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Vorwort

Das vorliegende Mitteilungsheft erscheint zum 15-jdhrigen Bestehen des
Instituts fir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitat

Braunschweig.

Die Idee zur Herausgabe dieses Heftes stammt aus dem Kreise der Mitarbeiter.
Ich habe sie begriiBt, da sich damit die Moglichkeit bietet, einem groBeren
Kreis von Interessenten iiber die Institutsarbeit auf dem Gebiet des Deponie-
baues, der Sicherung von Altlasten, der Pfahlherstellung und dynamischen
Pfahlpriifung zu berichten. Aus dem Forschungsgebiet des Tunnelbaues hoffen
wir, in naher Zukunft neue Erkenntnisse und Untersuchungsergebnisse veroffent-
lichen zu konnen.

Die wissenschaftlichen Beitrdge stammen von den derzeitigen Mitarbeitern des
Instituts und solchen, die erst kiirzlich das Institut verlassen haben. Allen
danke ich sehr herzlich, insbesondere aber denen, die ihren Beitrag neben der
tdglichen beruflichen Belastung erarbeitet haben - ich kann sehr gut nachvoll-
ziehen, wie schwierig das sein kann.

Mit diesem Heft soll aber auch unser besonderer Dank an den 1984 viel zu friih
verstorbenen Begriinder des Instituts, Prof. Dr.-Ing. Hanns Simons, dessen
Ideen und EinfluBnahme Grundlage vieler noch heute laufender Forschungsarbei-
ten ist, zum Ausdruck gebracht werden.

(Walter Rodatz)




TT

Untersuchung zum Reibungsverhalten zwischen Geo-
textilien, Bdden und Kunststoffdichtungsbahnen
Th. Kruse

Ausbildung einer Schlitzwand als Warmewand
J. Kniipfer

Dynamische Pfahlpriifmethoden in der Anwendung
an Spundbohlen
K. Meier

Sind tonige Dichtungsmaterialien gegeniiber
sauren Deponiesickerwdssern bestandig?
E. Reuter

Die Anwendung von Slug-Tests zur Bestimmung
der Gebirgsdurchlédssigkeit
A. Rosch & Th. Schaaf

Schutzwirkung von Geotextilien im Deponiebau
U. Sehrbrock

143

157

175

199

221

243



111

Anschriften der Autoren

Prof. Dr.-Ing. W. Rodatz
Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

Dipl.-Ing. Petra Beckefeld
Institut filr Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

Dipl.-Ing. Michael Hartung
Institut filir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

Dipl-Ing. Gangliang He
Institut flir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

Dipl.-Ing. Rita Hermanns
c/o Institut fir Grundbau
und Bodenmechanik

ETH Honggerberg

CH 8093 Ziirich



v

Dipl-Ing. Matthias Kahl
Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

Dr.-Ing. Joachim Kniipfer
c/o Harress Geotechnik GmbH
Marktplatz 1

8856 Harburg/Schwaben

Dipl.-Ing. Thomas Kruse
Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

Dipl.-Ing. Klauspeter Meier
Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

Dr. -Ing. Ernst Reuter
Ingenieurbiliro Wersche GmbH
SchierholzstraBe 18

3000 Hannover 51

Dipl.-Geol. Alfred Rosch
Institut fir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

cand. ing. Thomas Schaaf
Institut filir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig



Dipl.-Ing. Ulrich Sehrbrock
Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig

Dipl.-Ing. Th. Voigt

Institut fiir Grundbau und
Bodenmechanik, TU Braunschweig
GauBstraBe 2

3300 Braunschweig






Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
in den Jahren 1985 bis 1989

von Thomas Voigt

1. Vorgeschichte

Das Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik an der TU Braunschweig wurde
1974 gegriindet und Dr.-Ing. Hanns Simons zum Lehrstuhlinhaber ernannt.

Professor Simons und seinen Mitarbeitern gelang es in kurzer Zeit, ein In-
stitut aufzubauen, das sich durch Forschungsvorhaben und projektbezogene
angewandte Wissenschaft weitgehend selbst finanzierte und rasch zu einem
der bedeutenden Grundbauinstitute Deutschlands wurde.

