .67 40
Holz | Faser 1350 195 .82 .52
Beton, glatt 16,10 213 .97 .57
Konsistenzzahl [c= 0,73 [-], w=26,1 [ %]
Ton 1,30 230 - -
Stah, glatt 6,30 90 .56 .30
Stahl, rauh 5,50 13,3 .50 .58
Holz 1 Faser 7,00 10,5 .61 .6
Holz I Faser 8,00 115 .69 .50
Beton, glatt 9,30 120 .82 52
Versuchsergebnisse mit Sand
1id ton?’  tand/tan?’
[° (-] -
Sand 4,30 098 1,00
Staht, glatt 2,10 045 046
Stahl, rauh 34,00 067 068
Holz Il Faser 35,00 0,70 079
Holz I Faser 39,00 0681 082
Beton, glatt 39,30 082 089
Beton,rauh 4400 097 098

Bild 24: Versuchsergebnisse (POTYONDY 1961, [28])




38

Die Versuchsergebnisse von POTYONDY (1961, [28]) zeigen, daB
mit zunehmender Rauhigkeit des Baumaterials der Reibungs-
winkel des Bodens nahezu dem Reibungswinkel zwischen nicht-
bindigem Boden und Baumaterial entspricht. Bei Versuchen mit
glattem Stahl verringert sich das Verhiltnis vom Reibungs-
beiwert des Bodens zum Reibungsbeiwert zwischen Boden und
Stahl auf tan d' / tan p' = 0,47.

Bei den bindigen Bdden nimmt der Reibungswinkel des Bodens
und die Kohdsion mit zunehmendem Wassergehalt ab. Bei den
Versuchen mit den verschiedenen Baumaterialien wird deutlich,
daB die Adhdsion zwischen den Baumaterialien und dem Boden
nur zwischen ca. 30 und 60 % der Kohision des Bodens er-
reicht, und die Reibungswinkel zwischen Boden und Baumaterial
in Abhdngigkeit von der Rauhigkeit zwischen 50 und 97 % des
Reibungswinkels des Bodens erreichen.

Die von POTYONDY (1961, [28]) ermittelten Schergeraden zwi-
schen verschiedenen Baumaterialien und einem trockenen Sand
sind in Bild 25 dargestellt.

200 T
Trockener, dichter Sand
—Boden/Boden
—Rauher Beton
150

Glatter Beton, Holz,
—Rauher Stahl
—Holzy

/—Glutler Stahl

\

SCHERFESTIGKEIT T [kN/m2]

\

o
It

50 100 150 200 250 300
NORMALSPANNUNG Gy [kN/m?]

[—]

Bild 25: Scherfestigkeit zwischen verschiedenen
Baumaterialien und Sand (POTYONDY 1961, [28])
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ROWE (1962, [29]) hat den EinfluB der Korngr&dBe nichtbindiger
Quarz-Sande auf das Reibungsverhalten zwischen einer glatten
Quarzblockoberfldche und dem Quarzsand untersucht. Bild 26
zeigt den Versuchsaufbau nach ROWE (1962, [29]).

N

MANMIHHIHIHIHIINMDIGNRINIMg

Bild 26: Versuchsaufbau (ROWE 1962, [29])

ROWE hat herausgefunden, daB die Reibungsbeiwerte zwischen
dem Sand und der glatten Oberfldche mit zunehmendem Korn-
durchmesser abnehmen. Nach LAMBE/WHITMANN (1969, [30]) sind
bei feinkdrnigen Materialien die einzelnen Verzahnungen
zwischen den kleineren Kdrnern untereinander und mit leichten
UnregelmdBigkeiten der Oberfldche der Grund fiir die grdBeren
Reibungsbeiwerte. Mit zunehmendem Korndurchmesser nimmt die
Verzahnung zwischen den Kdrnern ab, auBerdem kdnnen die
groBeren Kdrner leichter iiber UnregelmidBigkeiten der Oberfli-
che abrollen. Daher nimmt auch der Reibungsbeiwert ab. Bild
27 stellt die Versuchsergebnisse von ROWE (1962, [29]) dar.

Coarse silt Fine sand Medium sand | Coarse sand
30° ~—e
\\.
) \
M \
'\
20°
0.02 0.06 0.2 0.6 2

Particle diameter (mm)

Bild 27: Reibungswinkel von Quarzsand in Abhingigkeit vom
Korndurchmesser (ROWE 1962, [29])
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Erste Untersuchungen zum Reibungsverhalten zwischen Dich-
tungsfolien aus Kunststoff wurden von BATEREAU/LATTERMANN
(1972,[31], siehe auch [32], [33], [36]) durchgefiihrt und mit
Ergebnissen verschiedener anderer Autoren verglichen. Bei den
damals untersuchten Kunststoffolien handelte es sich in fast
allen Fdllen um glatte Folien aus Polyetylen, PVC oder Butyl-
Kautschuk. Die Dicke dieser flexiblen, relativ weichen Folien
betrug bei den Versuchen zwischen 0,2 mm und 1,1 mm. Bei
einigen Versuchen wurden Dichtungsbahnen mit 2,0 mm Dicke
verwendet. BATEREAU (1972, [31]) und andere Autoren beriick-
sichtigten daher eine mdgliche Verzahnung der Folien mit dem
Untergrund, wdhrend bei den heute verwendeten glatten Dich-
tungsbahnen eine solche formschliissige Verzahnung nicht mehr
gegeben ist. Bild 28 zeigt den Unterschied an der Kontaktfld-
che zwischen verschiedenen Dichtungsbahnen und dem Boden.

dudnne, flexible Dichtungsbahn

Bild 28: Unterschiedliche Verzahnung zwischen dem Boden
und flexiblen bzw. starren Dichtungsbahnen
(KNIPPSCHILD 1979, [71)
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BATEREAU/LATTERMANN (1972, [31]) treffen in ihrer SchluBbe-
merkung folgende Feststellungen:

Ein exakter Vergleich der verschiedenen Versuchsergebnisse
ist aufgrund unterschiedlicher verwendeter Versuchsge-
rite, teilweise fehlender Angaben bzw. Nichtberiicksichti-
gung notwendiger Abhdngigkeiten nicht mdglich.

Zahlreiche Ergebnisse miissen als Einzelwerte unter z.T.
nicht bekannten Bedingungen angesehen werden.

Eine allgemeingiiltige Aussage liber die den Reibungsbeiwert
zwischen Dichtungsbahnen und Bdden beeinfluBenden Fakto-
ren kann noch nicht getroffen werden.

Als wesentliche wichtige Punkte werden genannt:

Die Schwankungen der Versuchsergebnisse werden mit zu-
nehmendem Kornduchmesser geringer.

Das elastisch-plastische Verhalten der Folie iibt einen
EinfluB auf das Reibungsverhalten aus.

Der Reibungsbeiwert zwischen den beiden Baumaterialien
(Erdstoff und Folie) ergibt im wassergesdttigten Zustand
geringere Werte als im trockenen Zustand.

Der Reibungsbeiwert zwischen rolligem Erdstoff und Folie
verringert sich mit grdBer werdendem Korndurchmesser und
strebt einem konstantem Minimalwert zu.

Der Ungleichformigkeitsgrad des Erdstoffes beeinfluBt
den Reibungsbeiwert in gewissen Grenzen.

Einfliisse die den Reibungsbeiwert evtl. erhdhen, in ihrer
GroBe aber nicht erfaBbar sind, diirfen nicht beriicksich-
tigt werden.
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Erste Untersuchungen mit oberfldchenstrukturierten Kunst-
stoffdichtungsbahnen wurden von BALTHAUS/MESECK (1987, [34])
durchgefiihrt. Untersucht wurde das Reibungsverhalten zwischen
einem gleichfdrmigen trockenen Grobsand bei verschiedenen La-
gerungsdichten und mehreren Dichtungsbahnen. Bild 29 zeigt
die untersuchten Dichtungsbahnen. Verwendet wurde ein Kasten-
schergerdt 10 cm * 10 cm. Die Normalspannungen betrugen G
12,5 , 25 und 50 kN/m die Abschergeschwindigkeit 1,0

mm/min.
Ke Isy-h Oberfldche Querschnitt ﬁ:ﬁ; Material |
- alk = |
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Bild 29: Untersuchte Dichtungsbahnen
(BALTHAUS/MESECK 1987, [341)

Als Ergebnis sind die Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn
und Boden sowie das Verhdltnis der Reibungsbeiwerte

A, = tan d' /tan ' in Bild 30 und 31 dargestellt. Das
Verhdltnis der Reibungsbeiwerte ist nahezu unabhdngig von der
Lagerungsdichte des Bodens, wird jedoch durch die Stdrke der
Oberfldchenstruktur beeinfluBt.
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Die bezogenen Reibungsbeiwerte lagen zwischen 0,7 und 1,0.
Daraus folgt, daB von den Dichtungsbahnen zwischen 70 und

100 % der Scherfestigkeit des Bodens erreicht wurden. Die er-
mittelten Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden 1la-
gen je nach Lagerungsdichte des Bodens zwischen 30 und 40
Grad.

v= | mm/min
10x10

G= 125/ 55/50/[100)
kN/m

1,0 Boden /Boden —
A w §§§
o—T——yp L,

05 t
0 05 1,0 15

Lagerungsdichte D [-]

tan $
an

bezogener Reibungswinkel p,

Bild 30: Bezogene Reibungsbeiwerte in Abhdngigkeit von der
Lagerungsdichte (BALTHAUS/MESECK 1987, [341])
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Bild 31: Reibungswinkel in Abhdngigkeit von der
Lagerungsdichte (BALTHAUS/MESECK, 1987, [341])

Von BALTHAUS/MESECK wurden Vergleichsuntersuchungen mit
feuchtem Sand durchgefiihrt. Die Vergleichsuntersuchungen er-
gaben zwischen feuchtem und trockenem Sand einen Unterschied
im Reibungswinkel von maximal-O,S Grad. Nichtbindige Bdden
kdnnen daher im trockenen Zustand untersucht werden.
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In den USA wurde von WILLIAMS (1986, [35]) das Reibungsver-
halten zwischen glatten HDPE-Kunststoffdichtungsbahnen und
verschiedenen Geotextilien untersucht. Diese Materialien die-
nen im Deponiebau als Filter-, Trenn- und Schutzschicht. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 32 dargestellt.
Die Reibungswinkel zwischen der glatten Dichtungsbahn und den
unterschiedlichen Geotextilien nehmen nur recht geringe Werte
zwischen 6 und 12 Grad an; daher kdnnen nur sehr geringe
Schubkrdfte von dem Filtervliies in die Dichtungsbahn {ibertra-
gen werden. Ahnliche Versuchsergebnisse zu diesem Thema sind
den Literaturstellen [37], [36], [38] und [39] zu entnehmen.

Reibungswinkel zwischen Geotextilien
und glatten HOPE - Dichtungsbahnen
Verwendetes Geotextil {8.] ' m[n_]&
Fibertex 600 8 0,14
Fibertex 300 10 0,18
Typar 3401 1 0,18
Polyfilter X b on
NW -Geotextile 9 0,16
Trevira 2125 10 0,18
Trevira 1135 12 0,21
Mirafi 500 S 10 0,18
Miradrain b 0N
Enkadrain 9 0,16
Geolon 9 0,16
Tensar DN 3 W 15 0,27
J-DRAIN 100 n 0,19

Bild 32: Reibungsverhalten zwischen glatten HDPE -
Kunststoffdichtungsbahnen und verschiedenen
Filtervliiesen (WILLIAMS 1986, [35])
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2.4.4 Versuchstechnik

Zur Ermittlung des Reibungsverhaltens zwischen Kunststoff-
dichtungsbahnen und Bdden wurden mehrere Kastenschergeridte
10 cm * 10 cm und ein Schergerdt 30 cm * 30 cm eingesetzt.

Die Schergerdte bestehen jeweils aus einem oberen und einem
unteren Scherrahmen, die gegeneinander horizontal verschieb-
lich gelagert sind. Die zu untersuchenden Dichtungsbahnen
wurden jeweils auf einem Distanzstiick derart in den unteren
Scherrahmen eingebaut, daB die geschlossene Dichtungs-
bahnoberfldche in der erzwungenen Scherfuge zwischen oberem
und unterem Scherrahmen lag. AnschlieBend wurde der Boden in
den oberen Scherrahmen eingebaut und vertikal belastet. Zum
Abscheren wurden die Rahmen mit konstanter Abschergeschwin-
digkeit gegeneinander verschoben. Die Horizontal- und Verti-
kalverschiebungen des Bodens wurden wdhrend des Versuches
ebenso wie die fiir die horizontale Verschiebung erforderliche
Kraft ermittelt. Bezogen auf die GrdBe der Scherfldche ergibt
sich die jeweilige Scherspannung. In Bild 33 ist der Aufbau
eines Kastenschergerdtes 10 cm * 10 cm skizziert.

Sz

Bild 33: Schematischer Aufbau eines Kastenschergerdtes
10 cm * 10 cm
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Eine in den unteren Scherrahmen des 10 cm * 10 cm Scher-
gerdtes eingebaute glatte HDPE Dichtungsbahn, deren Ober-
fldche in der erzwungenen Scherfldche zwischen oberem und un-
terem Scherrahmen liegt, zeigt Bild 34. Das Schergerdt 30 cm
* 30 cm ist in Bild 35 abgebildet.

Bild 34: Schergerdt 10 cm * 10 cm mit eingebauter
Dichtungsbahn

S

3 SRS 7
Bild 35: Schergerdt 30 cm * 30 cm
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Eine weitere Mdglichkeit zur Ermittlung des Reibungsverhal-
tens zwischen Dichtungsbahnen und Bdden besteht in der Aus-
fiihrung von Herausziehversuchen. Bild 36 ist der prinzi-
piellen Versuchsaufbau fiir die Durchfiihrung von Herauszieh-
versuchen skizziert.
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Bild 36: Prinzipieller Versuchsaufbau fiir Herausziehversuche

Die Dichtungsbahn wird in den Boden eingelegt und vertikal
belastet. AnschlieBend wird die Dichtungsbahn horizontal aus
dem Boden herausgezogen. ErfaBt werden wdahrend des Versuchs
die erforderliche Zugkraft und die horizontalen Verschiebun-
gen der Dichtungsbahn. Die erforderliche Zugkraft entspricht
den an der Ober- und Unterseite der Dichtungsbahn wirkenden
Scherkré@ften zwischen Boden und Dichtungsbahn. Die Auswertung
mehrerer Teilversuche mit unterschiedlichen Vertikallasten
erfolgt analog dem direkten Scherversuch in einem Tau/Sigma
Diagramm.
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3 EIGENE UNTERSUCHUNGEN ZUM REIBUNGSVERHALTEN ZWISCHEN
KUNSTSTOFFDICHTUNGSBAHNEN MIT VERSCHIEDENER OBER-
FLACHENSTRUKTUR UND BQDEN

3.1 liberblick iiber die eigenen Untersuchungen

Anhand der bisherigen Ausfiihrungen wird deutlich, daB fiir die
Standsicherheit von Kombinationsdichtungen auf Bdschungen das
Reibungsverhalten zwischen Boden und Kunststoffdichtungsbahn
von entscheidender Bedeutung ist.

Aus diesem Grunde wurden verschiedene Kunststoffdichtungs-
bahnen mit unterschiedlicher Oberflédchenstruktur ausgewdhlt
und in Kombination mit verschiedenen bindigen Bodenmateria-
lien, die als mineralisches Abdichtungsmaterial bevorzugt
eingesetzt werden, sowie mehreren Sanden, die als Schutz-
bzw. Filterschicht dienen, untersucht. Die Dichtungsbahnen
unterschieden sich aufgrund ihrer Oberfldchenstruktur deut-
Tich voneinander und l1ieBen hinsichtlich des Reibungsverhal-
tens zwischen Dichtungsbahn und Boden unterschiedliche Ergeb-
nisse erwarten.

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen sollen verdeut-
lichen, welchen EinfluB die jeweilige Oberfldchenstruktur auf
das Reibungsverhalten zwischen bindigen Abdichtungsmateria-
lien und nichtbindigen Schutz- und Filtermaterialien hat und
inwieweit das Reibungsverhalten durch die unterschiedlichen
bodenmechanischen Parameter der Bdden beeinfluBt wird.

Durch Versuche mit nichtbindigen Sanden unterschiedlicher
Kornverteilung wurden Einfliisse der KorngroBe, Kornform sowie
des Ungleichfdrmigkeitsgrades auf das Reibungsverhalten
untersucht.
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Die Versuche mit bindigen, mineralischen Abdichtungsmateria-
lien sollen dagegen aufzeigen, welchen EinfluB die Oberfld-
chenstruktur der Dichtungsbahnen bei optimaler Verdichtung
der bindigen Materialien auf das Reibungsverhalten ausiibt. Da
besonders die Oberfldche der mineralischen Dichtungsschicht
und damit auch die Kontaktfldche zur Kunststoffdichtungsbahn,
unterschiedlichen Witterungsverhdltnissen und daraus resul-
tierenden Wassergehaltsschwankungen ausgesetzt ist, wurde zu-
sdtzlich untersucht, welche Einfliisse sich aus Wasserge-
haltsédnderungen innerhalb der zuldssigen Einbauwassergehalte
der bindigen Materialien auf die Scherparameter des Boden
selbst und auf den Reibungswinkel d' und die Adhdsion a' zwi-
schen Dichtungsbahnen und Boden ergeben. Die jeweils verwen-
deten Bodenarten und ihre bodenmechanischen Eigenschaften
sind in den entsprechenden Kapiteln dargestellt. AuBerdem
wurden Versuche zum Reibungsverhalten zwischen Geotextilien,
die als Trenn-, Filter-, oder Schutzschicht innerhalb des
Kombinationsdichtungssystems Anwendung finden, nichtbindigen
Bdden und einer glatten Dichtungsbahn ausgefiihrt.

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Versuchsergebnissen
werden in Empfehlungen fiir die versuchstechnische Ermittlung
von Scherparametern zusammengefaBt. Weiterhin werden fiir
Vorplanungen und Entwiirfe Scherparameter. zum Reibungsverhal-
ten zwischen Kunststoffdichtungsbahnen, verschiedenen Bdden
und Geotextilien angegeben. AbschlieBend wird anhand eines
Beispiels erldutert, welche Auswirkungen sich aus den gewon-
nenen Erkenntnissen filir das Kombinationsdichtungssystem in
den verschiedenen Bau- und Betriebsphasen ergeben und welche
MaBnahmen geeignet sind, um (berbeanspruchungen der Dich-
tungsbahn zu vermeiden und ein qualitativ hochwertiges,
standsicheres Kombinationsdichtungssystem, das den vielfdlti-
gen Beanspruchungen gerecht wird, zu erhalten.
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3.2 Verwendete Kunststoffdichtungsbahnen

Fiir den Einsatz in Kombinationsdichtungen werden bevorzugt
HDPE-Kunststoffdichtungsbahnen eingesetzt, die i.a. eine
glatte Oberflédche besitzen.

Fiir die Durchfiihrung der Versuche mit Dichtungsbahnen mit
unterschiedlichen Oberfldchenstrukturen wurden - aus einer
Vielzahl von verschiedenen auf dem Markt befindlichen - sechs
Dichtungsbahnen ausgewdhlt. Es handelte sich hierbei um reine
HDPE-Dichtungsbahnen sowie modifizierte Dichtungsbahnen aus
HDPE und ECB (Ethylen-Copolymerisat Bitumen), wobei die modi-
fizierten Dichtungsbahnen ein anderes Kraftverformungsverhal-
ten aufweisen als die reinen HDPE-Dichtungsbahnen (siehe Bild
37)s

000 B bekarperbrete S0ma
Emsponnldnge 200mm
Prufgeschwindigkest 100 mm /min
Zugversuch in Anlehnung

an OIN 53455

Normatklima 23/50

HOPE 2S5am
—— |

HOPE 18mm
|

Zughraft

Oehnung

Bild 37: Kraftdehnungsverhalten von HDPE- und modifizierten
HDPE/ECB - Dichtungsbahnen (KNIPPSCHILD 1985, [2])

In Bild 38 sind die Abmessungen und Oberfldchenstrukturen der
verwendeten Dichtungsbahnen schematisch dargestellt.
Abbildungen der einzelnen Dichtungsbahnen sind in Bild 39

zu sehen.
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Mafle und Oberflachenstruktur der

verwendeten Dichtungsbahnen
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Bild 38: Schematische Darstellung der Oberfldchenstrukturen
und Abmessungen der Dichtungsbahnen DB1 - DB6



Bild 39:

DB 1: HOPE, genoppt

DB 3: HOPE/ECB, kleine Quadrate
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DB 5: HOPE/ECB, Riffel

DB 2: HOPE, grobe Quadrate

DB &4: HDPE, rauh

0B 6: HOPE, glatt

Abbildungen der Dichtungsbahnen DB1 - DB6
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3.3 Scherversuche mit nichtbindigen, gleichformigen Sanden
3.3.1 Verwendete Bdden und Versuchsmethodik

Zundchst wurde eine Versuchsreihe mit drei verschiedenen
nichtbindigen Sanden durchgefiihrt, um zu ermitteln, in wel-
cher GroBenordnung die Unterschiede im Kraftiibertragungsver-
halten durch die verschiedenen Oberfldchenstrukturen der
Dichtungsbahnen liegen, und welche Einfliisse die unterschied-
lichen Korndurchmesser der verwendeten Sande auf das
Reibungsverhalten haben.

Die Versuche wurden im Kastenschergerdt mit den Abmessungen
10 cm x 10 cm ausgefiihrt. Diese Schergerdte sind im bodenme-
chanischen Versuchswesen weit verbreitet und werden seit
Jahrzehnten zur Ermittlung der Scherparameter von Bdden er-
folgreich angewendet. Jeder Scherversuch teilte sich in drei
Versuche mit jeweils unterschiedlicher Normalspannung von

GN = 25, 50 und 100 kN/mZ. Als Versuchsgeschwindigkeit wurde
die in der Bodenmechanik fiir nichtbindige Bdden iibliche
Schergeschwindigkeit v = 1,0 mm/min gewdhlt. Die verwendeten
Sande wurden trocken mit dichter Lagerung in den oberen
Scherrahmen eingebaut, nachdem im unteren Scherrahmen bereits
die zu untersuchende Dichtungsbahn eingepaBt war. An-
schlieBend wurde die Normalspannung GN aufgebracht und der
Scherversuch durchgefiihrt. Jeder Scherversuch wurde minde-
stens dreimal wiederholt. Insgesamt wurden in dieser Ver-
suchsreihe 72 Teilversuche ausgefiihrt. Die nachfolgend darge-
stellten Versuchsergebnisse sind Mittelwerte der jeweils drei
ausgefiihrten Scherversuche.
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Die Kornverteilungslinie der verwendeten Sande und die boden-
mechanischen Kennwerte sind in Bild 40 und Bild 41 darge-

stellt. Es handelte sich um einen gleichfdrmigen Mittelsand

B1, einen Feinsand B2 und einen Grobsand B3.

Kornungslinie

Schidmmkorn Siebkorn
Ton ] Schluff . and . ies . iStei -
100 Fein - Mittel- rob- fein - Mittel- Grob- Fein - Mittel- Grob- | ne
y q /'-
0 B2 /] [ /] |]][Bs
n ,’
60 ’
50
Lo ' l
. |
N [ 1 [1]
/ [/
0 —’A —=
0001 0002 0,006 002 0,06 02 06 20 6.0 00 60,0

Korndurchmesser d [mm]

Bild 40: Kornverteilungslinien der verwendeten Sande

Mittelsand Feinsand Grobsand
Sand B1 B2 B3
Bodenart n.DIN 4022 mS,gs’ fS,ms’ gs, ms’
Bodenart n DIN 18 136 SE SE SE
Kornrauhigkeit rundkantig rundkantig | glatt - gerundet
Ungleichformigkeit U [-] 154 145 1,56
Krimmung C. (-] 090 0,% 134
€min / Emax [-]1| 0,646/0,906 | 0,656/0,920 0506/0,532
"min/ " max (-] | 0392/0,475 | 0396/0479 | 0336/0347
Qdmin/ %mnx [t/mi] 1,39/1,61 1,38/1,60 1,53/1,76
Reibungswinkel ' [°] bt,6 37,9 15,6

1d 41:

Bi

Bodenmechanische Kennwerte der verwendeten Sande
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Wahrend des Versuches wurden die horizontalen Verschiebungen
des oberen Scherrahmens und die Vertikalverschiebungen der
Auflastplatte sowie die fiir den Schervorgang erforderliche
Zugkraft Z ermittelt. Da sich wahrend des Abschervorgangs die
Scherfldche stdndig durch die horizontale Verschiebung vy, der
Scherrahmen gegeneinander auf die aktuelle Scherflédche mit
der Breite b um den Betrag dF = b * Vi verringerte, wurde die
Auswertung der Scherversuche mittels eines Rechnerprogramms,
das die jeweils aktuelle Scherspannung TF = Z/(F - dF) be-
rechnete, vorgenommen. Fiir die Ermittlung der Schergeraden
wurden jeweils mehrere Teilversuche bei unterschiedlichen
Auflasten ausgefiihrt und aus den erreichten maximalen Scher-
festigkeiten im Bruchzu-stand Mittelwerte gebildet. Da fiir
jeden Teilversuch der Boden erneut eingebaut und verdichtet
werden muB, ergeben sich zwangsldufig geringe Abweichungen
der jeweils ermittelten maximalen Scherfestigkeiten im Bruch-
zustand. Insgesamt kdnnen die Versuchsergebnisse als hinrei-
chend genau angesehen werden, da die mittlere Abweichung der
einzelnen Teilversuche vom Mittelwert recht gering blieb. Sie
betrug fiir die Versuche mit

£

Mittelsand Bl Yo
Feinsand B2 2y
Grobsand B3 T B

2 32

Speziell bei der Versuchsdurchfiihrung im Bereich kleiner
Auflasten filihren zusdtzliche Einfliisse wie z.B. die Reibung
der Scherrahmen, die durch feine Korner zwischen diesen er-
hoht wird, sowie Verzahnungen in der unvermeidlichen kleinen
Fuge zwischen der eingebauten Dichtungsbahn und dem unteren
Scherrahmen zur Ermittlung erhdhter, maximaler Scherfestig-
keiten. Dadurch treten bei der Auswertung teilweise geringe
Kohdsions bzw. Adhdsionsanteile auf. Da es sich bei den
verwendeten Bdden um nichtbindige, kohdsionslose Materialien
handelt und diese im trockenen Zustand abgeschert wurden,
missen diese Anteile auf versuchsbedingte Einfliisse
zuriickgefiihrt werden.
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Zur Ermittlung der Schergeraden wurde zundchst durch die Mit-
telwerte der erreichten maximalen Scherfestigkeiten eine Aus-
gleichsgerade gelegt und der Reibungswinkel bestimmt. Zusatz-
lich wurde jeweils der Nullpunkt als Zwangspunkt eingefiihrt
und die Schergeraden in diesen verschoben. Aus Griinden der
ibersichtlichkeit und aufgrund der geringen Abweichungen in-
nerhalb der einzelnen Teilversuche wurden in den nachfolgen-
den Scherfestigkeits-/ Normalspannungsdiagrammen nur die
Schergeraden fiir die Versuche mit den verwendeten Bdden und
unterschiedlichen Dichtungsbahnen dargestellt. Grundsdtzlich
besteht, wie bereits oben erldutert, fiir die Scherfestigkei-
ten kohdsionsloser Bdden folgender Zusammenhang

Scherfestigkeit des Bodens

Te = Gy * tan '

Scherfestigkeit zwischen Boden und Dichtungsbahn

Tpg = 6y * tan d
Durch die Angabe von bezogenen Reibungsbeiwerte A(v= tan J'/
tan ¢/, die den Anteil der erreichten Scherfestigkeit zwischen
Dichtungsbahn und Boden, bezogen auf die Scherfestigkeit des
Boden ausdriicken, werden gleichzeitig versuchsbedingte
Einflisse eliminiert, die Angaben fiir die libertragbaren
Scherfestigkeiten zwischen Boden und Dichtungsbahnen werden
untereinander vergleichbar und unabhdngig vom tatsdchlichen
Reibungswinkel der Bdden.
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3.3.2 Versuchsergebnisse mit Mittelsand Bl

Die in Bild 42 und Bild 43 dargestellten Versuchsergebnisse
zeigen, daB mit abnehmender Oberfldchenprofilierung der
Dichtungsbahnen DB1 - DB6 die Scherfestigkeiten zwischen dem
Boden und der Dichtungsbahn abnehmen. Die Scherfestigkeit
zwischen dem Mittelsand und der glatten Dichtungsbahn DB6 und
der nur schwach profilierten Dichtungsbahn DB5 ist deutlich
geringer als die Scherfestigkeit des Bodens selbst. Bei den
stark strukturierten Dichtungsbahnen DB1 und DB2 wird
anndhernd die Scherfestigkeit des Bodens erreicht, bzw. im
Versuch mit der DB2 sogar iiberschritten.

Wie bereits in Kapitel 2.4.3.1, S. 36 erwdhnt, kann theore-
tisch maximal die Scherfestigkeit des Boden erreicht werden,
daher ist nur durch versuchsbedingte Einfliisse zu erklédren,
daB die ermittelte Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn DB2
und dem Boden die Scherfestigkeit des Boden iibersteigt. Be-
dingt durch die starke Oberfldchenprofilierung muB sich im
Schergerdt die erzwungene Scherfuge oberhalb der Dichtungs-
bahnprofilierungen ausbilden. Dafilir sind zundchst grdBere
Scherkridfte erforderlich als im Scherversuch mit dem Mittel-
sand selbst.

Bereits nach geringen Horizontalverschiebungen von zwei bis
drei Millimetern tritt der Bruch durch {iberschreiten der ma-
ximalen Scherfestigkeit zwischen Boden und den Dichtungsbah-
nen bzw. im Boden selbst auf. Nach dem Erreichen der maxima-
len Scherfestigkeit im Bruchzustand ist eine deutliche Ab-
nahme der Scherfestigkeit auf die Restscherfestigkeit bzw.
die Gleitfestigkeit zu erkennen. Bei den Dichtungsbahnen mit
glatter bzw. geringer Oberfldchenprofilierung ist nur ein ge-
ringer Unterschied zwischen der maximalen Scherfestigkeit im
Bruchzustand und der Restscherfestigkeit zu verzeichen, die
maximale Scherfestigkeit zwischen Boden und Dichtungsbahn ist
deutlich geringer als die Scherfestigkeit des Boden selbst.
Im Bild 44 und Bild 45 ist die Entwicklung der Scherfestig-
keit liber der Horizontalverschiebung jeweils fiir den Teilver-
such mit einer Normalspannung GN = 100 kN/m2 aufgetragen.
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Bild 42: Scherfestigkeiten zwischen Mittelsand B1 und
Dichtungsbahnen verschiedener Oberfldchenstruktur
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Bild 43: Scherfestigkeiten zwischen Mittelsand B1 und
Dichtungsbahnen verschiedener QOberfldchenstruktur
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- MITTELSAND
Gy 1@ Xi/m?

SCHERFESTIGKEIT T;[kN/m?)

T

50 K 1 ¥ i iz ] ® ] ¥ )
0 2 ] 6 8 10 12

HORIZONTAL - VERSCHIEBUNG vy (mm]

Bild 44: Entwicklung der Scherfestigkeit iiber der
Horizontalverschiebung (Mittelsand B1)
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Bild 45: Entwicklung der Scherfestigkeit {iber der
Horizontalverschiebung (Mittelsand B1)
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Im Bild 46a und Bild 46b sind die wdhrend der Versuche mit
einer Normalspannung von GN = 100 kN/m2 auftretenden Verti-
kalverschiebungen der Lastplatte in Abhdngigkeit von der Ho-
rizontalverschiebung des oberen Scherrahmens dargestellt.

= 100 =10
E MITTELSAND BODEN/BODEN s b
2 g0 Y oy 1mum’ 082 < »
£ ., = su-
e ol o -1
g o el 2
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| 08 5
20- - a1 086
E E 0
g 2
= 20 = -2
R 2
8 -4 +——————r————— L
6o 2 4 5 8 W 12 0 2 & 6 8 W N
HORIZONTAL- VERSCHIEBUNG vy [mm] HORIZONTAL- VERSCHIEBUNG vy [mm ]
a b.

Bild 46: Vertikalverschiebungen in Abhdngigkeit von der
Horizontalverschiebung (Mittelsand B1)

Zundchst waren bei allen Versuchen geringe Setzungen der
Lastplatte zu verzeichnen. Diese Setzungen entstanden zum
einen durch die vor dem Versuch aufgebrachte Normalspannung
GN und zum anderen durch eine zusdtzliche Verdichtung, die
der Boden durch die beginnende Einleitung der Scherkrédfte er-
fuhr. Um jedoch die im Boden und zwischen Boden und Dich-
tungsbahn vorhandenen Verzahnungen zu iliberwinden, waren je
nach Dichtungsbahnprofilierung unterschiedliche Hebungen er-
forderlich. Nach einer Horizontalverschiebung von 2 bis 3 mm
und dem Erreichen der maximalen Scherfestigkeit und Eintritt
des Bruchzustandes nahmen die Hebungen weiter zu. Bedingt
durch diese Hebungen lockerte sich der Boden auf, die
Verzahnungen der Bodenteilchen untereinander und mit der
Dichtungsbahn wurden verringert und die Scherfestigkeit fiel
auf die Restscherfestigkeit ab.
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3.3.3 Versuchsergebnisse mit Feinsand B2

In den Bilder 47 und 48 sind die Schergeraden der Versuche
mit dem Feinsand und den verschiedenen Dichtungsbahnen

aufgetragen.

-E 100 T
i l Feinsand —Boden/ Boden
= o ~£)-B/0B 3
= / ~B/0B 1
= /'B/DB 5
£ 50 //'

25 ///

0

: 25 50 75 100

NORMALSPARNUNG Gx [kN/m?]

Bild 47: Scherfestigkeits - Normalspannungsdiagramm
der Versuche mit Feinsand B2

'is‘ 100 T
- einsan A -Boden/ Boden
s 5 -B/0B &
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a -B/DB 6
= 50 4 /
Ryt
25 %
0
0 25 50 75 100

NORMALSPANNUNG Gy [kN/m?)

Bild 48: Scherfestigkeits - Normalspannungsdiagramm
der Versuche mit Feinsand B2
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Grundsdtzlich zeigen die Ergebnisse dieser Versuche, daB die
geringsten Scherfestigkeiten zwischen Boden und der glatten
Dichtungsbahn DB6 erreicht werden. Die Unterschiede zwischen
den einzelnen Dichtungsbahnen sind jedoch nicht deutlich aus-
geprdgt. Wdahrend und nach den Versuchen war zu beobachten,
daB feinste Sandkdrner zwischen den oberen und unteren Scher-
rahmen traten und sich in der unvermeidlichen kleinen Fuge
zwischen der eingepaBten Dichtungsbahn und dem unteren Scher-
rahmen verspannten. Dadurch wurde die Reibung zwischen dem
oberen und unteren Scherrahmen vergroBert und somit die ge-
samte Scherfestigkeit erhdht. Der Verlauf der Entwicklung der
Scherfestigkeit iiber die Horizontalverschiebung entsprach,
ebenso wie der Verlauf der Setzungen und Hebungen, dem Ver-
suchsverlauf bei dem Mittelsand.

3.3.4 Versuchsergebnisse mit Grobsand B3

Auch bei diesen Versuchen war der EinfluB der Oberfldchenpro-
filierung der einzelnen Dichtungsbahnen deutlich zu erkennen.
Durch die starke Oberfldchenstrukturierung der Dichtungsbah-
nen DB1 und DB2 wurden nahezu 85 - 90 % der Scherfestigkeit
des Bodens zwischen Dichtungsbahn und Boden iibertragen, wdah-
rend die Scherfestigkeit zwischen der glatten Dichtungsbahn
DB6 und dem Boden etwa die H3al1fte der Scherfestigkeit des Bo-
dens erreicht. Der Verlauf der Scherfestigkeitsentwicklung
und der Hebungen und Setzungen iliber die Horizontalverschie-
bung entsprach dabei grundsd@tzlich den gleichen Kurven wie
bereits fiir den Mittelsand beschrieben. Um die Verzahnungen
zwischen den Profilierungen der grob strukturierten Dich-
tungsbahnen zu iliberwinden sind deutlich grdBere Scherkridfte
und Hebungen erforderlich als bei den glatten und wenig
_strukturierten Dichtungsbahnen. In den Bildern 49 und 50 sind
die Versuchsergebnisse mit dem Grobsand graphisch darge-
stellt.
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Bild 49: Scherfestigkeits-Normalspannungsdiagramm der
Versuche mit Grobsand B3

-Boden/ Boden

— a2

75 7

-B/DB 6
50 ’g’///,/ ~

SCHERFESTIGKEIT T; [kN/m?]

=

25

IR

0 75 100
NORMALSPANNUNG Gy [kN/m?)]

Bild 50: Scherfestigkeits - Normalspannungsdiagramm der
Versuche mit Grobsand B3
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3.3.F Zusammenstellung der Ergebnisse

Im Bild 51 sind die Versuchsergebnisse der Scherversuche im
Schergerdt 10 cm * 10 cm mit Fein -, Mittel - und Grobsand
zusammengestellt. Dargestellt ist der Reibungswinkel des Bo-
dens p' sowie der Reibungswinkel d' zwischen den verschie-
denen B&den und den verschiedenen Dichtungsbahnen. AuBerdem
wurde das Verhdltnis der Reibungsbeiwertex{v = tan d' /tan P’
aufgetragen. Die jeweils ermittelten bezogenen Reibungsbei-
werted(, sind in Bild 52 dargestellt.