Nach dem plotzlichen Tod von Professor Simons im Jahr 1984 wurde das Insti-
tut unter der kommissarischen Leitung von Professor Kayser von den Mitar-
beitern im Sinne der Lehr- und Forschungsgestaltung von Professor Simons
weitergefiihrt. Herrn Professor Kayser gebiihrt an dieser Stelle unser auBer-
ordentlicher Dank fiir die wohl gern iibernommene, aber nicht immer leichte
Leitung eines zweiten Instituts.

Dem besonderen Engagement und Einsatz aller Beteiligten, insbesondere Herrn
Dr.-Ing. H. Meseck, ist es zu verdanken, daB in dieser Interimszeit die T&d-
tigkeiten des Instituts auf dem Gebiet der projektbezogenen Forschung und
Wissenschaft nicht nur gehalten, sondern sogar umfassend ausgeweitet werden
konnten.

Auf dem bis dato ebenfalls regen und erfolgreichen Gebiet der Forschung
iber die klassischen Forschungtrdger muBten allerdings in dieser Zeit Riick-
schldge verzeichnet werden, da bei diesen Stellen Antrédge ohne einen festen
Leiter des Instituts nur in Ausnahmefdllen beriicksichtigt werden.

Zum 1. Januar 1988 wurde dann Dr.-Ing. Walter Rodatz als neuer Leiter an
das Institut berufen.



Mit der kompetenten Wiederbesetzung der Professorenste]]e traten fiir das
Institut wieder Normalzustdnde ein, die sich nicht nur in einer weiteren
Ausweitung der Drittmittelbereiche, sondern auch in der Genehmigung von
neuen Forschungsantrédgen bemerkbar machten.

Uber die umfangreichen Tdtigkeiten und Entwicklungen der ersten Jahre wurde
1984 von den damaligen Mitarbeitern ein Sonderheft zum 10jéhrigen Bestehen
des Instituts zusammengestellt, das iiber diesen Zeitraum umfassend infor-
miert. Die folgenden Ausfiihrungen sollen daher die weiteren Entwicklungen
der Tletzten fiinf Jahre von 1985 bis 1989 skizzenhaft aufzeigen.

2. Mitarbeiter
Die Ausstattung des Instituts mit Personal in den Jahren 1985 bis 1989

setzt sich wie folgt zusammen:

Institutsleiter:
Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz

Lehrbeauftragte:

Prof. Dr.-Ing. Giinther Klein

Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schnell
Dr.-Ing. Uwe Beckmann

Dipl.-Geol. Hinnerk von Esbeck-Platen

Akademischer Rat:

Dr.-Ing. Holger Meseck bis 30.11.1987
Dipl.-Ing. Thomas Voigt ab 01.12.1987



wissenschaftliche Mitarbeiter:

Dipl.-Ing. Petra Beckefeld
Dipl.-Ing. Michael Hartung
Dipl.-Ing. 0laf Hemker
Dipl.-Ing. Mattias Kahl
Dipl.-Ing. Klauspeter Meier
Dipl.-Ing. Wolfgang Oltmanns
Dipl.-Geol. Alfred RGsch
Dipl.-Ing. Ulrich Sehrbrock

Dr.-Ing. Hansgeorg Balthaus bis 28.02.1986

Dipl.-Ing. Rita Hermanns bis 31.12.1988
Dr.-Ing. Joachim Kniipfer bis 31.12.1988
Dr.-Ing. Thomas Krause bis 30.09.1987
Dr.-Ing. Thomas Kruse bis 30.09.1989
Dipl.-Ing Ria Moreke bis 28.02.1985
Dr.-Ing. Ernst Reuter bis 31.12.1988

Dr.-Ing. Hans-Wilhelm Wichert bis 28.02.1985

Doktorand am Institut:

Dipl.-Ing. Gangliang He

Technische Angestellte:

Albert Ehlers
Henning Liihrig
Uwe Zeemann

Sekretariat/Verwaltung:

Margrit Bodecker
Eva Ehlers
Margrit Zenker

Der Personalbestand ist seit 1984 im wesentlichen zahlenmdBig unverdndert
geblieben. AuBer den fiinf planmaBigen Stellen fiir wissenschaftliche Mit-
arbeiter wurden stdndig fiinf bis sechs wissenschaftliche Mitarbeiter {iber
Drittmittel finanziert.