Versuchsergebnisse
B1 B2 B3
s Mittelsand Feinsand Grobsand
o | a8l o | tand o, ) tand
&t V tan?] 8.2 Witme| &Y M

£*) | f=1cpud™f faq=} | I°1 1 -]
Boden/Boden | 4465 | 100 | 3795 | 100 | 4557 | 100
Boden/DB 1 | 4347 | 096 | 3586 | 083 | 4230 | 089
Boden/0B 2 | 4585 106 | 335 | 085 | 42,89 091
Boden/ 0B 3 | 4036 088 | 367 | 036 | 39,8 080
Boden/ DB 4 | 40,96 088 | 34,22 | 087 | 4230 | 089

5

]

Boden/ DB 3382 068 | 3262 | 082 | 30,75 0,58
Boden/ DB k7R 0,64 | 2980 | 076 | 2837 0,53

Bild 51: Ergebnisse der Scherversuche mit verschiedenen,
gleichfdrmigen Sanden und Dichtungsbahnen

Deutlich ist zu erkennen, daB zum einen mit abnehmender Ober-
fldchenstrukturierung der Dichtungsbahnen und zum anderen mit
der Zunahme des Korndurchmessers der untersuchten Sande eine
Abnahme der iibertragbaren Scherfestigkeiten zwischen dem Bo-
den und den Dichtungsbahnen auftritt.
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Die geringste Scherfestigkeit ist jeweils zwischen Boden und
der glatten Dichtungsbahn iibertragbar, wdhrend mit zunehmen-
der Dichtungsbahnstrukturierung das Verhdltnis der Scherfe-
stigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden zur Scherfestigkeit
des Bodens steigt. Mit zunehmendem Korndurchmesser der unter-
suchten Sande nimmt das Verhd@ltnis der Reibungsbeiwerte ab.
Besonders deutlich ist dies bei den Dichtungsbahnen mit glat-
ter bzw. geringer Oberfldchenstrukturierung zu erkennen.
Dieser Zusammenhang entspricht den bereits erwdhnten Untersu-
chungen von ROWE (1962, [29]), der zwischen einer glatten
Quarzblockoberfldache und Quarzsanden verschiedener Korn-
durchmesser ebenfalls eine Abnahme der iibertragbaren Scher-
krdafte mit zunehmendem Korndurchmesser ermittelte.
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Bild 52: Bezogene Reibungsbeiwerte in Abhdngigkeit von den
untersuchten Sanden filir verschiedene Dichtungsbah~
nen
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3.4 Scherversuche mit ungleichfdormigen Sanden
3.4.1 Verwendete BOden und Versuchsmethodik

In einer zweiten Versuchsserie wurde das Reibungsverhalten
zwischen drei ungleichfdrmigen Sanden Boden B4, B5 und B6 und
den verwendeten Dichtungsbahnen DB1 bis DB6 im Kastenscherge-
rdt 10 cm * 10 cm untersucht.

Bild 53 zeigt die Kornverteilungslinien der untersuchten un-
gleichformigen Sande. Der Ungleichfdrmigkeitsgrad U = dGO/dlo
und der Reibungswinkel p' betrdgt fiir:

Boden B4 : U =2,46 , p'= 44,5°
Boden B5 : U= 4,67 , y'= 46,1°
Boden B6 : U =6,15, ¢'= 46,2°
Kdrnungslinie
i Fein g:ﬁ‘ rob- ein ?l f‘;_\- gg: mmn- T rob- [re_
E 00 S RRE T“— o - = -
Ix d
o 155
T;; 50
(]
i 4
" A
n /
'Im (1] Q006 (173 ws [V [} pi} 1] n (1]
T Schii o m Sigbkarn —
I m - Ul__{. Miltel I Fein - -1 T![ L F | gl 9} e
Ty BiA K
i "
3 n
iu
2 q
£ e
i . 4
n
] y
{I‘ (1] 1008 w ws w0 © b1 1] a s

Korndwehmesser ¢ [mm]

Bild 53: Kornverteilungslinien der untersuchten
ungleichformigen Sande B4, B5 und B6
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Die Auflasten betrugen wie bei der vorherigen Versuchsserie
ebenfalls GN = 25, 50 und 100 kN/mZ, die Versuchsgeschwindig-
keit 1,0 mm/min.

3.4.2 Versuchsergebnisse

In Bild 54 sind die ermittelten Schergeraden fiir die Versuche
mit dem Boden B5 aufgetragen. Deutlich ist auch bei diesen
Versuchen zu erkennen, daB mit abnehmender Oberfldchenstruk-
turierung die Scherfestigkeit zwischen Boden und Dichtungs-
bahn abnimmt. Ahnliche Ergebnisse ergaben die Versuche mit
den Bdden B4 und B6. Grundsdtzlich war bei dieser Versuchsse-
rie nach lberschreiten der maximalen Scherfestigkeit wieder
eine Abnahme der Scherfestigkeit auf die Gleit- oder Rest-
scherfestigkeit zu beobachten, wie es bereits bei der vorhe-
rigen Versuchsserie deutlich der Fall war. Daher wird hier
auf eine detaillierte Darstellung der einzelnen VYersuchsdia-

gramme verzichtet.
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Bild 54: Scherfestigkeits- Normalspannungsdiagramm
fiir Boden B5 und den Dichtungsbahnen DB1-DB6
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Die Versuchsergebnisse der zweiten Versuchsserie sind im
Bild 55 zusammengestellt.

Versuchsergebnisse

BODEN B4 BS 86

[°] (-1 (0 t-1p0°110-1
Boden/Boden | 445 1,00 46, 1,00 6,2 1,00
Boden/DB 1 | 421 0,92 L&3 | 094 LL9 | 096
Boden/DB 2 | 43,9 098 | 459 | 099 47,6 | 1,05
Boden/0B 3 | 429 095 | 40,6 | 083 k6,2 | 0,93
Boden/ DB & | 39,3 083 | 40,3 | 082 LLo | 095
Boden/ DB 5 | 41,5 090 | 395 | 079 389 | 077
Boden/DB 6 | 30,7 060 | 31,4 | 059 370 | 072

Bild 55: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse
der Versuche mit ungleichfdrmigen Sanden

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daB sich die Rei-
bungswinkel der Sande untereinander nur unwesentlich unter-
scheiden; der EinfluB der Oberfldchenstruktur der verschie-
denen Dichtungsbahnen ist jedoch unverkennbar. Die deutlich
geringsten Reibungsbeiwerte tan d' werden zwischen der
glatten Dichtungsbahn und den B&dden erreicht. Bei den iibrigen
Dichtungsbahnstrukturen zeigte sich zwar ebenfalls eine
geringere Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden,
jedoch war eine eindeutige Abhdngigkeit der iibertragbaren
Scherkrdfte vom Ungleichfdrmigkeitsgrad und einer bestimmten
Dichtungsbahnprofilierung nicht zu erkennen.
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Bild 56 veranschaulicht die Versuchsergebnisse graphisch.
Dargestellt sind die bezogenen Reibungsbeiwerte Ay also das
Verhdltnis von tan d' / tan p'.
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Bild 56: Bezogene Reibungsbeiwerte tan d' / tan P’
fiir die untersuchten Dichtungsbahnen und
verschiedene, ungleichfdormige Sande
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3.5 Scherversuche mit Kies
3.5.1 Verwendeter Boden und Versuchsmethodik

Da der zu untersuchende KorngrGBenbereich aufgrund der Geri-
teabmessungen im Kastenschergerdt 10 cm * 10 cm begrenzt ist,
wurden die Versuche mit einem Kiesmaterial, das fiir den Ein-
satz als Fldchenfilter auf Deponien geeignet ist, im Kasten-
schergerdt 30 cm * 30 cm durchgefiihrt. Die grdBeren Abmes-
sungen des Gerdtes erlauben die Untersuchungen von Kiesen bis
zu einem maximalen Korndurchmesser von d = 8 mm, ohne den
empfohlenen Modell - MaBstab von Korndurchmesser zu Proben-
hShe = 1 : 10 zu iiberschreiten. Bild 57 zeigt die Kornver-
teilungslinie des untersuchten Kiesmaterials; es handelte
sich hierbei um einen mittelkiesigen Feinkies.

Kornungslinie

Schladmmkorn Siebkorn
Ton Schluff - Sand ] ies Flai-|

) Fein - Miltel- Grob- Fein - Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- | ne
- %
; 80
2
2 5
= 50
E
R

20 ,

10 /

%um 0002 0,006 002 006 02 05 20 60 0o 600

Korndurchmesser d [mm]

Bild 57: Kornverteilunglinie des untersuchten Kieses
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Bei den im Schergerdt 30 cm * 30 cm ausgefiihrten Versuchen
betrug die Normalspannung der einzelnen Teilversuche GN = 80,
160 und 240 kN/mz, die Versuchsgeschwindigkeit wurde mit

v = 1,0 mm/min gewdhlt.

Wahrend des Abscherens auftretende Kippmomente der Last-
platte, die eine drtliche Verspannung der untersuchten Mate-
rialien hervorrufen kdnnen, sind gegebenenfalls fiir die beim
Abschervorgang auftretenden hdheren Scherkrédfte verantwort-
lich. Bild 58 zeigt die mdgliche verdnderte Normalspannungs-
verteilung, die durch die Schiefstellung der Kopfplatte her-
vorgerufen werden kann. Diese nicht direkt meBbaren Verspan-
nungen filihrten bei der Versuchsauswertung zu hohen Reibungs-
winkeln und teilweise selbst bei nichtbindigen, trocknen BGo-
den zu einer Scherfestigkeit mit einem Kohdsionsanteil. Diese
Vorgdnge sind besonders bei Versuchen mit grobkdrnigen
Materialien festzustellen.

Im Gegensatz zu den Versuchen im Schergerdt 10 cm * 10 cm war
ein eindeutiger Bruchzustand wéhrend des Abscherens mit an-
schlieBender Abnahme der Scherfestigkeit auf die Gleitfestig-
keit bei keinem der Versuche mit dem Kies festzustellen.

Auflast l

[TII1 ke Rt

ﬁ——— S

—E—)E+f::;f::;f::,_::,—::; §§§§§§§§§§§§§§i——‘

' beobachtete Schiefstellung
der Kopfplatte

Qualitative Normalspannungs -
verteilung in der, Scherfuge

Bild 58: Verdnderte Normalspannungsverteilung durch
eine Schiefstellung der Kopfplatte (nach WERNICK
1978 [401])
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3.5.2 Versuchsergebnisse

Fiir den untersuchten Feinkies lagen bei einer Normalspannung
von GN = 160 kN/m2 die maximal erreichbaren Scherfestigkeiten
zwischen 70 kN/m2 im Scherversuch mit der glatten Dichtungs-
bahn DB6 und 180 kN/m2 zwischen Dichtungsbahn DB2 und Boden.
Die Entwicklung der Scherfestigkeit zwischen dem Boden und
den einzelnen Dichtungsbahnen iiber die Horizontalverschiebung
ist in Bild 59 aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daB
von der glatten Dichtungsbahn DB6 und den Dichtungsbahnen mit
geringer Oberfldchenstrukturierung erheblich kleinere
maximale Scherfestigkeiten zwischen Dichtungsbahn und Boden
libertragen werden als von den Dichtungsbahnen DB1 und DB2,
die eine grobe Oberfldchenstruktur aufweisen.

200

|KIES G, = 160 kN/m’

150 BODEN/BODEN

SCHERFESTIGKEIT T, [kN/m2)

0B &
0B 3
100 - 0B 5
0B 6
50 +
0 = T T T T T T

0 1T 2 3 L 5 b 7
HORIZONTAL - VERSCHIEBUNG vy [°/6]

Bild 59: Scherfestigkeitsentwicklung zwischen Kies und
verschiedenen Dichtungsbahnen bei einer Normal-
spannung von GN = 160 kN/m2 in Abhdngigkeit
von der Horizontalverschiebung
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In Bild 60 ist fir die Versuche zwischen den Dichtungsbahnen
und dem Kies das Verhdltnis der Scherfestigkeit zwischen dem
Boden und den Dichtungsbahnen zur Scherfestigkeit des Bodens
in Abhdngigkeit von der Horizontalverschiebung darstellt.
Daraus geht hervor, daB von den Dichtungsbahnen DB6 und DB5S
50 bis 70 % der Scherfestigkeit des Bodens erreicht werden,
wdhrend von den Dichtungsbahnen DB1 und DB2 die Scherfestig-
keit des Bodens erreicht oder sogar iiberschritten wird.

Grundsdatzlich bleibt festzustellen, daB mit zunehmender GrdBe
der Oberfldchenstrukturen der Dichtungsbahnen und der damit
wachsenden Verzahnung zwischen Dichtungsbahn und Boden,
grdBere Scherkrdfte vom Boden in die Dichtungsbahn iibertragen

werden.
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Bild 60: Verhdltnis der Scherfestigkeit zwischen Dicht-
ungsbahnen und Kies zur Scherfestigkeit des Kieses
in Abhdngigkeit von der Horizontalverschiebung
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3.6 Scherversuche mit bindigen Bdden
3.6.1 Verwendete Bdden und Versuchsmethodik

Nach der Untersuchung von nichtbindigen Materialien, die
oberhalb der Dichtungsbahn innerhalb einer Kombinationsab-
dichtung als Drédnage-, Filter- oder Schutzschicht eingesetzt
werden, erfolgt die Ermittiung des Reibungsverhaltens
zwischen mineralischen Abdichtungsmaterialien, die in der
Kombinationsdichtung unter der Dichtungsbahn liegen, und den
bisher verwendeten Dichtungsbahnen unterschiedlicher
Oberflédchenstruktur.

Fiir die Untersuchungen wurden zwei bindige Bdden ausgewdhlt,
die als Abdichtungsmaterialien zur Abdichtung von Deponien
geeignet sind. Es handelt sich um einen Schluff, mit einem
Tonanteil von 20 % und einen Ton, mit einem Tonanteil von

42 %. Die Kornverteilungslinien sind in Bild 61 aufgetragen.

Massenanteile der Korner <d [°/s]

Schldmmkorn Schldmmkorn
Ton ] Schiuff Ton Schluf{
100 Fein - Mittel - Grob- = 10 Fein - ittel - Grob-
= =
% 5" - % &
v
80 s 80 b
7 / £ 7
50 )
50 3 5
)4 i
L0 S L rd
8
30 P = N0
2 = )
10 10
0 0
0001 Qoo2 0,006 002 0,06 000t Q002 0,006 002 0.06
a. Schluff b. Ton

Bild 61: Kornverteilungslinien nach DIN 18 123 der verwende-
ten bindigen Bdden
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In Bild 62 und Bild 63 sind die bodenmechanischen Kennwerte
der untersuchten bindigen Bdden zusammengestellt.

Bodenmechanische Kennwerte | Schluff
Bodenart nach DIN 4022 U, t,fs’
Ausrollgrenze wp | [-]1] 047
Fliefigrenze w | [-]| 0308
natiirl. Wassergehalt w, | [-] | 0,175
Plastizitatszahl lp | [-1] 0,61
Konsistenzzahl lc | [-1| 0826
Aktivitatszahl | [-1] 0732

Bild 62: Bodenmechanische Kennwerte des Schluffs

Bodenmechanische Kennwerte Ton

Bodenart nach DIN 4022 T,u

Ausrollgrenze wp | [-]] 0,69
Fliefgrenze we | [-]] 0,565
natiirl. Wassergehalt wy | [-1| 0,275
Plastizitatszahl lp [ [-1] 0,39
Konsistenzzahl e {[-1] 0732
Aktivitatszahl Iy [ [-1] 0,943

Bild 63: Bodenmechanische Kennwerte des Tons
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Die Bilder 64 und 65 zeigen die Proctorkurven der untersuch-
ten bindigen BGden und fiir den Ton zusdtzlich die modifi-
zierte Proctordichte in Abhdngigkeit vom Wassergehalt.

2,00
%
= 190 N
= Sattigungslinie
% Sr = 1.00
g 1,80
= //”;;mﬂ
1,70 // = \
1,60
1,50
8 12 16 20 2% 28

Wassergehalt w [ */e]
Bild 64: Proctorkurve des Schluffs

Aus der Proctorkurve des Schluffs geht hervor, das die
Proctordichte des Schluffs bei einem optimalen Wassergehalt
I T _ B 5. :
opt = 16 % mit 9Pr = 1,77 t/m” liegt. Der Verdich-
tungsgrad betrdgt in diesem Fall DPr = 100 %. Fir minerali-

vyon w

sche Abdichtungen wird i.a. ein Einbau des Materials mit ei-

By = 100 % und DPr = 95 % auf

dem nassen Ast der Proctorkurve verlangt, um eine mdglichst

nem Verdichtungsgrad zwischen D

homogene und undurchldssige Bodenstruktur zu erhalten. Fiir
pr_= 95 % betrdgt die erforderli-
che Einbaudichte 4 = 1,68 t/m3 bei einem Wassergehalt von

einen Verdichtungsgrad von D

Wog = 21 %. Daraus ergibt sich ein fiir den Einbau zuldssiger
Bereich des Wassergehalts von w = 16 bis 21 %. Besonders bei
schluffigen, bindigen Materialien bewirken schon relativ
kleine Wassergehaltsschwankungen groBe Verdnderungen in den
bodenmechanischen Eigenschaften.
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Bild 65: Proctorkurven fiir die einfache und modifizierte
Proctordichte des Tones nach DIN 18 127.

Durch hohere Verdichtungsenergie kann im modifizierten
Proctorversuch eine hdhere Verdichtung erzielt werden als im
einfachen Proctorversuch. Mit den heute i{iblichen Verdich-
tungsgerdten ist es mdglich, auf der Baustelle einen Verdich-
tungsgrad von DPr groBer 100 % einfacher Proctordichte zu er-
zielen. Die einfache Proctordichte betrdgt fiir den Ton 9Pr =
1,48 t/m3 bei einem Wassergehalt von Wp, = 26,5 %. Flir einen
Verdichtungsgrad von D o = 95 % auf der nassen Seite ergibt
sich eine Proctordichte von 9Pr95 = 1,40 t/m3 bei einem Was-
sergehalt von w = 33 %. Der fiir den Einbau dieses Tonmateri-
als giinstige Wassergehaltsbereich liegt somit zwischen w =

26,5 und 33 %.
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3.6.2 Scherversuche mit bindigen Bdoden bei optimalem
Einbauwassergehalt

Im Schergerdt 10 cm * 10 cm wurde zundchst eine Versuchsserie
mit den unterschiedlichen Dichtungsbahnen DB1 bis DB6 und den
beiden bindigen Abdichtungsmaterialien durchgefiihrt. Beide
Materialien unterscheiden sich erheblich aufgrund ihrer un-
terschiedlichen Kornzusammensetzung und ihren Wassergehalten
bei optimaler Verdichtungsfé@higkeit und lassen daher ein
grundsdtzlich verschiedenes Reibungsverhalten erwarten.

Die Boden wurden dabei anndhernd mit optimalem Proctorwasser-
gehalt und einem Verdichtungsgrad von mindestens DPr = 100 %
in den oberen Scherrahmen des Gerdtes eingebaut, wdhrend je-
weils im unteren Scherrahmen die zu untersuchende Dichtungs-
bahn derart eingebaut war, daB ihre geschlossene Oberflédche
genau in der vorgegebenen Scherflédche zwischen oberem und un-
terem Scherrahmen Tlag.

Die Normalspannungen der drei durchgefiihrten Teilversuche be-
trugen jeweils SN = 50, 100 und 150 kN/mz. Um die durch die
Lastaufbringung moglicherweise entstehenden Porenwasseriiber-
driicke abzubauen, wurden die Proben 24 h unter der jeweiligen
Normalspannung konsolidiert. AuBerdem sollte dadurch ge-
wdhrleistet werden, daB eine vollfldchige Verbindung zwischen
der Dichtungsbahn und dem eingebauten Boden erreicht wird.
Durch die Aufnahme von Zeitsetzungslinien wdhrend der Konso-
lidierungsphase wurde festgestellt, daB die Konsolidierungs-
phase nach 24 h abgeschlossen war. Die Versuchsgeschwindig-
keit betrug v = 0,025 mm/min, um das Auftreten von Poren-
wasserdriicken wahrend des Abschervorgangs moglichst zu ver-
meiden.

In den Bildern 66 und 67 sind die Scherfestigkeits -
Normalspannungsdiagramme fiir die Versuche mit den unter-
schiedlichen Dichtungsbahnen fiir den untersuchten Schtuff und
Ton dargestellt.
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3.6.2.1 Versuchsergebnisse mit Schluff

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daB bei den Dich-
tungsbahnen mit starken und mdBig starken Oberflédchenpro-
filierungen der Reibungswinkel des Schluffs zwischen Dich-
tungsbahn und Boden dem Reibungswinkel des Bodens anndhernd
entspricht, die Adhdsion zwischen der Dichtungsbahn und dem
Boden jedoch nur etwa ein Drittel der Kohdsion des Bodens er-
reicht. Bei den schwach profilierten Dichtungsbahnen DB5 und
DB6 nehmen dagegen auch die Reibungswinkel zwischen Dich-
tungsbahn und Boden ab. In der Zusammenstellung der Versuch-
sergebnisse (Bild 68) sind die Reibungswinkel und die Kohd-
sion des Bodens bzw. die Adhdsion zwischen den Dichtungs-
bahnen und Boden angegeben.

Da der zur Gesamtscherfestigkeit beitragende konstante Anteil
der Kohdsion bzw. Adhdsion mit Zunahme der Normalspannung im-
mer weniger EinfluB auf die Gesamtscherfestigkeit hat, ist es
dariiber hinaus notwendig, das Verhdltnis der erreichbaren
Scherfestigkeit zwischen Boden und Dichtungsbahn zur Scherfe-
stigkeit des Bodens in Abhdngigkeit von der Normalspannung
darzustellen. Gewdhlt wurden fir die Zusammenstellung der
Ergebnisse in Bild 68 GN = 25 kN/m2 und GN = 200 kN/mZ.

Dabei istA?v das Verhdltnis der Scherfestigkeiten zwischen
Dichtungsbahn und Boden zur Scherfestigkeit des Bodens bei
bindigen Bdden.
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Bild 66: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm
fiir verschiedene Dichtungsbahnen und Schluff
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Bild 67: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm
fiir verschiedene Dichtungsbahnen und Schluff
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Versuchsergebnisse mit Schluff

LT R S R
[ °1 [KN/mZ] [-] [-]

Boden/Boden | 375 270 1,00 1,00

Boden/0B 1 | 33,1 195 077 0,83
Boden/DB 2 | 34,1 82 054 0,80
Boden/ DB 3 | 357 89 058 0,87
Boden/ DB 4 | 36,7 1,7 0,56 0,89
Boden/DB 5 | 31,8 87 055 0,74
Boden/08 6 | 26,0 111 050 0,60

Bild 68: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit dem

Schluff; w = 16,4 % ~ wopt

3.6.2.2 Scherversuche mit Ton

Bei der Durchfiihrung der Scherversuche mit dem Ton und den
verschiedenen Dichtungsbahnen betrug die Einbaudichte 9Pr =
1,55 t/m3 bei einem Wassergehalt von etwa w = 27 %. Das ent-
. 97 % modifizierter
Proctordichte oder einem Verdichtungsgrad von iiber 100 % ein-
facher Proctordichte. In den Bilder 69 und 70 sind die
Scherspannungs-/Normalspannungsdiagramme der Versuche mit dem
Ton dargestellt.

spricht einem Verdichtungsgrad von D
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3.6.2.4 Versuchsergebnisse mit Ton

200 !

_TON
|w=z7.o-/.~w,,._ I

v

0 , %
0 50 100 150 200
NORMALSPANNUNG Gy [KN/m?]

150

—BODEN/BODEN »

L a
/-031 .
_,ﬁ”k\LUBZ x

100

SCHERFESTIGKEIT T; [KN/m?)

Bild 69: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm
fiir verschiedene Dichtungsbahnen und Ton
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Bild 70: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm
fiir verschiedene Dichtungsbahnen und Ton
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Die in Bild 71 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, daB die
Reibungswinkel wie bereits bei den Versuchen mit dem Schluff
leicht schwanken, jedoch besonders der Adhd@sionsanteil, zwi-
schen Dichtungsbahnen und Boden deutlich geringer ist als die
Kohdsion des Bodens selbst. Die Verhdltnisse der Scherfestig-
keiten schwanken besonders bei den kleinen Auflasten, da sie
in diesem Bereich iliberwiegend durch den Kohdsions- oder Adhd-
sionsanteil bestimmt werden. Sie betragen zwischen 30 und 68
% der Scherfestigkeit des Bodens. Im Bereich hoher Auflasten
liberwiegt der Anteil aus Reibung. Die Scherfestigkeiten zwi-
schen Dichtungsbahnen und Boden betragen in diesem Bereich 60
bis 70 % der Scherfestigkeit des Bodens.

Versuchsergebnisse mit Ton

8T Ol s e
[ °1 [KN/m?] [-] [-]
Boden/Boden | 175 550 100 100
Boden/DB 155 250 051 068
Boden/ DB 175 125 032 064
Boden/ DB 188 125 033 068
Boden/ DB 14,5 36,0 0,67 0,74
Boden/ DB 185 125 033 067
Boden/DB 17,0 80 025 058

A N W N

Bild 71: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit dem

Ton; w = 27 % "'wopt
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3.6.3 EinfluB des Wassergehaltes auf die Scherfestigkeit
zwischen einer glatten Kunststoffdichtungsbahn und
bindigen Bdden

3.6.3.1 Versuchsbedingungen

Fir den Einbau einer mineralischen Abdichtung sind Einbauwas-
sergehalte auf dem nassen Ast der Proctorkurven zugelassen.
Aus diesem Grunde wurde eine Versuchsserie durchgefiihrt, die
den EinfluB der Wassergehalte auf die Scherfestigkeit der
bindigen Bdden und die Scherfestigkeit zwischen diesen und
glatten Kunststoffdichtungsbahnen aufzeigen soll. Die fiir die
Versuche gewahlten Einbauwassergehalte und Einbaudichten ent-
sprachen anndhernd den Werten der zugehdrigen Proctorkurven
fiir die einfache Proctordichte. Sie wurden im einem Bereich
zwischen 100 und 95 % der Proctordichte auf dem nassen Ast
variiert. Bei den Versuchen mit Schluff wurden beispielhaft
auch Versuche mit Einbauwassergehalten auf dem trockenen Ast
der Proctorkurve ausgefiihrt. Die Auflasten betrugen bei die-
ser Versuchsserie 12,5 , 25 und 50 kN/mz. Fiir Einbauwasserge-
halte auf dem nassen Ast der Proctorkurve wurden zusdtzlich
Versuche mit Auflasten von 100, 150 und 200 kN/m2 durchge-
fiihrt. Die Konsolidierungszeiten betrugen jeweils 24 Stunden,
die Schergeschwindigkeit 0,025 mm/min. Bei den Versuchen mit
dem Schluff betrugen die Wassergehalte w = 12,1 %, 14,3 %,
16,4 %, 18,4 % und 20,9 %. Die Einbauwassergehalte der Versu-
che mit Ton wurden nur auf dem nassen Ast der Proctorkurve
mit w = 26,1 %, 29,9 % und 32,9 % eingestellt. Die Proben
wurden mit einfacher Proctorenergie verdichtet und an-
schlieBend in das Schergerdt eingebaut. Durch das Einstellen
des entsprechenden Wassergehaltes fiir eine grdBere Proben-
menge und deren Lagerung in geschlossenen Behdltern wurde
versucht, die fiir einen Scherversuch erforderlichen Teilver-
suche jeweils mit anndhernd gleichem Einbauwassergehalt aus-
zufiihren. Eine gewisse Schwankungsbreite der Einbauwasserge-
halt 1ieB sich jedoch nicht vermeiden, sie betrug 0,3 % um
den jeweils angegebenen Wassergehalt.
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3.6.3.2 Versuchsergebnisse mit Schluff

In Bild 72 sind die Schergeraden des Schluffs fiir verschie-
dene Einbauwassergehalte dargestellt.
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Bild 72: Scherfestigkeit des Schluffs bei verschiedenen
Wassergehalten im Bereich kleiner Auflasten
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Die Versuche mit dem reinen Schluff lassen den EinfluB des
Wassergehaltes auf die erreichbare Scherfestigkeit des Boden
bereits deutlich werden. Der Reibungswinkel des Schluffs wird
nur unwesentlich beeinfluBt, die Abnahme der Kohdsion mit zu-
nehmendem Wassergehalt ist jedoch deutlich zu erkennen. Bei
geringen Wassergehalten von 12 und 14 % ergibt sich fiir den
Schluff eine Kohdsion von 35 kN/mZ. Mit Zunahme des Wasserge-
haltes verringert sich die Kohdsion auf 10 kN/m2 bei einem
Wassergehalt von w = 21 %. Das entspricht etwa einem Drittel
der Kohdsion, die bei anndhernd optimalem Proctorwassergehalt
von w = 16,4 % mit 29 kN/m? ermittelt wurde. Bild 73 veran-
schaulicht die Verdnderung der Konsistenz des Bodens mit zu-
nehmendem Wassergehalt und die damit verbundene Abnahme der
libertragbaren Scherfestigkeit des Schluffs.
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Bild 73: Abhdngigkeit der Scherfestigkeit des Schluffs
vom Wassergehalt und der Anderung der Konsistenz
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Die Verédnderungen des Reibungsverhaltens zwischen glatten
Kunststoffdichtungsbahnen und dem Schluff in Abh&ngigkeit vom
Wassergehalt ist den Diagrammen in Bild 74 zu entnehmen.
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Bild 74: Scherfestigkeit zwischen glatten Kunststoffdich-
tungsbahnen und Schluff in Abhdngigkeit vom
Wassergehalt
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Die libertragbare Scherfestigkeit zwischen der glatten Kunst-
stoffdichtungsbahn und dem Schluff in Abhangigkeit vom Was-
sergehalt und von der damit verbundenen Anderung der Konsi-
stenz zeigt Bild 75.
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Bild 75: Scherfestigkeit zwischen glatter Kunststoff-
dichtungsbahn und Schluff in Abhdngigkeit vom
Wassergehalt und der Konsistenz

Besonders deutlich war die Abnahme der Scherfestigkeit zwi-
schen Dichtungsbahn und Schluff bei den Teilversuchen mit ei-
ner Auflast von 50 kN/m2 zu erkennen, wéahrend bei einer Auf-
last von nur 12,5 kN/m2 diese Tendenz nicht mehr zu beobach-
ten war. Ein Grund dafiir ist sicher in dem geringeren Press-
verbund zwischen Dichtungsbahn und Boden zu suchen.
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Bei geringem Wassergehalt und halbfester Konsistenz ergibt
sich bei kleinen Auflasten kein vollstdndiger Fldachenkontakt
mit der Dichtungsbahn und damit eine geringere Adhdsion.
Diese nimmt mit zunehmendem Wassergehalt bei steifer Konsi-
stenz zu. Die Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Bo-
den steigt leicht an. Geht der Boden in eine weiche Konsi-
stenz {iber, nimmt die Scherfestigkeit wieder ab. Aus der
Darstellung der Verdnderung der Reibungswinkel und der
Kohdsion bzw. Adhdsion in Abhdngigkeit vom Wassergehalt und
der Verdnderung der Konsistenz ist in Bild 76 dieses
Verhalten zu erkennen.
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Bild 76: Abhdngigkeit von Reibungswinkel und Kohdsion vom
Wassergehalt und der Konsistenzanderung
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Bleibt der Reibungswinkel des Bodens durch die Wasserge-
haltsdnderung auch weitgehend konstant, so nimmt der Rei-
bungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden mit zunehmendem
Wassergehalt zundchst ab, und nimmt dann ebenfalls einen an-
ndhernd konstanten Wert an, der jedoch deutlich unter dem
Reibungswinkel des Bodens selbst liegt. Die Kohdsion des Bo-
dens nimmt bei Zunahme des Wassergehaltes deutlich ab, wédh-
rend die Adhdsion zwischen Boden und Dichtungsbahn im Bereich
des optimalen Proctorwassergehaltes einen deutlichen GroBt-
wert annimmt. Die Adhdsion betrdgt in diesem Bereich § kN/mz,
das entspricht nur ca. 20 % der Kohdsion des Bodens, die in
diesem Fall 28 kN/m2 erreicht. Weitere Versuche wurden bei
verschiedenen Wassergehalten und hdheren Auflasten von 100,
150 und 200 kN/m2 durchgefiihrt. In Bild 77 sind die Scher-
geraden fiir den Schluff iliber den gesamten untersuchten Auf-
lastbereich bei verschiedenen Wassergehalten aufgetragen.

ol
~
(S g}

T T T4

) { )
SCHLUFF/SCHLUFF sl L

50— : .
T » /Q/

w=200%/e— &

100 /
7

ki

SCHERFESTIGKEIT T [kN/m2]

i\%

Cd /
P Za
255~
st
0

00 15 150 175 200 225
NORMALSPANNUNG Gy [kN/m2]

L = )
o
o
(S5
o
~3
o

Bild 77: Schergeraden des Schluffs fiir verschiedene
Wassergehalte
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Bild 78 stellt die ermittelten Schergeraden der Versuche mit
verschiedenen Wassergehalten zwischen der glatten Dichtungs-
bahn DB6 und Schluff fiir den gesamten Auflastbereich dar.
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Bild 78: Scherfestigkeiten zwischen Dichtungsbahn DB6 und
Schluff bei unterschiedlichen Wassergehalten

Aus Bild 78 ist zu ersehen, daB die Reibungswinkel des
Schluffs unter Beriicksichtigung der Versuchsgenauigkeit im
untersuchten Bereich nahezu unabhingig vom Wassergehalt des
Bodens sind. Fiir den Reibungswinkel zwischen der Dichtungs-
bahn und dem Boden trifft diese Feststellung ebenfalls Zu;
der Reibungswinkel betrdgt jedoch nur ca. 2/3 vom Reibungs-
winkel des Bodens selbst. Der EinfluB der Wassergehaltsinde-
rung auf die GrdoBe der Kohdsion des Bodens ist dagegen deut-
lTich zu erkennen. Eine Erhdhung des Wassergehaltes um nur je-
weils 2 % bewirkt eine Abnahme der Koh#sion auf zunichst ca.
55 % und anschlieBend auf 30 % der Kohision des Bodens bei
optimalem Wassergehalt. Die Adhision zwischen Dichtungsbahn
und Schluff geht mit zunehmendem Wassergehalt des Bodens
gdnzlich verloren.
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3.6.3.3 Versuchsergebnisse mit Ton

Fiir den Ton wurde ebenfalls eine Versuchsserie mit unter-
schiedlichen Wassergehalten und Auflasten im Bereich zwischen |
12,5 und 200 kN/m® durchgefiihrt.

Im Bild 79 ist zundchst die Verdnderung der Scherfestigkeit
des Tons bei verschiedenen Wassergehalten und damit
verdnderter Konsistenz aufgetragen.
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Bild 79: Scherfestigkeit des Tons in Abhingigkeit vom
Wassergehalt und der Konsistenz
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Auch bei den Versuchen mit dem Ton nehmen die erreichbaren
Scherfestigkeiten mit dem Anstieg des Wassergehaltes ab. Im
Bereich kleiner Auflasten und weicher Konsistenz des Bodens
war diese Abnahme nicht mehr feststellbar. Hier kOnnen ver-
suchsbedingte Einfliisse eine Rolle spielen.

Die beiden Diagramme in Bild 80 zeigen die Schergeraden des
Tons und die Schergeraden der Versuche zwischen Ton und der
glatten Dichtungsbahn DB6.
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Bild 80: Schergeraden der Versuche mit Ton und zwischen
glatter Dichtungsbahn DB6 und Ton bei verschiedenen
Wassergehalten
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Die Reibungswinkel des Tons weisen bei der Anderung des Was-
sergehaltes leichte Schwankungen auf, kdnnen aber im Rahmen
der Versuchsgenauigkeit durchaus als konstant und im unter-
suchten Bereich als unabh@ngig vom Wassergehalt angesehen
werden. Die Kohdsion des Bodens bei nahezu optimalem Einbau-
wassergehalt und steifer Konsistenz liegt bei etwa 30 kN/m2
und nimmt bei Zunahme des Wassergehaltes deutlich auf die
Hd1fte ab. Eine weitere Wassergehaltssteigerung um 3 % be-
wirkte jedoch keine weitere Abnahme der Kohdsion.

Bei den Versuchen zwischen dem Ton und der glatten Dichtungs-
bahn nahmen die Reibungswinkel zwischen dem Boden und der
Dichtungsbahn mit zunehmendem Wassergehalt leicht ab. Sie
entsprechen in der GrdBenordnung jedoch dem Reibungswinkel
des Bodens.

Die Adhdsion zwischen Dichtungsbahn und Boden erreichte bei
steifer Konsistenz den geringsten Wert von ca. 5 kN/mZ. Diese
geringe Adhdsion im Vergleich zur Kohdsion des Boden selbst
ist auf die steife Konsistenz des Boden zuriickzufiihren, die
einem gleichmdBig sattem Anliegen auf der Dichtungsbahnober-
fldche entgegensteht. Bei weicher Konsistenz des Bodens nahm
die Adhdsion zwischen Dichtungsbahn und Boden leicht zu. Sie
entspricht aber anndhernd der Kohdsion des Bodens bei dieser
Konsistenz und den zugehdrigen Wassergehalten. Die Verdnde-
rung des Reibungswinkels und der Kohdsion bzw. Adhdsion bei
unterschiedlichen Einbauwassergehalten ist in Bild 81 aufge-
tragen.
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3.6.4 EinfluB kurzfristiger hoher Belastungen
3.6.4.1 Vorbemerkung

Um den EinfluB kurzzeitiger hoher Belastungen, die in der
Bauphase durch das Befahren der Dichtungsbahn wdahrend des
Aufbringens des nichtbindigen Fldchendrdnagematerials aus den
Radlasten und Bremskrdaften entstehen und iiber die Dichtungs-
bahn an die mineralische Dichtungsschicht iibertragen werden
missen, zu simulieren, wurde eine weitere Versuchsserie im
Schergerdt 30 cm * 30 cm durchgefiihrt.