In diesem Zusammenhang muB erwdhnt werden, daB durch die Ubernahme der Vor-
lesungs- und {bungsveranstaltungen durch die Mitarbeiter, die gleichzeitige
70% bzw. 75%Regelung und die Absenkung der Eingangsbesoldung erhebliche
Belastungen fiir die einzelnen Mitarbeiter und das Institut auftraten. Dies
duBerte sich auch in Kapazitdtsfaktoren von zeitweise weit iiber 200% ausge-
fiihrter Lehrleistungen gegeniiber den planméBig zugewiesenen Deputaten.



Unter anderem aus diesen Griinden wurde 1985 eine der Stellen fiir wissen-
schaftliche Mitarbeiter in eine Akademische Ratstelle auf Zeit umgewandelt.

Leider ist es bis heute nicht gelungen, die Stelle eines technischen Labor-
leiters als Planstelle zu erhalten. Obwohl die Notwendigkeit gerade dieser
Stelle bei dem umfangreichen Laborbetrieb in der Ausbildung der Studenten
unbestritten ist und bei Forschungsaufgaben meist als Grundausstattung vor-
ausgesetzt wird, 138t sich die unbedingt notwendige Konstanz in diesem Be-
reich bis heute nur iiber eine Finanzierung aus Drittmitteln sicherstellen.

In den Jahren 1985 bis 1989 beschdftigte das Institut jdhrlich durchgehend
ca. 50 Studenten als wissenschaftliche Hilfskrdfte, ohne deren zum Teil be-
geisterten Einsatz viele Arbeiten und Entwicklungen nicht mdglich gewesen
waren.

Es ist sicherlich fiir die Studentinnen und Studenten eine einmalige Chance,
neben dem Studium und in Verbindung mit dem oft notwendigen Geldverdienen
miissen, praktische Erfahrungen in einen Fach zu erhalten. Trotzdem erstaunt
immer wieder, mit welchem Eifer, Elan und begeistertem Einsatz viele der
wissenschaftlichen Hilfskrdfte bei der Sache sind.



3. Lehre

Das Lehrangebot gliederte sich bis 1988 in insgesamt sechs Semester. Davon
entfielen vier Semester mit den Grundlagen und Standardanwendungen der
Bodenmechanik, des Grund- und Tunnelbaus auf das Grundfachstudium, das alle
Studierende des Bauingenieurwesens durchlaufen miissen. Zwei Semester waren
dem Vertiefungsstudium gewidmet, in welchem Spezialanwendungen, erweiterte
Verfahren und neue Teilgebiete behandelt wurden. Beispielhafte Lehrpldne
dieser Veranstaltungen sind in den Bildern 4 bis 6 dargestellt.

Dabei wurden in den letzten Jahren aufgrund der Aktualitdt und den For-
schungstdtigkeiten des Instituts zunehmend Lehrinhalte fiir die Bereiche
konstruktive Deponietechnik und Altlastensanierung aufgenommen.

Aufgrund einer neuen Diplompriifungsordnung wird die Semesterzahl fiir das
Grundfachstudium halbiert (auf 4. und 5. Semester) und die Gesamtstunden-
zahl von 8 Semesterwochenstunden um eine Stunde auf 7 Semesterwochenstunden
gekiirzt.

Die erstmals im Sommersemester 1990 fiir das neubenannte Fach "Geotechnik"
wirksame Diplompriifungsordnung macht daher die Umorganisation und Straffung
der Lehrinhalte fiir das Grundfachstudium notwendig. Gleichzeitig (aber mit
etwas geringerer Stundenzahl) miissen die Studenten des neuen Studienganges
Wirtschaftsingenieurwesen, Fachrichtung Bauingenieurwesen, mit einer Se-
mesterwochenstunde weniger mit unterrichtet werden.