3.6.4.2 Versuchsmethodik

Die Auflasten der jeweils durchgefiihrten drei Teilversuche
betrugen 80, 160 und 240 kN/mz. Die Versuchsgeschwindigkeit
wurde fiir die bindigen Materialien bewuBt mit 1,0 mm/min ge-
wahlt, um eventuell auftretende Porenwasserdriicke zu simulie-
ren. Da die Kastenschergerdte grundsdtzlich nicht fiir eine
Messung der Porenwasserdriicke konzipiert sind, wurde diese
nicht vorgenommen. Weiterhin wurde die Konsolidationszeit auf
eine Stunde nach dem Einbau der Proben bei optimalem
Wassergehalt verkiirzt. Damit sollten erste Setzungen, die
durch den Ausgleich von Unebenheiten direkt nach Aufbringen
der Last entstehen, vorweggenommen werden und ein Anliegen
zwischen Dichtungsbahn und Boden gewdhrleistet sein. Durchge-
flihrt wurden die Versuche mit Schluff und Ton, wobei der Bo-
den selbst, Boden gegen Dichtungsbahn DB1 und gegen die
glatte Dichtungsbahn DB6 abgeschert wurde.

3.6.4.3 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 82 und 83 als
Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm fiir die Versuche
mit Schluff und Ton und den untersuchten Dichtungsbahnen
dargestellt.
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Die Versuchsergebnisse mit dem Schluff ergaben fiir den Boden
einen Reibungswinkel von 33 Grad und eine Kohdsion c'= 26
kN/mZ. Der Reibungswinkel zwischen der genoppten Dichtungs-
bahn DB1 und dem Boden erreichte mit d'= 32 Grad nahezu den
Reibungswinkel des Bodens. Die Adhd@sion entsprach der Kohd-
sion des Bodens. Bei dem Versuch mit der glatten Dichtungs-
bahn DB6 blieb die Adhdsion in vollem Umfang erhalten, der
Reibungswinkel nahm jedoch deutlich auf d'= 10 Grad ab.

Bei den Versuchen mit Ton entsprechen sich die Reibungswinkel
zwischen Dichtungsbahn und Boden sowie der Reibungswinkel des
Bodens selbst. Beide Reibungswinkel liegen jedoch mit ca. 3
Grad deutlich unter den im konsolidierten Zustand ermittelten
Werten von 12 bis 15 Grad. Entspricht die Adhdsion im Versuch
mit der genoppten Dichtungsbahn und dem Ton noch in etwa der
Kohdsion des Bodens, so ist eine deutliche Abnahme der Adhd-
sion zwischen Dichtungsbahn und Boden zu verzeichnen. Fiir
diese geringe Adhdsion kdnnen zwei Griinde angefiihrt werden:
Entweder wird aus dem Boden durch die hohen Auflasten und das
schnelle Abscheren Wasser aus dem Boden ausgedriickt und es
bildet sich ein Wasserfilm zwischen Dichtungsbahn und Boden,
der die Reibung und Adhdsion vermindert, oder der Boden weist
eine zu steife Konsistenz auf, so daB ein sattes Anliegen
zwischen Boden und Dichtungsbahn aufgrund der kurzen
Konsolidierungszeit noch nicht stattgefunden hat.

Die Versuche verdeutlichen, daB hohe kurzfristige Belastungen
besonders bei stark bindigen B&den das Reibungsverhalten des
Bodens und das Reibungsverhalten zwischen glatten Dichtungs-
bahnen und Boden erheblich beinflussen kdnnen. Dabei sollte
beriicksichtigt werden, daB selbst durch starke Oberfldchen-
profilierungen maximal die Scherfestigkeit zwischen Dich-
tungsbahn und Boden erreicht werden kann, die der Scherfe-
stigkeit des Bodens entspricht.
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357 Herausziehversuche
3.7.1 Versuchsmethodik

Herausziehversuche stellen eine weitere Moglichkeit zur Er-
mittlung des Reibungsverhaltens zwischen Dichtungsbahnen und
Boden dar. Im Gegensatz zum direkten Scherversuch wird bei
den Herausziehversuchen nicht der Boden gegen die Dichtungs-
bahn verschoben, sondern die Dichtungsbahn durch Herausziehen
aus dem Boden gegen diesen verschoben. Dazu wird die Dich-
tungsbahn derart in den Versuchsstand eingebaut, daB sich an
ihrer Ober- und Unterseite der zu untersuchende Boden befin-
det. AnschlieBend wird der Boden vertikal belastet und die
Dichtungsbahn aus dem Boden herausgezogen. Die hierfiir erfor-
derliche Zugkraft wird ermittelt; sie muB den an der Ober-
und Unterseite wirkenden Reibungskrdften zwischen Dich-
tungsbahn und Boden entsprechen. Bild 84 zeigt die angenom-
mene Krdfteverteilung im Herausziehversuch. ‘
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Bild 84: Angenommene Krédfteverteilung im Herausziehversuch

Die Versuche wurden in einem groBformatigen Versuchsgerdt von
50 cm * 50 cm ausgefiihrt (siehe Bild 85). Der Vorteil solcher
Herausziehversuche besteht in der Moglichkeit an der Ober-
und Unterseite der Dichtungsbahn jeweils ein anderes Boden-
material einzubauen und somit gleichzeitig das Reibungsver-
halten zwischen verschiedenen Materialien zu untersuchen.

Der entscheidende Nachteil bei solchen Herausziehversuchen
besteht darin, daB Zugkrdfte in die Dichtungsbahn eingeleitet
werden miissen, um diese aus dem Boden herauszuziehen. Um wdh-
rend des Versuches plastische Verformungen der Dichtungsbahn
zu vermeiden, diirfen die Zugspannungen in der Dichtungsbahn
die Streckgrenze des Materials nicht liberschreiten. Ausgehend
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von einer 200 mm breiten und 2,0 mm starken HDPE - Dichtungs-
bahn mit einer Streckgrenze von 15 N/mm2 ergibt sich eine ma-
ximal einleitbare Zugkraft von Zmax = 6 KN. Bei einer kon-
stanten Fldche von 0,2 m2 ergibt sich eine maximal iibertrag-
bare Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden zu

Tmax = 30 KN/mz. Wird zwischen Boden und Dichtungsbahn eine
groBere Scherfestigkeit erzeugt, wird die Streckspannung der
Dichtungsbahn iiberschritten und sie verformt sich zunehmend
plastisch. Aus diesem Grund filhrten diese groBformatigen Zug-

versuche im Bereich hoher Auflasten nicht zum Erfolg.

Bild 85: Aufbau des Versuchsstandes fiir Herausziehversuche
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3.7.2 Versuchsergebnisse

Beispielhaft sind daher nur zwei Versuchsergebnisse im Be-
reich kleiner Auflasten dargestellt. Bild 86 zeigt das Scher-
spannungs-/ Normalspannungsdiagramm fir Versuche mit dem be-
reits bekannten Tonmaterial an Ober- und Unterseite der
Dichtungsbahn DB5.
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Bild 86: Scherspannungs- / Normalspannungsdiagramm von
Zugversuchen mit der Dichtungsbahn DB5 und
beidseitig Ton

In Bild 87 ist das Scherspannungs-/ Normalspannungsdiagramm
von Zugversuchen mit unterschiedlichen BGden an der Ober- und
Unterseite der Dichtungsbahn DB4 dargestellt. Deutlich geht
aus diesem Diagramm hervor, daB bis zum Erreichen der maximal
libertragbaren Scherfestigkeit von 30 kN/m2 ein linearer
Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Auflast
vorhanden ist. Wird jedoch die Auflast gesteigert, iibersteigt
die filir das Herausziehen der Dichtungsbahn erforderliche
Zugkraft die Streckgrenze des Dichtungsbahnmaterials, wodurch
die Verformungen der Dichtungsbahn steigen. Eine weitere
Steigerung der libertragbaren Scherfestigkeit zwischen Boden
und Dichtungsbahn war nicht gegeben. Die Zugversuche sind aus

diesem Grunde nur fiir Versuche im Bereich kleiner Auflasten
geeignet.
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Bild 87: Scherspannungs-/ Normalspannungsdiagramm von
Zugversuchen mit verschiedenen BGden und
der Dichtungsbahn DB4

Eine Vielzahl weiterer Versuche mit verschiedenen Dichtungs-
bahnen fiihrte zu dhnlichen Ergebnissen. Auf die Darstellung
und Interpretation der restlichen Ergebnisse wird, wegen der
oben beschriebenen Nachteile, an dieser Stelle verzichtet.
Zur Vermeidung dieser Nachteile ist eine modifizierte
Versuchsdurchfiihrung denkbar. Die Dichtungsbahnen kdnnten
vollfldchig auf Stahlbleche aufgeklebt werden, um ein
Uberdehnen der Dichtungsbahn im Zugkrafteinleitungsbereich zu
vermeiden. Wegen des hohen Versuchsaufwandes konnte eine
solche Versuchssserie bisher noch nicht realisiert werden.
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3.8 Reibungsverhalten zwischen Geotextilien, Bdden und
glatten Kunststoffdichtungsbahnen

3.8.1 Versuchsmethodik

Um das Reibungsverhalten zwischen Geotextilien und B&den so-
wie zwischen Geotextilien und der glatten Kunststoffdich-
tungsbahn DB6 zu untersuchen, wurden einige Scherversuche im
10 cm x 10 cm Schergerdt durchgefiihrt.

3.8.1.1 Verwendete Geotextilien

Fiir die Untersuchungen wurden zwei verschiedene Geotextilien,
ein verfestigter Vliesstoff (Polyfelt TS 800 ) und ein Gewebe
(Stabilenka 400) ausgewdhlt. In den Bilder 88 und 89 ist die
Oberfldche der verwendeten Geotextilien abgebildet.

Bild 88: Geotextil G1 : Verfestigter Viiesstoff
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Bild 89: Geotextil G2: Gewebe
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3.8.1.2 Verwendete Bdden

Als Bodenmaterial wurden zwei Sande, ein Grobsand Boden B1
und ein Mittelsand Boden B2 verwendet. Bild 90 zeigt die
Kornverteilungslinien der verwendeten Bdden, die bodenmecha-
nischen Kennwerte der B&den sind in Bild 91 zusammengestellt.

Schlgmmbkorn __Sisbkorn
Ton Luff Sand Kies et -

- Fein - Mittel- rab- Fein - Mitlel- Grob- Fen - Mittel- rob- | ne
S0 _f L
M
g 80
i 7 / M
3 /
g L
=) / L
= B ) B“
£ i

0 1

n

%m 002 0,006 02 006 02 [ 20 60 0o 600

Karndurchmesser d (mm]

Bild 90: Kornverteilungslinien der verwendeten Sande

Grobsand B1 Mittelsand B2

Bodenart (DIN 4022) gs,ms’ ms$,fs'
Bodenart (DIN 18196) SE SE
Ungleichformigkeit [-] 1,910 1,8660
Krimmung [-] 0,7071 0,7406
Korndichte [t/m3] 2,65 2,65
Kornrauhigkeit (=] kantig gerundet
emin/ € max [-] 0,61/0,84 0,51/0,77
Nrin/ Mpnax [-] 0,38/0,46 0,3 /0,43
Oamin’ Comax [t/m3] 1,64 /71,65 1,50 /1,76

Bild 91: Bodenmechanische Kennwerte der verwendeten Sande
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3.8.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche wurden im Schergerdt 10 cm * 10 cm durchgefiihrt.
Die Normalspannungen GN der einzelnen Teilversuche betrugen
50, 100 und 150 kN/mz. Die Abschergeschwindigkeit wurde mit

v = 1,0 mm/min gewdhlt. Der Boden wurde jeweils mit dichter
Lagerung eingebaut.

Ingesamt wurden folgende Versuchsvarianten untersucht:

Variante 1 Boden / Boden B/ B
Variante 2 Boden, Geotextil / Boden B,G / B
Variante 3 Boden, Geotextil / Geotextil, Boden B,G / G,B
Variante 4 Dichtungsbahn / Geotextil, Boden DB / G,B
Variante 5 Starrer Untergrund, Geotextil / Boden G/ B

Die Lage der Scherfuge ist jeweils durch einen ' / ' gekenn-
zeichnet. Bild 92 stellt die Versuchsvarianten 2 bis 4 sche-
matisch dar. Die Zeichnungen sind aus Griinden der Anschau-
lichkeit nicht maBstabsgerecht.

— S Sy

Variante 2: Variante 3:
Boden / Geotextil, Boden Boden, Geot./ Geot., Boden

lGl

Variante 4: Variante 5:
Dichtungsbahn / Geot., Boden Geotextil / Boden

Bild 92: Schematische Darstellung der Versuchsvarianten
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3.8.2 Versuchsergebnisse

In den Bildern 93 und 94 sind die Scherfestigkeits-/
Normalspannungsdiagramme der mit dem Grobsand B1 und den
beiden Geotextilien durchgefilihrten Scherversuche dargestellt.

150 , L PLL24e BI/B o
S=37° BI/G1.B1 x
L S8-369° GI/B1 &

Viiesstoff  (61)
Grobsand  (B1)

Scherfestigkeit T¢ [kN/m?]
g

LN

L §-218° B1.G1/61.B1 &

H] 1(/// .
/// = 96° 0B/G1.B1 ©
09 50 100 150

Normalspannung Gy [kN/m?]

Bild 93: Scherfestigkeits -/ Normalspannungsdiagramm
der Versuche mit Grobsand B1 und Vliiesstoff GI

150 l PEL24° BI/BT e

Gewebe  (G2)
Grobsand  (B1)

Y%
]

0 50 100 150
Normalspannung Gy [kN/m?]

3=387° B1/G2.81 *
&350 G/B1 &

3=23° B1,62/62,81 ¢

4=M3° DB/GLB1 e

Scherfestigkeit Tr [kN/m?)
g8

Bild 94: Scherfestigkeits-/ Normalspannungsdiagramm
der Versuche mit Grobsand Bl und Gewebe G2
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In den Bildern 95 und 96 sind die Scherfestigkeits-/

Normalspannungsdiagramme der Versuche mit dem Mittelsand B2
und den verwendeten Geotextilien aufgetragen.

150 ,

Pel3°B2/B2 o
ol
. S354° B2/G,B2 %
100 7/ &=30° G/B2 o

50

Scherfestigkeit T; [kN/m2)

I\

_4 J=13° BLGI/G1BL

[ S mmm e

0 50 100 150
Normalspannung Gy [kN/m?]

Bild 95: Scherfestigkeits-/ Normalspannungsdiagramm
der Versuche mit Mittelsand B2 und Vliesstoff GI

150 :

r'=413° B2/B2 *
Gewbe (62
Mittelsand (82)

dJ=358° B2/62.82 *
=322 GUB2 -

| J=20,8° 82,62/62.82 o

=113 0B/G2.B2 o
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=
\ N\
\ \\
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Bild 96: Scherfestigkeits-/ Normalspannungsdiagramm
der Versuche mit Mittelsand B2 und Gewebe G2
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Wie aus den Diagrammen zu ersehen ist, traten bei einigen
Versuchen geringe Kohdsions- bzw. Adhdsionsanteile auf. Da es
sich um nichtbindige Bdden und nicht adhdsive Materialien
handelt, miissen diese Anteile aus versuchsbedingten Ein-
flissen resultieren. Sie werden daher bei der weiteren
Auswertung nicht beriicksichtigt.

Die Versuchsergebnissen zeige, daB zwischen den Geotextilien
und der glatten Dichtungsbahn die geringsten Reibungskridfte
libertragbar sind. Zwischen Boden und Geotextil werden, je
nach Untergrundbedingungen unterschiedlich groBe Reibungs-
krdfte libertragen. Liegt das Geotextil auf einem starren,
glatten Untergrund (Variante 5), kann eine Verzahnung des
Geotextils mit dem Untergrund nicht stattfinden, es ergeben
sich wesentlich geringere iibertragbare Scherkrdfte als bei
der Versuchsvariante 2, bei der wdhrend des Versuches eine
Verzahnung des Geotextils mit dem ober- und unterhalb befind-
Tichen Boden stattfinden kann. Aus dieser Verzahnung ergeben
sich deutlich groBere ilibertragbare Scherkrdfte zwischen dem
Geotextil und dem Boden. Fiir den Fall sich iliberlappender Geo-
textilien wurden ebenfalls Scherversuche durchgefiihrt (Ver-
suchsvariante 3), wobei die Geotextilien beidseitig Bodenkon-
takt aufwiesen. Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daB
die iibertragbaren Scherkrdfte zwischen den Geotextilien auf-
grund der Verzahnung mit dem umgebenden Boden grdBer sind,
als die Scherkrdfte zwischen Dichtungsbahn und Geotextil.

Um einen bewertenden Vergleich der ilibertragbaren Scherkrdfte
vornehmen zu kdnnen, wurden die ermittelten Reibungsbeiwerte
tan d' zwischen Geotextil und dem entsprechendem Reibpartner
auf den Reibungsbeiwert tan p' des verwendeten Boden bezogen.
Daraus ergibt sich der bezogene Reibungsbeiwert,qv = tan d'/
tan p'. Dieser Reibungsbeiwert gibt an, welcher Anteil der
Scherkrédfte des Bodens zwischen dem Geotextil und dem verwen-
deten Reibpartner iibertragen werden k&nnen.
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In Bild 97 sind die bezogenen Reibungsbeiwerte fiir alle Ver-
suche zusammengestellt. Bild 98 zeigt eine graphische Dar-
stellung der ermittelten, bezogenen Reibungsbeiwerte.

Zusammenstellung der bezogenen Reibungsbeiwerte 4, [-]

Variante 1 2 K| A 5
Geotextil | Boden B/B B/6/B  B/G/G/B  DB/G/B 6/B

61 Bl 1 092 044 019 0,683
B2 1 a8 0,46 019 074
62 B1 1 0,83 0,5 023 0,79
B2 1 0,82 043 023 071

Bild 97: Zusammenstellung der bezogenen Reibungsbeiwerte

1y
»

— 10 e mmm =X m—— =X= == ——=X  Boden/ Boden
Fro] e
85084 *~—_ ~+-""____ 7T+  Boden/Geotextil, Boden

¥ R B Boden / Geotextil

2 06

z

_g 04— o s O s o Boden, Geotextil / Geotextil, Boden

§, 024 me—o—ee—- PR o-------0  Dichtungsbahn/ Geotextil, Boden

0,0
61781 G1/B2  G/B1  G2/B2

Bild 98: Graphische Darstellung der bezogenen Reibungs-
beiwerte
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Es wurden Scherversuche im 10 cm * 10 cm Schergerdt mit ver-
schiedenen Geotextilien, Sanden und HDPE Kunststoffdichtungs-
bahnen durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse zeigen, daB zwi-
schen Geotextilien und Kunststoffdichtungsbahnen die ge-
ringsten Scherkrdfte iibertragen werden. Es wurden Reibungs-
winkel zwischen 9° und 12° erreicht. Die Ergebnisse stimmen
gut mit den bereits in Kapitel 2.4, S. 44, erwdhnten Angaben
von WILLIAMS (1986, [35]) liberein. Zwischen Geotextilien und
Boden wurden in Abhdngigkeit von den Untergrundbedingungen
und den verwendeten Boden unterschiedliche Scherfestigkeiten
ermittelt. Liegt das Geotextil auf einem festen, glatten
Untergrund werden um 10 % geringere Reibungsbeiwerte ermit-
telt als bei Versuchen mit beidseitigem Bodenkontakt. Auf
festem, glatten Untergrund betragen die bezogenen Reibungs-
beiwerte zwischenA?v = 0,71 und 0,83. Bei Versuchen mit
beidseitigem Bodenkontakt lagen die bezogenen Reibungsbei-
werte zwischen 0,81 und 0,92. Das bedeutet, daB je nach Boden
und Geotextilbeschaffenheit 81 bis 92 % der Scherfestigkeit
des Bodens zwischen dem Geotextil und dem Boden erreicht wer-
den. Bei glatter, fester Unterlage, z.B. Geotextilien als
Schutzschicht auf einer Kombinationsabdichtung, werden zwi-
schen Geotextil und Boden nur 70 bis 80 % der Scherfestigkeit
des Bodens erreicht, weil in diesem Fall eine Verzahnung mit
dem Untergrund nicht oder nur in geringerem MaBe stattfindet.

Bei der Ermittlung des Reibungsverhaltens zwischen den
einzelnen Geotextilien, z.B. in (berlappungsbereichen, wurden
ca. 45 % der Scherfestigkeit des umgebenden Bodens erreicht.
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4 BEWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE UND EMPFEHLUNGEN

4.1 Yorbemerkung

Fiir einige ausgewdhlte Kunststoffdichtungsbahnen mit unter-
schiedlicher Oberfldchenstruktur und verschiedenen nichtbin-
digen und bindigen Bdden wurde das Reibungsverhalten zwischen
Boden und Dichtungsbahnen und der Bdden selbst untersucht, so
daB aus den vorliegenden Versuchsergebnissen Empfehlungen fiir
die versuchstechnische Ermittlung der Scherfestigkeit zwi-
schen B8den und Kunststoffdichtungsbahnen sowie iiber die
GroBe der libertragbaren Scherfestigkeit zwischen Dichtungs-
bahnen und Bdden abgeleitet werden kdnnen. AuBerdem wird auf-
gezeigt, welche Auswirkungen sich fiir die Standsicherheit von
geneigten Kombinationsdichtungen in den verschiedenen Bau-
und Betriebsphasen einer Deponie ergeben.

4.2 Empfehlungen fiir die versuchstechnische Ermittlung von
Scherparametern

Zur Ermittlung der Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahnen
und Bdden sind Scherversuche in Kastenschergerdten durch-
zufiihren. Herausziehversuche sind weniger gut geeignet, da
bei diesen Versuchen Zugspannungen in &ie Dichtungsbahn
eingeleitet werden, die zu Verformungen der Dichtungsbahn
fiihren. Je nach GroBtkorn des zu untersuchenden Bodens sind
die Versuche im Schergerdt 10 cm * 10 cm oder 30 cm * 30 cm
auszufiihren.

4.2.1 Versuche mit nichtbindigen Bdden

Folgende Punkte sind bei der Durchfiihrung von Scherversuchen
mit nichtbindigen Bdden zu beachten:

- Die Versuche konnen im erdfeuchten oder trockenen Zustand
durchgefiihrt werden. Der Wassergehalt des Bodens hat auf
die Scherfestigkeit des Bodens sowie auf die Scherfestig-
keit zwischen Boden und Dichtungsbahn keinen nennenswerten
EinfluB.

- Fiir die Versuche ist der Auflastbereich festzulegen.
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- Filir Oberflédchenabdichtungen und Basisabdichtungen im
Bauzustand sind geringe Auflasten bis 25 kN/m2 zu
untersuchen.

- Fiir den Endzustand von Basisabdichtungen sollten Auf-
lasten zwischen 100 und 300 kN/m® oder héher gewdhlt
werden.

- Die Schergeschwindigkeit soll mit 1,0 mm/min gewdhlt
werden.

- Die Versuche sollten bei mdglichst dichter Lagerung
des Bodens durchgefiihrt werden.

4.2.2 Versuche mit nichtbindigen Bdden

Bei der Durchfiihrung von Scherversuchen zwischen Dichtungs-
bahnen und mineralischen Abdichtungsmaterialien ist es erfor-
derlich, den EinfluB des Wassergehaltes auf die Scherfestig-
keit zu beriicksichtigen.

- Die zu untersuchenden Wassergehalte sollten den anhand der
Proctorkurve in der Eignungspriifung festgelegten Einbauwas-
sergehalten entsprechen.

- Die Einbaudichte sollte der zugeh@Grigen Proctordichte
entsprechen.

- Die Konsolidierungszeit sollte mindestens 24 Stunden
betragen.

- Die Versuchsgeschwindigkeit ist mdglichst klein zu wédhlen,
um das Auftreten von Porenwasserdriicken  zu vermeiden.

- Die Auflasten sollten dem Verwendungszweck entsprechend
gewdahlt werden.
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Die in Scherversuchen ermittelten Scherparameter sind ent-
sprechend den EMPFEHLUNGEN DES ARBEITSAUSSCHUSSES FUR UFER-
EINFASSUNGEN EAU 1985, [41] auf Rechenwerte abzumindern.
Folgende Abminderungen sind demnach vorzunehmen:

' ! ' f
cal tan ¢ = tanyp/ 1.1 cal ¢ =c / 1.3

Diese Abminderungen beriicksichtigen Versuchsungenauigkeiten
und Versuchseinfliisse sowie den EinfluB von Inhomogenitdten
innerhalb der verwendeten Bodenmaterialien auf die Ermittlung
von Scherparametern im Scherversuch.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige speziell ausgewdhlte
Boden und ihr Reibungsverhalten gegeniiber Dichtungsbahnen un-
tersucht. Die fiir diese Bdden ermittelten Scherparameter kén-
nen jedoch nicht allgemeingiiltig fiir andere Bdden und Boden-
gemische libernommen werden. Liegen Versuchsergebnisse aus
Scherversuchen nicht vor, sind fiir Vorentwiirfe nach der

EAU 1985, [41] folgende Parameter anzunehmen.

caly caly cal @’ calc’ cale, cal E
kN/m® | kN/m® |in® kN/m? | kN/m? MN/m?
Nichtbindige Béden
Sand, locker, rund 18 10 30 - - 20- 50
Sand, locker, eckig 18 10 32,5 - - 40- 80
Sand, mitteldicht, rund |19 1 32,5 - - 50-100
Sand, mitteldicht, eckig |19 11 35 - - 80-150
Kies ohne Sand 16 10 37,5 - - 100-200
Naturschotter,
scharfkantig 18 11 40 - - 150-300
Sand, dicht, eckig 19 11 375 - - 150-250
Bindige Béden (Erfahrungswerte aus dem norddeutschen Raum
fiir ungestérte Proben)
Ton, halbfest 19 9 25 25 50-100 5 - 10
Ton, schwer knetbar,
steif . 18 8 20 20 25- 50 25- 5
Ton, leicht knetbar,
weich 17 7 17,5 10 10- 25 1 - 25
Geschicbemergel, fest |22 12 30 25 200-700 |30 -100
Lehm, halbfest 21 11 27.5 10 50-100 5 - 20
Lehm, weich 19 9 27,8 - 10- 25 4 - 8
Schluft 18 8 27,5 - 10- 50 [ 3 - 10

Bild 99: Scherparameter fiir Vorentwiirfe nach EAU 1985, [41]
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4.3 ibertragbare Scherfestigkeiten zwischen Dichtungsbahnen
und Bdden

Um allgemeingiiltige Aussagen zum Reibungsverhalten zwischen
Dichtungsbahnen und Bdden treffen zu kdnnen, wurden bezogene
Reibungswerte eingefiihrt. Diese Reibungsbeiwerte geben das
Verhdltnis der erreichten Scherfestigkeit zwischen Boden und
Dichtungsbahn zur Scherfestigkeit des Boden an. Sie sind da-
mit unabhd@ngig von den absolut erreichten Scherfestigkeiten.

4.3.1 Empfehlungen fiir Reibungswinkel zwischen
Dichtungsbahnen und nichtbindigen Bdden

Fiir nichtbindige Bdden und verschieden strukturierte Dich-
tungsbahnen ergeben sich folgende Erkenntnisse:

- Mit zunehmendem Korndurchmesser nimmt die Scherfestigkeit
zwischen wenig profilierten und glatten Dichtungsbahnen
und nichtbindigen Bdden ab.

- Fiir glatte und wenig profilierte Dichtungsbahnen betridgt
die iibertragbare Scherfestigkeit bei grobkdrnigen Bdden
maximal 50 bis 60 Prozent der Scherfestigkeit des Bodens.

- Durch stdrkere Oberflédchenprofilierung kann die Scher-
festigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden erhdht werden.
Bei Profilhdhen zwischen 0,5 und 1,0 mm werden 60 bis 75 %,
bei Profilh&hen von 1,0 bis 2,0 mm werden 75 bis 95 % der
Scherfestigkeit des Bodens erreicht.

- Mit abnehmender Lagerungsdichte verringert sich der
Reibungswinkel des Bodens, entsprechend verringert sich
der Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden. Der
bezogene Reibungsbeiwert wird davon nicht beriihrt.
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In Bild 100 sind fiir verschiedene Dichtungsbahnen und nicht-
bindige Bdden Empfehlungen fiir den Ansatz von Reibungswinkeln
zwischen Dichtungsbahnen und Bdden angegeben. Diese Angaben
dienen als erster Anhalt fiir Vorplanungen und Entwiirfe. Sie
kdnnen jedoch projektbezogene Scherversuche nicht ersetzen.

Empfehlungen fur Reibungswinkel J°
zwischen nichtbindigen Boden und
Kunststoffdichtungsbahnen
Dichtungsbahn Boden
Sand Kies
Profilhohen  |Ungleichformigkeit U
U=<3 U=3
glatt 0507" | 0607 0507
0,5-10mm | 0607 0,757 0,707°
1,0-20mm | 0857 0357 0307

Bild 100: Empfehlungen fiir Reibungswinkel zwischen
nichtbindigen Bdden und Dichtungsbahnen
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4.3.2 Empfehlungen fiir Reibungswinkel und Adhédsion
zwischen Dichtungsbahnen und bindigen Bdden

Den entscheidenden EinfluB auf die Scherparameter zwischen
bindigen Bdden und Dichtungsbahnen iibt der Wassergehalt der
bindigen Bdden aus. Der Einbau des mineralischen Abdichtungs-
materials sollte auf der Baustelle jeweils im Bereich der
nach der Eignungspriifung festgelegten Einbauwassergehalte
zwischen dem optimalen Proctorwassergehalt und dem Wasserge-
halt bei einem Verdichtungsgrad von 95 % auf der nassen Seite
der Proctorkurve erfolgen, um eine homogene und nahezu un-
durchl@ssige Dichtungsschicht zu erhalten. Je nach Tonanteil
der bindigen Bdden, reagieren diese unterschiedlich auf Ande-
rungen des Wassergehaltes.

Aus den Versuchsergebnissen, die mit verschiedenen Dichtungs-
bahnen und Bdden bei nahezu optimalem Einbauwassergehalt
durchgefiihrt wurden, ergaben sich folgende Erkenntnisse:

- Bei optimalen Einbauwassergehalten nimmt die Scherfestig-
keit zwischen den Dichtungsbahnen und dem Boden je nach
Oberflédchenstrukturierung ab.

- Die erreichbare Adhdsion zwischen Dichtungsbahn und Boden
hat besonders im Bereich kleiner Auflasten - also wahrend
der Bauphase und bei Oberfldchenabdeckungen - einen ent-
scheidenden Anteil an der insgesamt erreichbaren Scher-
festigkeit zwischen Dichtungsbahh und Boden.

- Fiir den Bereich kleiner Auflasten 25 kN/m2 betragen die
erreichbaren Scherfestigkeiten zwischen Boden und ver-
schiedenen Dichtungsbahnen:

bei Schluff 50 bis 77 % der Scherfestigkeit des Schluffs.

bei Ton 25 bis 67 % der Scherfestigkeit des Tons.



117

Fiir den Bereich hoher Auflasten nimmt der EinfluB der Adhd-
sion an der Gesamtscherfestigkeit ab. Fiir Auflasten von 200
kN/m2 wurden folgende Werte ermittelt:

bei Schluff 60 bis 83 % der Scherfestigkeit des Schluffs.
bei Ton 58 bis 74 % der Scherfestigkeit des Tons.

Bei steigendem Wassergehalt des Bodens verdndert sich seine
Konsistenz, die Kohdsion des Bodens und damit auch die Adhd-
sion zwischen der Dichtungsbahn und dem Boden wird verrin-
gert.

Bei Schluff verringerte sich mit steigendem Wassergehalt der
Reibungswinkel zwischen einer glatten Dichtungsbahn und dem
Boden auf ca. 2/3 des Reibungswinkels des Bodens. Die Adhd-
sion zwischen Dichtungsbahn und Boden geht nahezu vollstédndig
verloren.

Bei Ton nimmt der Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn und
Boden leicht ab, entspricht aber im wesentlichen dem Rei-
bungswinkel des Bodens.

Die Kohdsion des Bodens nimmt mit steigendem Wassergehalt auf
ca. 50 % der Kohdsion bei optimalem Wassergehalt ab. Die Ad-
hdsion zwischen Dichtungsbahn und Boden verringert sich auf
ca. 30 % der Kohdsion des Bodens bei optimalem Wassergehalt.

Durch den EinfluB des Wassergehaltes wird bei bindigen Bdden,
besonders die Adhdsion zwischen Dichtungsbahnen und Bdden
stark verringert, und damit die ilibertragbare Scherfestigkeit
im Bereich kleiner Auflasten herabgesetzt.

Kurzfristige hohe Belastungen setzen die Scherfestigkeit ge-
rade bei Tonen stark herab. Der Reibungswinkel geht gegen
Null, die Adhd@sion zwischen glatten Dichtungsbahnen und Boden
geht nahezu verloren., Bei genoppten Dichtungsbahnen ent-
spricht die libertragbare Scherfestigkeit der Scherfestigkeit
des Bodens.
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In Bild 101 sind Empfehlungen fiir den Ansatz von Reibungswin-
kel d' und Adhision a'
bindigen Bdden in Abhdngigkeit von verschiedenen Proctorwas-
sergehalten angegeben. Da besonders bei bindigen Bdden das
Scherverhalten vom Wassergehalt und der Konsistenz abhdngig
ist, sind diese Empfehlungen nur als erster Anhalt fiir Vor-

zwischen Kunststoffdichtungsbahnen und

entwiirfe und Planungen zu verstehen. Grundsdtzlich wird
empfohlen, strukturierte Dichtungsbahnen mit grdBeren, ein-
zelnen Profilstrukturen zu verwenden, um eine gewisse Verzah-
nung zu erzielen. Durch die Verzahnung kdnnen geringe
Schmierfilme aus Kondenswasserbildung an der Oberfldche der
mineralischen Dichtung iliberbriickt werden, ohne eine erhebli-
che EinbuBe an {ibertragbaren Scherkréaften zu erleiden, wie
dies bei glatten Kunststoffdichtungsbahnen der Fall ist.

Die nachfolgend aufyerihlrten Werte gelten daher nur fiir Dich-
tungsbahnen, die eine Verzahnung mit dem Dichtungsmaterial
erwarten lassen. In allen anderen Fdllen ist auf den Ansatz
der Adhdsion zu verzichten.

Empfehlungen fur Reibungswinkel <’ und Adhasion
zwischen Kunststoffdichtungsbahnen und bindigen
Boden fur verschiedene Proctorwassergehalte

Schluff

Wassergehalt Ton
d’ ' J

[ 3]

a
[kN/m?]

[ °]

a
[kN/m?]

Wopt 097’ 03¢’ | 065Y" | 015¢’
Wg7 0,87 0,2¢c’ | 0,657
Ws 0,77" 02c’ | 0,657 0

mit7 und ¢’ bei optimalem Wassergehalt

Bild 101:

Empfehlungen fiir Reibungswinkel und Adhdsion

zwischen bindigen Bdden und Dichtungsbahnen
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4.4 Auswirkungen auf die Standsicherheit von Kombinations-
dichtungssystemen

4.4.1 Allgemeines

Bei der Planung von Deponien wird angestrebt, den zur Verfii-
gung stehenden Deponiestandort bestmdglichst zu nutzen und
ein Maximum an verfiigbarem Volumen fiir den einzulagernden Ab-
fall zu erhalten. Die Neigung der anzulegenden BOschungen ist
hierbei von Bedeutung. Je steiler die Bdschungen und die
darauf auszufiihrende Kombinationsdichtung ausgebildet werden
kdnnen, desto grdBer wird das nutzbare Deponievolumen. Bild
102 zeigt die Verdnderung des Deponiequerschnittes einer
Grubendeponie bei verschiedenen Bdschungsneigungen.

Baschungsneigung 1:n Baschungswinkel o

Bild 102: Verdnderung des Deponiequerschnittes einer Gruben-
deponie bei verschiedenen Bdschungsneigungen

Bei der Ausbildung der Bdschungen sind jedoch Fragen der
Standsicherheit, Wirtschaftlichkeit der Ausfiihrung, Belange
der Sickerwasserfassung und Ableitung sowie Aspekte der
Dauerhaftigkeit des gesamten Dichtungssystems zu beriicksich-
tigen.

Nachfolgend werden daher an Hand eines Beispiels die
Auswirkungen der aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse
fiir die Planung und Ausfiihrung von dauerhaften Kombinations-
abdichtungssystem auf Bdschungen erldutert.
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4.4.2 Auswirkungen auf die Bauphase von geneigten
Basisabdichtungen

Im Hinblick auf die kommende TA - Abfall (Technische Anlei-
tung zur Beseitigung und Vermeidung von Abfdllen) werden fiir
die nachfolgenden {iberlegungen folgende Annahmen getroffen.
Entsprechend den in der TA - Abfall vorgegebenen Anforderun-
gen fiir die mineralische Dichtung wird als Abdichtungs-
material ein plastischer Ton mit einem Tongehalt von minde-
stens 20 M.% verwendet. Nach den Angaben der EAU 1985, [42]

% Und eine Kohidsion von

wird einen Reibungswinkel von p'= 20
c'= 30 kN/m2 angenommen. Die Bdschungsldnge der auszufiihren-
den Kombinationsdichtung betrage L = 50 m, die Stédrke der
Fldchendrdnage aus Kies mit einer Kornung von 4 - 32 mm Rund-
korn sei D = 1,0 m, die Wichte der Drédnage ¥ = 1,7 t/m3 und
O, Als Kunststoffdichtungsbahn wird
eine HDPE - Dichtungsbahn mit genoppter Unterseite und glat-

der Reibungswinkel ?': 44

ter Oberflédche gewdhlt. Dabei soll die genoppte Unterseite
eine groBtmdgliche Verzahnung mit dem mineralischem Abdich-
tungsmaterial bewirken.