Das Vertiefungsstudium wird auf das 8. und 9. Semester verlegt; die son-
stige Organisation und der Umfang des Pflichtteils des Vertiefungsstudiums
andern sich vorldufig nicht.



¥ PLLE

J23S3WaS *§ pun ‘g sep Jng sug|daysT

INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK

TECHNISCHE UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG - PROF DR.-ING. WALTER RODATZ

INSTITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK

TECHNISCHE UNIVERSITAT BRAUNSCHWEIG

PROF DR.-ING. WALTER RODATZ

IGBTUBS  Gaubsiabo 2  Posiach 3320 3300 Braunschwery  Tolelon (0531)391-2730  Tolex 952737 Toletax (0531)391-4577 1GBTUBS  Gaufstrafe 2 Postiach 3029 3300 Talsion 52
Vorlesungs- und Ubungsplan, 3. Semester Vorlesungs- und Ubungsp]an SS 1989
Grundbau und Bodenmechanik I 4. Semester
s _88/89 Freitags, 8.00 - 9.30 Uhr Hérsaal P3
Freitags, 8.00 - 9.30 Uhr, Saal P 2
Vorl. Umdruck
Vorl. Umdruck —‘ M : g
Datum Ubung Kapitel Titel Datum Ubuing Kapitel Titel
als) 0 v R L R i 21.04. i Ermittlung von Scherfestigkeiten
als Mehrphasensystem
¢ 28.04. v H Grundbruch, Standsicher-
28. 10 v o} 5225::55:;“‘““ Kennwerte, heitsnachweise
04.11 v/ii D W 05.05. v I Bdschungs- und Geldndebruch
alh<fl i E Prakeikom 12.05. U Standsicherheitsnachweise
18.11. P e
25 .11 P ry 26.05. ] Standsicherheitsberechnungen
e von Bdschungen
02.12. v E Baugrunderkundung, Sondierungen
09:12. i Planung von Baugrunderkundungs- 02.08, v 5 End= {0ng Wassenonice
maBnahmen
16:12. v E Zusammendriickbarkeit von Bdden, 0308 v k Erddryck / Erdniderstand
. Spannungsverteilung im Boden
13.01. U Berechnung von Spannungen im Boden 16086, U Erddruckberechiing
20.01. v F Setzungsberechnung 23.06. i Erddruckberechnung
27.01. X 2 Setzungsberechnung (Film)
03.02. 1] Berechnung von Boden- und Bau- 30,06 v L, ¥ Stiltzmauern, Spundwinde
werkssetzungen
10.02. v G Scherfestigkeit von Boden 07.07. ¥ N Berechnung von Spundwdnden
17.02. ] i igkei i
2 U Bestimmung von Scherfestigkeiten 14.07. ii Spundwandberechnung
Die Einteilung der Gruppen fir das Praktikum erfolgt in den
ersten beiden Vorlesungsveranstaltungen.
LEHR- UND F TE TUNNELBAU INGENIEURGEOLOGIE LEHR- UND TE HANIK IEINELEAY Sl S
FELSMECHANIK  GRUNDBAUDYNAMIK  PFAHLOYNAMIK ~ GRUNDWASSERSCHUTZ ~ MESSEN IM GRUND- U TUNNELBAU FELSMECHANIK ~ GRUNDBAUDYNAMIK  PFAHLDYNAMIK  GRUNDWASSERSCHUTZ ~ MESSEN IM GRUND- U TUNNELBAU