Um eine dauerhafte, zugfreie und auf der Bdschung stand-
sichere Kombinationsdichtung zu erhalten, muB die grdoBtmdgli-
che Bdschungsneigung entsprechend einer Standsicherheitsbe-
trachtung ermittelt werden. Nach DIN 4084 ist eine B&schung
mit ebenen Gleitfldchen standsicher, wenn der Reibungswinkel
dem BOschungswinkel entspricht. Zugkrdfte in der Dichtungs-
bahn werden vermieden, wenn die Scherkrdfte zwischen der
Dichtungsbahn und dem Untergrund grodBer sind als die Krdfte,
die vom Drédnagematerial in die Dichtungsbahn {ibertragen
werden.

Durch die Versuche konnte belegt werden, daB der Reibungswin-
kel zwischen einer glatten Dichtungsbahn und nichtbindigen
Materialien ca. 50 % des Reibungswinkels des Bodens betridgt.
Danach ergibt sich zwischen Dichtungsbahn und Drdnagematerial
ein Reibungswinkel von 22 Grad.
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Fiir das bindige Abdichtungsmaterial ist der Einbau und die
Verdichtung des Materials bei einem Einbauwassergehalt zwi-
schen dem optimalem und dem Wassergehalt bei 95 % Proctor-
dichte auf der nassen Seite der Proctorkurve erforderlich, um
eine mdglichst homogene, plastische und undurchldssige mine-
ralische Dichtungsschicht zu erhalten. Zwischen dem Abdich-
tungsmaterial und der Dichtungsbahn betrage in diesem Fall
die Adhdsion a'= 10 kN/m2 der Reibungswinkel d' = 17°

Die jeweils libertragbare Scherfestigkeit ergibt sich nach
folgender Formel zu:

Tp = By * tan d + a!

Die Normalspannung GN resultiert aus dem Gewicht des
Drdnagematerials und ergibt aus Vertikalspannung GG zu:
GN = GG * cos .
Sie wird in diesem Fall kleiner als 15 KN/m2 sein. Werden die
ibertragbaren Scherfestigkeiten in einem Scherfestigkeits-
/Normalspannungsdiagramm dargestellt (siehe Bild 104), wird
deutlich, daB im Bereich kleiner Auflasten die libertragbaren
Scherspannungen zwischen der Dichtungsbahn und dem minerali-
schem Dichtungsmaterial groBer sind als die vom Drdnagemate-
rial in die Dichtungsbahn eingeleiteten Scherspannungen. Die
auf der Bdschung entstehenden Scherspannungen werden daher
zugspannungsfrei in den Untergrund abgetragen. Der Bdschungs-
winkel kann mit e« = 22 Grad ausgefiihrt werden, ohne daB das
Drdnagematerial von der Bdschung abrutscht, da die entstehen-
den Scherspannungen in die Dichtungsbahn eingeleitet werden
und von dieser in den Untergrund ilibertragen werden. Bild 104
zeigt das Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm fiir
diesen Fall.
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Bild

104: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm fiir
die Ubertragbaren Scherspannungen oberhalb und
unterhalb der Dichtungsbahn

Diese Betrachtungsweise setzt allerdings voraus, daB die
Oberfldche der mineralischen Dichtungsschicht, auf der die
Dichtungsbahn verlegt werden soll, tatsichlich die angenomme-

nen Scherparameter aufweist, und diese nicht durch z.B. Wit-

terungseinfliisse oder Baubetrieb reduziert werden.
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4,.4.2.2 Witterungsbedingte Einfliisse und deren Auswirkungen

Aus baubetrieblichen Griinden werden im allgemeinen zundchst
gréBere Bereiche der mineralischen Dichtung lagenweise einge-
baut und verdichtet. AnschlieBend miissen noch die Ergebnisse
der Qualitdtspriifung durch Eigen-, Fremd- und beh&rdlicher
iberwachung abgewartet werden und die Abnahme durch die Be-
horde erfolgt sein, um mit der Verlegung der Dichtungsbahnen
beginnen zu kdnnen.

Diese MaBnahmen erfordern im allgemeinen einen Zeitraum von
mehreren Tagen oder sogar Wochen. Werden in Teilbereichen der
fertiggestellten Dichtungsschicht Nachbesserungen und damit
verbundene Nachpriifungen erforderlich, sind die ausgefiihrten
Bereiche gegebenfalls mehrere Wochen der Witterung ausge-
setzt. Dadurch ergeben sich zwangsl3ufig Verdnderungen an der
Oberfldche der fertiggestellten Dichtungsschicht. Bild 105
zeigt eine Ubersicht der bei der Herstellung von Kombina-
tionsdichtungen zu beachtenden Einfliisse und Auswirkungen.

Im Sommer kann es zu starken Austrocknungen und damit zu ei-
nem Schrumpfen des Materials kommen. Die Konsistenz der bin-
digen Dichtungsschicht verdndert sich, sie wird zunehmend
fest, hart und sprdde. Es zeigen sich deutlich Schrumpfrisse
in der Dichtungsschicht. Ein Verlegen der Dichtungsbahn auf
einer solchen Dichtungsschicht ist aus zwei Griinden zu unter-
lassen. Erstens kann eine vollfldchige Verzahnung zwischen
der Dichtungsbahn und dem Dichtungsmaterial nicht gewdhrlei-
stet werden, dadurch geht die Adhd&sion zwischen der Dich-
tungsbahn und dem Dichtungsmaterial partiell verloren, die
iibertragbaren Scherspannungen nehmen ab und es entstehen Zug-
spannungen in der Dichtungsbahn, sobald das Drédnagematerial
auf die Dichtungsbahn aufgebracht wird. Zweitens ist durch
die Dichtungsbahn ein Wasserzutritt zu dem Dichtungsmaterial
verhindert. Das Dichtungsmaterial bleibt daher trocken und
sprode, die Schrumpfrisse k&nnen sich durch das mit einer
Wassergehaltszunahme verbundene Quellen des Dichtungs-
materials nicht mehr schlieBen. Somit ist eine erhebliche
QualitdtseinbuBe hinsichtlich der Durchldssigkeit des Dich-
tungsmaterials gegeben,
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WITTERUNGSEINFLUSSE UND DEREN AUSWIRKUNGEN BEI
DER HERSTELLUNG VON KOMBINATIONSDICHTUNGEN

MINERALISCHE DICHTUNG

v

KUNSTSTOFFDICHTUNGSBAHN

: - Aufllere : -
Wirkung Malnahme Auswirkung gy Auswirkung Maflnahme Wirkung
Einflusse
Temperaturdehnung,
Austrocknung, Aufwdlbung, Wellen-
tima) dtzlich el ibehey
optimale zusatzliche sse, Abheben vom
Oberflédche Schutzschicht harte, feste Untergrund, Moglichst schnell Verminderung des
nach dem aus Oberflidche . SONNE Verlust der Drdnage und Schutz- TemperatureinfluBes
abtragen Verlust der Adhdsion,| < [> | Adhésion und schicht aufbringen
der Schutz- mineralischer keine Verzahnung mit TEMPERATUR Reibung Belastung gewdhr-
schicht und Dichtung der Dichtungsbahn Teistet Adhdsion
erneuter Ver- . -> Zugspannung aus und Verzahnung
dichtung QualitdtseinbuBe Eigengewicht auf keine Zugspannung,
Bdoschungen, keine Aufwdélbungen
bleibende Aufwdlbung
am BGschungsfuB
siehe oben E:nﬁzalischer Durc?ngssgng, VerschweiBbarkeit
chtung verminderte eingeschrinkt,
nur bei Adhdsion, Verlust der Adhdsion,| mdglichst nicht
3or?f§1tiger Baufolie gchm:erfilm, <] REGEN >l - Zugspannung : veglegen
erlegung rosion Verschmutzung
erfolgver- SchweiBnahtqué]itSt
sprechend wird vermindert
Dranage und Auffrieren,
Schutzschicht Qualitdtsminderung VerschweiBbarkeit moglichst nicht
Frostschutz- direkt nach <3 FROST t> eingeschriankt chweiBen
wirkung DB - Verlegung
aufbringen
Schutz aus Austrocknung, <3 WIND D> Abheben durch Drdnage und Schutz-
siehe oben mineralischer Risse Windsog schicht aufbringen kein Abheben
Dichtung
nach Herstellung einer optimalen Oberflédche sofort in <] GENERELL [> | nach Herstellung einer optimalen Oberfliche der mineralischen

kleinen Abschnitten die Dichtungsbahn (DB) verlegen

Dichtung sofort in Abschnitten verlegen

Bild 105: Witterungseinfliisse und deren Auswirkung
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Bei heftigen Regenfdllen weicht die Oberfldche der Dichtung
durch den Wasserzutritt auf, die Konsistenz wird weich bis
breiig. Dadurch wird ebenfalls die Adhdsion zwischen der
Dichtungsbahn und der mineralischen Dichtung herabgestetzt
und somit verringert sich auch die libertragbare Scherfestig-
keit zwischen der Dichtungsbahn und dem Boden.

AuBerdem ist mit einer starken Verschmutzung der Dichtungs-
bahn beim Verlegen und VerschweiBen der Dichtungsbahn zu
rechnen. Die VerschweiBung der Dichtungsbahnen ist jedoch
ausschlieBlich an trockenen und sauberen Dichtungsbahnen zu-
ldssig, da sonst erheblich EinbuBen der SchweiBnahtqualitdt
zu befiirchten sind.

Zur Herstellung und Ausfiihrung einer standsicheren und dauer-
haften Kombinationsabdichtung auf Bdschungen ist es daher er-
forderlich, daB die Oberfldche des Dichtungsmaterials zum
Zeitpunkt der Verlegung der Dichtungsbahnen eine den Einbau-
bedingungen entsprechende Konsistenz und den damit verbun-
denen Wassergehalt und die zugehdrige Dichte aufweist. Die
fertiggestellte mineralische Dichtungsschicht ist deshalb
durch geeignete MaBnahmen vor Witterungseinfliissen zu schiit-
zen. Eine bisher hdufige SchutzmaBnahme war das Abdecken der
fertiggestelliten Bereiche mit Baufolien. Diese MaBnahme ver-
spricht aber nur Erfolg, wenn die Verlegung &duBerst sorg-
fdltig erfolgt. Die Folien miissen vollflédchig auf dem Dich-
tungsmaterial aufliegen und diirfen nicht durch Windsog abge-
hoben werden, da sonst besonders im Sommer das unter den Fo-
lien sich niederschlagende Kondenswasser sehr schnell verdun-
stet und vom unter die Folie greifenden Wind abtransportiert
wird. Der Austrocknungseffekt kann dadurch gegebenenfalls
noch verstédrkt werden.

AuBerdem ist sicherzustellen, daB die Folien in Gefdllerich-
tung von unten nach oben mit ausreichender Uberlappung ver-
legt werden, da sonst ein Schutz vor Wasserzutritt nicht ge-
gegeben ist.

Eine andere Moglichkeit besteht in der Herstellung einer
zusdtzlichen, 10 bis 15 cm starken Lage aus Dichtungsmaterial
als vorilibergehende Schutzschicht, die kurz vor dem Verlegen
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der Dichtungsbahn wieder abgetragen wird. Dieses Material
steht danach wieder fiir den Einbau in einem anderen Abschnitt
zur Verfligung. Durch ein erneutes Abwalzen kann erreicht wer-
den, daB die darunter befindliche Dichtungsschicht in op-
timaler Weise filir die Verlegung der Dichtungsbahnen vorberei-
tet ist.

Diese Arbeitsweise erfordert jedoch einen hohen Arbeitsauf-
wand und eine entsprechende Koordination zwischen ausfiih-
render Baufirma und dem Verleger der Dichtungsbahnen, da
zeitliche Verzdgerungen ein erneutes Offenliegen der Dich-
tungschicht bedingen und gegebenenfalls mit QualitdtseinbuBen
zu rechnen ist.

Verschiedene Bauweisen

Neue Uberlegungen gehen davon aus, daB die Dichtungsbahnen an
der Basis der Deponien mit einer Schutzschicht zu versehen
sind, um ein Durchstanzen des grobkdrnigen Drdnagematerials
durch die Dichtungsbahn, infolge der mit der Verfiillung
zunehmenden Auflasten, zu verhindern. {blicherweise werden
Geotextilien auf der Dichtungsbahn verlegt, um diese
Schutzfunktion zu {ibernehmen. Untersuchungen zwischen glatten
Dichtungsbahnen und verschiedenen Geotextilien haben ergeben,
daB der Reibungswinkel zwischen der Dichtungsbahn und dem
Geotextil zwischen 6 und 12 Grad liegt. Daher kdnnen zwischen
Dichtungsbahn und dem Geotextil nur geringe Scherspannungen
libertragen werden. Die Bdschungsneigung miiBte entsprechend
auf Neigungen zwischen 6 und 12 Grad ausgelegt werden, da
sonst bei l&ngeren Bdschungen Zugspannungen vom Drédnagema-
terial in das Geotextil eingeleitet werden. Durch die Ausbil-
dung derart flacher Bdschungen wird jedoch das nutzbare
Deponievolumen erheblich verringert. Um trotzdem grdBere
Bdschungsneigungen ausfihren zu kdnnen, muB auf die bisher
ibliche Bauweise (siehe Bild 106 a):
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- Aufbringen des Geotextils und direkt anschlieBende Fertig-
stellung des Fldchenfilters aus Drdnagematerial - verzichtet
werden, oder es miissen zugfeste Geotextilien eingesetzt wer-
den, die entstehende Zugkrdfte sicher aufnehmen und im Veran-
kerungsgraben an der Bdschungskrone in den Untergrund iiber-
tragen kdnnen. Anordnungen von Oberfldchenstrukturen auf den
Dichtungsbahnen oder ein Verkleben mit der Dichtungsbahn zur
Erzielung einer groBeren iibertragbaren Scherkraft zwischen
Dichtungsbahn und Geotextil, ergeben nur wenig Sinn. Bei Zu-
nahme der Auflasten fiihrt dies zwangsldufig zu unerwiinschten
Zugspannungen in der Dichtungsbahn. Die Ursache hierfiir wird
im ndchsten Abschnitt erldutert.

Die bisher angewendete Bauweise hat den Vorteil, daB sowohl
das Geotextil als auch die Dichtungsbahn vor Windsog ge-
schiitzt sind und Verwerfungen aus Temperaturdehnungen der
Dichtungsbahn vermieden werden. Die Anlage von Kombinations-
dichtungen mit groBeren Bdschungsneigungen erfordert eine an-
dere Bauweise (siehe Bild 106 b).

Nach der Verlegung der Dichtungsbahn und des Geotextils ist
dieses auf den Bdschungen zusammen mit der Dichtungsbahn ge-
gen Abheben durch Windsog zu sichern. Das Drdnagematerial ist
zundchst nur auf der Sohle und im Bereich des BdschungsfuBes
fertigzustellen und wird mit zunehmender Verfiillung der Depo-
nie mit einem leichten Vorlauf vom Miillkdrper aus auf den BG-
schungen aufgebracht. Eine {iberbeanspruchung der Geotextilien
durch Zugkrdfte wird dadurch vermieden., Die Schwierigkeit bei
dieser Bauweise besteht in der iiber die gesamte Betriebszeit
vorzusehende Sicherung gegen Abheben der Dichtungsbahn und
des Geotextils durch Windsog und Temperaturverwerfungen, die
besonders im Sommer durch die hohen Temperaturdehnungen in
der Dichtungsbahn auftreten kdnnen. Zudem kdonnte das ab-
schnittsweise Aufbringen des Dré@nagematerials zu Behinderun-
gen des Deponiebetriebes filihren. AuBerdem geht die Frost-
schutzwirkung des Drédnagematerials verloren, wodurch unter
Umstdnden Frostschdden im mineralischen Dichtungsmaterial
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auftreten konnen. Aus diesem Grunde wdre ein dauerhafter Win-
terschutz vorzusehen. Um die Drainageschicht auf dem Geotex-
ti1 auch bei gr6Beren Bdschungsneigungen ausfiihren zu kdnnen,
ohne daB Zugspannungen in das Geotextil eingeleitet werden,
vwire eine Abfangung der Zugspannungen auBerhalb der Deponie
denkbar. Bild 106 zeigt einen eigenen Vorschlag zur Aufnahme
von Zugspannungen in der Bau- und Betriebsphase von Deponien,
der ein vollfldchiges Aufbringen des Drainagematerials auf
den Bdschungen erlaubt und gleichzeitig die Frostschutzwir-
kung fiir die mineralische Dichtung als auch Schutz vor
Temperatureinwirkung, Windsog und Beschddigung wdhrend des
Milleinbaus bietet.

Der entscheidende Vorteil dieser Bauweise besteht aber in dem
durch die Ausfiihrung von Bdschungen mit groBerer Neigung ge-
wonnenem Deponievolumen und damit der M&giichkeit, den Depo-
niestandort besser zu nutzen. AuBerdem ergeben sich durch
diese Bauweise noch weitere Vorteile, die im ndchsten Ab-
schnitt behandelt werden. Im Bild 106 sind die Ausfiihrungsva-
rianten dargestellt.
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Dichtungsbahn
B Mill
Oréinage
mineralische Dichtung
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Geotextil
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c: Abfangung von Zugspannungen

Bild 106: Herstellung einer Basisabdichtung mit
Schutzschicht aus Geotextilien
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4.4.3 Betriebs- und Endphase der Deponien

Nach Herstellung der Basisabdichtung und des Drédnagesystems
zur Erfassung und Behandlung der entstehenden Sickerwdsser
und nach erfolgter Abnahme durch die Behdrden kann mit der
Einlagerung von Abfall begonnen werden. Mit zunehmender Ver-
fiillung der Deponie erhdShen sich die auf den Bdschungen und
auf der Deponiesohle wirkenden Auflasten. Durch die stei-
genden Auflasten treten Setzungen des Untergrundes auf. Die
Kombinationsdichtung muB in der Lage sein, sich der entste-
henden Setzungsmulde anzupassen. Aufgrund ihre plastischen
Eigenschaften soll die mineralische Dichtungsschicht den
auftretenden Verformungen folgen. Die Kunststoffdichtungsbahn
sollte aufgrund ihres hohen Dehnvermdgens ebenfalls in der
Lage sein, die Verformungen schadlos zu ertragen. Um die aus
den Dehnungen resultierenden Spannungen abbauen zu kdénnen und
ortlich auftretende Spannungsspitzen und damit eine {ber-
beanspruchung der Dichtungsbahn zu vermeiden, muB gewdhrlei-
stet sein, daB sich die Dehnungen groBfldchig auf die Dich-
tungsbahn libertragen.