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Vorlesungs- und libungsplan, 5. Semester
Grundbau ungsﬂggiggechamk 1884 Vorlesungs- und Uhungsplan SS 1989
kb SRR b L LU 6. Semester , Tunnelbau
Vorl. Umdruck Montags, 11.30 - 13.00 Hgrsaal P2
Datum Ubung Kapitel Titel
16.10. v 0 Mechanische Wirkung des Wassers
im Boden, Wasserhaltung
23.10. U Mechanische Wirkung des Wassers Yurl. Undryck el
im Boden Datum Ubung Kapitel
0.10. U Wasserhaltung
1704, v 0 und 1 Einfihrung; Planung und Ent-
06.11. v Untergrundabdichtungen/grundwas- wurf von Tunnel
serschonende Bauweisen
24.04. Y Us; 3.0 Herstellung eines Tunnels
i P v Q Konstruktion und Berechnung von in offener Bauweise
Pfdhlen =
08.05. u Tunnel in offener Bauweise:
20.11. v Q, R Konstruktion und Berechnung von Berechnung des Baugruben-
Pfahlen, Pfahlroste verbaus
2w )4 1] Tragfdhigkeit von Pfahlen 2205 U Tunnel in offener Bauweise:
- Ermittlung der Lastannahmen
04.12. U Pfahlrostberechnung
29.05. v 2 Werkstoff Gebirge
1 bids v S Tiefgrindungen, Bodenver-
besserung, Injektionen 05.06. v By 9 Geschlossener Tunnel im
= Lockergestein, Bergmédnnische
18.12. u zur besonderen Verwendung Vortriebe
08.01 v & Konstruktion und Berechnung von 12.06. U Konstruktion und Berechnung
Baugruben der Spritzbetonschale
Tikie00) v R Konstruktion und Berechnung von 19.06. v 5.2, 9 Grundlagen Schildvortriebe,
Baugruben Tunnelausbau und Abdichtung
22.01; v i Erdanker 26.06. U 10 Berechnung schildvorgetriebe-
= ner Tunnel
29.017. u Berechnung und Konstruktion von
Baugruben 0807 v Deponiebauwerke
05.02. U Einfach- und Mehrfachverankerung 10.07. U Eigenschaften und Priifung
mineralischer Deponieab-
- dichtungen
12.02. U Einfach- und Mehrfachverankerung
LEHR- UND FORSCHUNGSGEBIETE GRUNDBAU BODENMECHANIK TUNNELBAU INGENIEURGEOLOGIE LEHA- UND FORSCHUNGSGEBIETE GRAUNDBAU BODENMECHANIK TUNNELBAU INGENIEURGEOLOGIE
FELSMECHANIK GRUNDBAUDYNAMIK PFAHLDYNAMIK GRUNDWASSERSCHUTZ MESSEN IM GRUND- U TUNNELBAU FELSMECHANIK GRUNDBAUDYNAMIK PFAHLDYNAMIK GRUNDWASSERSCHUTZ MESSEN IM GRUND- U TUNNELBAU
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1GB TUBS GauBstrabe 2 Postfach 3329 3300 Braunschweig Telefon (0531) 391-2730 Tolox 95 25 26 Telefax (05 31)391 45 74 1GB TUBS Gaufistrate 2 Posttach 3329 3300 Braunschwesg. Teloton (0531) 391-2730 Tolox 952526 - Tolofax (05 31)391 45 74