Eine starke Verzahnung durch Oberfldchenprofilierungen der
Dichtungsbahn mit dem aufliegenden Dr&nmaterial bzw. der
Schutzschicht aus Geotextilien steht diesem fldchigem Abbau
der Dehnungen in der Dichtungsbahn entgegen, da sie wie eine
Einspannung wirkt.

Die Verzahnung mit dem plastischen, mineralischen Dichtungs-
material ist weniger gravierend zu beurteilen, da sich dieses
Material zusammen mit der Dichtungsbahn plastisch verformt
und somit die auftretenden Dehnungen auf groBeren Bereichen
abgetragen werden konnen. Ortliche {berbeanspruchungen in der
Dichtungsbahn durch Dehnungen sind aus diesem Grunde weniger
zu befiirchten.
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Durch die zunehmenden Auflasten und durch beginnende Zerset-
zungsprozesse innerhalb des Deponiekdrpers treten in diesem
Sackungen auf. Durch diese Sackungen und die an der Deponie-
sohle einsetzenden Setzungen bewegt sich das auf den Deponie-
bdschungen abgelagerte Material in Richtung Deponiesohle.
Durch diese Bewegung werden Scherspannungen zwischen dem
Drdnagematerial bzw. der Schutzschicht aus Geotextil und der
Dichtungsbahn verursacht. Kdnnen diese nicht von der Dich-
tungsbahn in das Dichtungsmaterial abgetragen werden, entste-
hen Zugspannungen in der Dichtungsbahn.

Ebenso erhthen sich die auf den Bdschungen wirkenden
Vertikalspannungen. Dadurch steigen die Scherspannungen, die
vom Drdnmaterial bzw. dem Geotextil in die Dichtungsbahn
eingeleitet werden. Da die Scherspannungen, die von der
Dichtungsbahn in die mineralische Dichtungsschicht iibertragen
werden kdnnen, nicht im gleichen MaBe ansteigen, entstehen in
der Dichtungsbahn unerwiinschte Zugkrdfte. Ausgehend vom
obigen Beispiel veranschaulicht das Bild 107 diesen Zusammen-
hang.

&

SCHERFESTIGKEIT
T< T T> Ty

Drdinage / Dichtungsbahn
100 ~

Dichtungsbahn / mineralische Dichtung

Scherfestigkeit T [kN/m?]

50 iz i el
—— = Geotextil/ Dichtungsbahn
0 == - . , ]
0 50 100 150 200 250 300

Normalspannung Gy  [kN/m?)

Bild 107: libertragbare Scherspannungen zwischen den
einzelnen Komponenten der Kombinationsdichtung
im Bereich hoher Auflasten
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Durch die Wahl der oben beschriebenen Bauweise, entsprechend
Bild 106 b und ¢, ohne Verzahnungen zwischen dem Geotextil
und der Dichtungsbahn ergeben sich zwei wesentliche Vorteile.
Erstens kdnnen steilere Bdschungen ausgefiihrt werden, zwei-
tens wird bewuBt eine Gleitfldche zwischen dem Geotextil und
der Dichtungsbahn erzeugt, in der nur geringe Scherspannungen
in die Dichtungsbahn und von dieser gefahrlos in den Unter-
grund iibertragen werden.

Dadurch kann gewdhrleistet werden, daB Zugspannungen aus Sak-
kungen nicht in die Dichtungsbahn eingeleitet werden und zum

anderen die aus Setzungen an der Deponiesohle resultierenden

Dehnungen sich groBflédchig verteilen und nicht zu einer oOrt-

lichen Uberbeanspruchung der Dichtungsbahn fiihren.

Da die entstehenden Scherspannungen nicht vollstdndig in die
Dichtungsbahn ilibertragen werden, entstehen zwangsldufig im
Geotextil Zugspannungen, wenn das Geotextil nicht iiber genii-
gend Dehnfédhigkeit verfiigt, um den Bewegungen des auf der BG-
schung zur Deponiesohle sackenden Materials zu folgen. Durch
eine bewuBt angelegte Dehnfalte, die sich mit den geschmeidi-
gen Geotextilien Tleicht am oberen Rand der Bdschung ausfiihren
1d8t, kann gewdhrleistet werden, daB die auftretenden Bewe-
gungen vom Geotextil ausgeglichen werden und im gesamteh Bo-
schungsbereich die Schutzfunktion des Geotextils vollstdndig
erhalten bleibt. Bei gleichmdaBig ausgebildeten Muldendeponien
hat die so erzeugte Gleitfldche, in der nur geringe Scher-
spannungen libertragen werden, keinen EinfluB auf die Gesamt-
standsicherheit des Deponiekdrpers, wenn vorrausgesetzt wird,
das die Verfiillung der Deponie gleichmdBig erfolgt.
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Bei Hangdeponien (siehe Bild 108a) kann die Gesamtsicherheit
gegebenenfalls herabgesetzt werden, wenn nicht durch kon-
struktive MaBnahmen ein Gleiten des gesamten Deponiekdrpers
bereits verhindert wird (siehe Bild 108 b). Ebenso kdnnen bei
Haldendeponien, deren Deponiebasis mit einem Geotextil als
Schutzschicht versehen wird Probleme mit der Standsicherheit
der Haldenbdschungen auftreten (siehe Bild 108 c), weil am
BGschungsfuB Schubkrdfte in das Geotextil eingeleitet werden,
die nicht von der Dichtungsbahn aufgenommen und abgeleitet
werden kdnnen. Bei {berbeanspruchung des Geotextils reiBt
dieses und die Bdschung rutscht ab. Durch konstruktive MaB-
nahmen kann eine solche {berbeanspruchung verhindert werden
(siehe Bild 108 d).

Bild 108: Verringerung der Gesamtstandsicherheit
von Hang- und Haldendeponien bei Verwendung von
Geotextilien und konstruktive MaBnahmen zur
Sicherstellung der Standsicherheit
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4.4.4 Oberfldachenabdichtungen

Oberflédchenabdichtungen dienen nach dem Verfiillen der Deponie
zur Vermeidung von Regenwasserinfiltrationen und damit zur
Verhinderung von erneuter Sickerwasserbildung. Zusdtzlich ha-
ben sie die Aufgabe, den unkontrollierten Austritt der inner-
halb des Miil1kdrpers entstehende Deponiegase zu verhindern.
Die in Gasdrainagen abgefiihrten kdnnen gegebenenfalls einer
gezielten Nutzung oder schadlosen Beseitigung zugefiihrt wer-
den.

Nach dem Verfiillen der Deponie und dem Aufbringen eines F1d-
chenfilters, der zur Fassung der Deponiegase dient, wird zwi-
schen dem Flachenfilter und der nachfolgenden mineralischen
Abdichtungsschicht ein Geotextil angeordnet, um die Filter-
stabilitdt zwischen der mineralischen Dichtungsschicht und
dem grobkdrnigen Filtermaterial zu gewdhrleisten. Bild 109
zeigt den Aufbau einer Oberfldchenabdichtung.

:— Mutterboden, wurzelfahig
¢ — Dranage

— Dichtungsbahn

— mineralische Abdichtung
= — Filtervlies

304 -—-Gusdrannge

,4,, = Filtervlies

b\\. — Millkarper

Bild 109: Aufbau einer Oberfldchenabdichtung

AnschlieBend erfolgt die Herstellung der Kombinationsabdich-
tung aus mineralischer Dichtungsschicht und Kunststoffdich-
tungsbahn. Zur Ableitung und Fassung des Regenwassers folgt
erneut ein Flédchenfilter aus grobkdrnigem Material. Getrennt
durch ein Geotextil zur Gewdhrleistung der Filterstabilitdt
wird darauf eine wurzelfdhige Schicht aus Mutterboden aufge-
bracht, die der Wiederbegriinung des Deponiestandortes dient.

Auf eine Schutzschicht aus Geotextilien auf der Dichtungsbahn
kann verzichtet werden, da ein Durchstanzen der Dichtungsbahn
bei den nur geringen Auflasten aus der Regenwasserdrdnage und
dem Mutterboden nicht zu befiirchten ist.
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Bei der Ausbildung der Oberfldchenabdichtung auf Bdschungen
entstehen ebenso wie beim Bau der Basisabdichtung ebene
Gleitfldchen an der Ober- und Unterseite der Kunststoffdich-
tungsbahn. AuBerdem sind ebene Trennfldchen durch die aufge-
brachten Geotextilien vorgegeben. Durch die Geschmeidigkeit
der Geotextilien ist eine ausreichende Verzahnung zwischen
dem Geotextil, dem darunter befindlichem Filtermaterial und
der nachfolgenden Bodenschicht zu erwarten. Eine Verzahnung
der relativ starren Kunststoffdichtungbahnen mit den
angrenzenden Bodenschichten kann nur durch Oberflédchen-
profilierungen der Dichtungsbahnen erreicht werden.

Um eine m8glichst groBe BOschungsneigung ausfiihren zu kdnnen,
muB ebenso wie bei der Herstellung der Basisabdichtung si-
chergestellt werden, daB sich vor der Verlegung der Dich-
tungsbahn die Oberfldche des mineralischen Abdichtungsmateri-
als entsprechend den Einbaubedingungen in einem optimalen Zu-
stand befindet. Wie bereits fiir die Herstellung der Basisab-
dichtungen erldutert, kann nur so erreicht werden, daB die
vom Drédnagematerial in die Dichtungsbahn eingeleiteten Scher-
spannungen auf die mineralische Dichtungsschicht {ibertragen
werden. Kann die Adhdsion zwischen der Dichtungsbahn und dem
mineralischen Dichtungsmaterial ausgenutzt werden, ist es
mdglich, durch eine Verzahnung des Drdnagematerials mit Pro-
filierungen auf der Dichtungsbahnoberseite Bdschungsneigungen
auszufiihren, die 70 bis 80 % des Reibungswinkels des
Drdnagematerials betragen, ohne daB ein Abrutschen des Drdna-
gematerials oder das Auftreten von Zugspannungen in der Dich-
tungsbahn zu befiirchten sind. Ausgehend von einem
Reibungswinkel von 36 Grad des Dr@nagematerials lassen sich
je nach Oberfldchenstruktur der Dichtungsbahn B&schungswinkel
zwischen 25 und 30 Grad realisieren. Es ist dabei jedoch
nachzuweisen, daB ein Abgleiten auf den Geotextilien nicht
eintritt. Bild 110 zeigt die ilibertragbaren Scherkrdfte
zwischen Dichtungsbahn und Dichtungsmaterial sowie zwischen
Drédnagematerial und Dichtungsbahn im Bereich kleiner Aufla-
sten.
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Bild 110: Beispiel fiir iibertragbare Scherkrdfte zwischen
einer Dichtungsbahn und angrenzenden Materialien
bei kleinen Auflasten

Kann die Adhdsion nicht fir die Standsicherheitsbetrachtung
in Ansatz gebracHt werden, ist die Bdschungsneigung maximal
mit einem BOschungswinkel auszufiihren, der dem Reibungswinkel
zwischen der Dichtungsbahn und dem mineralischen Abdichtungs-
material entspricht. Dadurch verringert sich das nutzbare De-
ponievolumen unter Umstdnden erheblich. Aus diesem Grunde
sollten die erforderlichen Mehraufwendungen bei der Herstel-
lung der mineralischen Dichtungsschicht fiir die Aktivierung
der Adhdsion zwischen Dichtungsbahn und mineralischem Dich-
tungsmaterial in Kauf genommen werden.

In Bild 111 sind die verschiedenen bei der Ausfiihrung von
Kombinationsdichtungen auf Bdschungen zu beachtenden
Einfllisse und Auswirkungen bei verschiedenen Bauweisen

zusammengestellt.
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Bauweise bei tlachen Boschungen
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Drdnage und Schutz-
schicht vollflédchig
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keine Zugspannungen
im Geotextil
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Befahren der Bdschungen
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Schutz gegen
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gegeben
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volumen
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muB auch nach dem
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5 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wurden die vielf@litigen Beanspru-
chungen und Anforderungen an Kombinationsdichtungssysteme aus
Kunststoffdichtungsbahnen und mineralischen Dichtungsmateria-
lien erldutert. Da fiir die Standsicherheit und die Dauerhaf-
tigkeit das Reibungsverhalten zwischen den einzelen Kompone-
nten des Dichtungssystms eine entscheidende Rolle spielt,
wurden in Scherversuchen die ilibertragbaren Scherkrdfte zwi-
schen mehreren Kunststoffdichtungsbahnen mit unterschiedli-
cher Oberfldchenstruktur, verschiedenen bindigen und nicht-
bindigen Bdden sowie Geotextilien experimentell ermittelt.
Versuchstheorie und Versuchstechnik wurde grundsdtzlich er-
ldutert. Die aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse wurden
in Empfehlungen zur Ermittlung von Scherparametern zusammen-
gefaBt, und es wurden bezogene Reibungsbeiwerte angegeben,
die es ermdglichen fiir erste Vorentwiirfe und Planungen Annah-
men fiir das zu erwartende Reibungsverhalten zwischen ver-
schiedenen Bdden und Dichtungsbahnen zu treffen.

Je nach Bauphase und auftretenden &duBeren Belastungen von
Kombinationsabdichtungen auf BOschungen ergeben sich unter-
schiedliche Beanspruchungen und ein unterschiedliches Kraft-
ibertragungsverhalten zwischen Dichtungsbahnen und den an-
grenzenden Materialien. Die Zusammenhdnge zwischen dem Kraft-
libertragungsverhalten zwischen Dichtungsbahnen und Bdden, so-
wie deren Beeinflussung durch Witterungsbedingungen und den
daraus sich ergebenden Beanspruchungen des gesamten Dich-
tungssystem wurden anhand eines Beispiels aufgezeigt. Es wur-
den Vor- und Nachteile der verschieden mdglichen Bauweisen
bei unterschiedlichen Bdschungsneigungen erldutert und be-
schrieben, wie durch geeignete MaBnahmen eine standsichere
und dauerhafte Kombinationsdichtung auf Bdschungen herge-
stellt werden kann.
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: Dichtungswande und -sohlen, 1982 *

. Entwicklung geeigneter Verfahren zum

Messen der physikalischen Eigenschaf-
ten von Bentonitsuspensionen auf Bau-
stellen, 1982 *



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

10

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Beckmann, U.

Papakyriakopoulos,

P

Sondermann, W.

Meseck, H.

Raabe, W.

Friichtenicht, H.

Knipfer, J.

Meseck, H.

N.N.

Simons, H.
Reuter, E.

Meseck, H.

Meseck, H.

: EinfluBgréBen flr den Einsatz von

Tunnelbohrmaschinen, 1982

. Verhalten von Erd- und Steinschiiti-

dammen unter Erdbeben, 1983

: Spannungen und Verformungen bei

Bewehrter Erde, 1983

: Sonderheft zum 10-jdhrigen Bestehen

des Instituts, 1984

: Spannungs-Verformungsverhalten tiber-

konsolidierter Tone und dessen Abhan-
gigkeit von ingenieurgeologischen
Merkmalen, 1984

: Zum Verhalten nichtbindigen Bodens

bei Baugruben mit Schlitzwéanden, 1984

: Schildvortrieb bei flissigkeitsge-

stlitzter Ortsbrust, 1984

: Ablagerung umweltbelastender Stoffe,

Fachseminar 06. - 07. Februar 1985,
Braunschweig *

: Entwicklung von Prifverfahren und Regeln zur

Herstellung von Deponieabdichtungen aus Ton
zum Schutz des Grundwassers, 1985 *

: Dynamische Pfahltests,

Fachseminar 23. - 24. Oktober 1985

: Abdichten von Deponien, Altlasten und kontami-

nierten Standorten, Fachseminar 06.-07.
November 1986*



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

Balthaus, H.

Kayser, R.
Meseck, H.
Résch, A.
Hermanns, R.

Meseck, H.

Krause, Th.

Meseck, H.

Reuter, E.

Wichert, H.-W.

Geil, M.

Kruse, Th.

Rodatz, W.
u.a.

Rodatz, W.
Beckefeld, P.
Sehrbrock, U.

. Zur Bestimmung der Tragféhigkeit von Pféahlen

mit dynamischen Pfahlpriifmethoden, 1986

: Untersuchungen zur Deponierung von

Braunkohlenaschen, 1986

: Dichtwénde und Dichtsohlen, Fachseminar

02. - 03. Juni 1987

: Schildvortrieb mit erd- und fllissigkeitsgestttzter

Ortsbrust, 1987

: Mechanische Eigenschaften mineralischer Dicht-

wandmassen, 1987

: Durchl&ssigkeitsverhalten von Tonen gegeniber

anorganischen und organischen Sauren, 1988

: Der EinfluB der Alterung auf die Tragfahigkeit

historischer Spick-Pfahl-Griindungen, 1988

: Untersuchungen der physikalischen und

chemischen Eigenschaften von Bentonit-Zement-
Suspensionen im frischen und erharteten
Zustand, 1989

: Standsicherheit von Kombinationsabdichtungen

auf Deponiebdschungen, 1989

. Sonderheft zum 15jahrigen Bestehendes

Instituts, 1989

: Standsicherheiten im Deponiebau / Schad-

stoffeinbindung durch Verfestigung von
Abféllen, Fachseminar am 19./20. M&rz 1990
in Braunschweig



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

* = vergriffen

33

34

35

36

37

38

39

Knupfer, J.

Beckefeld, P.

He, G.

Rodatz, W.

Sehrbrock, U.

Kahl, M.

Rodatz, W.
Hemker, O.
Voigt, Th.

Rodatz, W.
Meier, K.

Rdsch, A.

: Schnellverfahren flir die Glteliberwachung

mineralischer Deponiebasisabdichtungen, 1990

: Schadstoffaustrag aus abgebundenen Rest-

stoffen der Rauchgasreinigung von Kraftwerken
- Entwicklung eines Testverfahrens, 1991

: Standsicherheitsberechnungen

von Béschungen, 1991

: Probenentnahme bei der Erkundung von

Verdachtsflachen (Altlasten), Fachseminar am
13. September 1991 in Braunschweig

: Primér- und Sekundarspannungszustande in

iberkonsolidiertem Ton - Am Beispiel eines
im Hamburger Glimmerton aufgefahrenen
Tiefdlkers, 1991

. Standsicherheiten im Deponiebau, Fachseminar

am 30./31. Méarz 1992 in Braunschweig

: Dynamische Pfahltests, Fachseminar am

21./22. Januar 1991 in Braunschweig

: Die Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit

im Gelénde - Entwicklung von MeBsystemen und
Vergleich verschiedener Auswerteverfahren
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