Vorlesungsplan, 7. Semester
Vertiefung: Spez. Probleme des Grund- und Tunnelbaus Vorlesungsplan 8. Semester SS 1989
WS 1989/90 Vertiefung: Spez. Probleme des Grundbaus und Tunnelbaus I1
Freitags, 11.30 - 13.00 Uhr, Saal S 3
Freitags, 11.30 - 13.00 Uhr Hérsaal: S 3 (Vorlesung)
Freitags, 1 0 - 15.30 Uhr Horsaal: S 3 (Ubung)
Umdruck n
Datum Kapitel Vorlesung Datum Vorlesung ibung
i 5 P 21.04. tesondere Erddruckprobleme Erddruckprobleme
20.10. 1 Uberblick, Einfiihrung rauml. Erddruck
270510y 2 ggstigkeit und Verformung bindiger 28.04. Probleme tiefer Baugruben Baugruben
gden
05.05. Tunnelbauten in offenen Unterwasser-
03.11 2 Total- und Effektivspannungsanalyse, Gewdssern . tunnel
Anisotropie, Normal- und Uberkon- Caisson-Bauweise
solidati
ation 12.05. Unterfahrungen, Unter- Unterfangungen
105170 4 Zeitsetzung und Konsolidierung fangungen
" 26.05. Vortriebe mit Vereisung und Senkkdsten
7 O 5 Bettungs- und Steifemodulverfahren Injektionen ?
24,110 8 Bettungs- und Steifemodulverfahren 02.06. Rohrvortriebe, VorpreB- Berechnung von
Vortriebe Rohrleitungen
1.12. 8 Pfdhle; Einspannun Seitendruck
4 ! 9 09.06. Tunnelvortriebs-Maschinen Tunnel in Locker-
08.12. 6 Baugrundverbesserung, dyn. Intensiv- Hliritockengestein qe:t:l:. ?rﬁ:;l?.
verdichtung, Vereisung ors -
' 5 16.06. Ingenieurgeologische und Felsmechanische
15.12. 7 Bodenverfestigung durch Injektionen felsmechanische Erkundungen Untersuchungen in
5 N f. mechanische Vortriebe Feld und Labor
22.72. 9 Seeschiffskajen
23.06. Mechanisierter bergmanni- Tunnel im Fels
12,01, 14 Wasserdruck auf Boschungen, Staudimme scher Tunnelbau
19.01. 15 Stauddmme 30.06. Tunnelvortriebs-Maschinen Filme
fir Felsgeste\'ﬂ
26.01. 16, 17 Fangedimme, Bewehrte Erde Sciachtbohrgernite
T . 07.07 Abdichtungen von Tunneln Abdichtungen von
02.02. 10 Bentonite im Bauwesen Gastvorlesung Or. Haack Tunneln
09.02. 1 Umweltschutz durch mineralische 14.07 Zusammenfassende Darstellung nach Vereinbarung
Dichtungen der besonderen Verfahren
des Tunnelbaus
16.02. Zur besonderen Verwendung
LEHR- UND TE TUNNELBAU INGENIEURGEOLOGIE LEHR- UND TE TUNNELBAU INGENIEURGEOLOGIE
FELSMECHANIK  GRUNDBAUDYNAMIK ~ PFAHLDYNAMIK ~ GRUNDWASSERSCHUTZ ~ MESSEN IM GRUND- U TUNNELBAU FELSMECHANIK  GRUNDBAUDYNAMIK  PFAHLOYNAMIK ~ GRUNDWASSERSCHUTZ ~ MESSEN IM GRUND- U. TUNNELBAU




Zu allen Veranstaltungen werden umfangreiche Vorlesungs- und {bungsumdrucke
angeboten, die z.T. auch weitergehendes Wissen fiir den Berufsstart enthal-
ten und in groBer Zahl auch von Praktikern und Studenten anderer Hochschu-
len nachgefragt werden.

AuBer den Pflichtfdchern werden die folgenden Wahlveranstaltungen angebo-
ten:

Bodenmechanisches Praktikum: Jeweils 2-stiindiges Laborpraktikum

mit den Schwerpunkten Laborversuche in der Bodenmechanik im
Wintersemester und Feldversuche im Sommersemester. Hier sol-
len die Studenten die gdngigsten Labor- und Feldversuche zur
Ermittlung von bodenmechanischen Kennwerten soweit als mog-
lich selbst vorbereiten, durchfiihren und auswerten.

Seminar fiir Grund- und Tunnelbau: Diese jeweils 2-stiindige
Veranstaltung soll den Studenten Gelegenheit geben, durch
Vortrdge von Damen und Herren aus der Praxis (Baufirmen, In-

genieurbiiros, Behorden, Universitdten) Einblick in neue aktu-
elle Bauverfahren, normale Baustellenprobleme wund Ver-
fahrensl0sungen, aber auch in Randbereiche des klassischen
Bauens wie Bauvertragsrecht, Menschenfiihrung, Planungsrand-
bedingungen usw. zu geben. Diese Veranstaltung findet nicht
nur unter den Studenten reges Interesse, sondern wurde in den
letzten Jahren erfreulicherweise auch zunehmend von Prakti-
kern zur eigenen Weiterbildung genutzt. Bild 7 zeigt bei-
spielhaft die Themen zweier Semesterpléne.
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Seminar fir Grund- und Tunnelbau SS 1989
Seminar fiir Grund- und Tunnelbau WS 89/90
Nr Datum Referent Thema Hrs Batuy Referent Thema
R - 7 s 1 27.04.89 Dipl.-Ing. Breuninger Besonderheiten schild-
| S| Polelu 0t e . | A utaneatoe Biringer + Beroe A6,
Sgavetal-Fleastaib Miinchen in groBer Tiefe
2 09.11.89 Prof. Dr.-Ing. Drescher, Anforderung an den .
4 - . 2. 11.05.89 Dipl.-Ing. Neumann Aktueller Stand der
?éi:g;z"]u"::iﬂ: rf'.Boden Deponiestandort Lahmeier International GmbH, Arbeiten auf der
9 - Frankfurt Baustelle Kanaltunnel
3 16.11.89 Dipl.-Ing. Rischmiiller Planfeststellung von
Bezirksregierung Deponien, beteiligte 3 01.06.89 Dr. Feld Erste Erfahirun
i s .06. % gen
Braunschweig Behtrden Flex Control bei der Hindernisortung
4 23.11.89 Prof. Dr.-Ing. Ruppert Standsicherheitsprobleme parastadt wittels Gea-Radar
Simons + Pgrtner GmbH im Deponiebau
Bratnschiwelg 4 | 08.06.89 | Or.-Ing. Biener Beispiele fir
5 30.11.89 Dr.-Ing. Diillmann Dauerbestdndigkeit von ?gi::]ef As; 5:3::::::‘"”"95—
Geotechnisches Biiro Tonen unter Sickerwasser-
Aachen beanspruchung
i 5 15.06.89 Dr.-Ing. Beckmann Planung einer
6 -12. o=, - A P 2 3
07-12.89 STg}G.IEgse]T:g:aft fiir v;:ngggonieschéchten Sinons. 3 Pantaer (GRGH, Sonderabfalldeponie
UnweTttechaik GrbH Braunschweig nach der TA Abfall
Viersen
" = 3 6 22.06.89 Dr.-Ing. Quast Griindung der kiinstlichen
7 18.01.90 Dipl.-Ing. Brdckelmann Planung, Bau u. Betrieb : ? 5
Schirmer, Beratende Ing. einer Deponieentgasungs- :Le;nfeld ung, PantneTy Insel Hittelplate im
Mainz anlage amburg Wattenmeer
8 25.01.90 Prof. Dr.-Ing. Sommer Griindung des Frankfurter 4 "
: 3 7 29.06.89 MinR Dipl.-Ing. Schrewe Erfahrungen aus dem Bau
Grundbauinstitut Darmstadt Messeturmes Deutsche Bundesbahn, Yoni 70 Tunneln dar
9 01.02.90 Dr.-Ing. Raabe Moderne Injektionstechniken Mainz Neubaustrecken der
GKN Keller fir den untertdgigen Ver- Deutschen Bundesbahn
Bochum kehrswegebau
10 | 08.02.90 | Dr.-Ing. Krause Bau des Fordetunnels Kiel 8 | 06.07.89 | Dr.-Ing. Haack Probleme bei der Abdichtung
£d. Ziblin AG SIUVA @ Veusy von Tunneln in geschlosse-
Hamburg Koln ner Bauweise
LEHR- UND F TUNNELBAU INGENIEURGEOLOGIE Lo, oo Fo N - " TUNnELBAY IHOSHIELROEQLORIE

3 FELSMECHANIK  GRUNDBAUDYNAMIK  PFAMLDYNAMIK  GRUNDWASSERSCHUTZ  MESSEN 1M GRUND- U TUNNELBAU
FELSMECHANIK - GRUNDBAUDYNAMIK - PFAHLDYNAMIK - GRUNDWASSERSCHUTZ - MESSEN IM GRUND- U. TUNNELBAU
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Grundbaudynamik: Die von Herrn Prof. Dr.-Ing. Klein gehaltene

Vorlesung beschaftigt sich mit den Grundlagen der Schwin-
gungslehre, Baugrund- und Erdbebendynamik. Die grundlegenden
Zusammenhdnge der Baugrunddynamik und deren Stellenwert wer-
den ebenso vermittelt, wie einfache Verfahren zur erdbeben-
sichereren Auslegung und Bemessung von Griindungen.

Ingenieurgeologie: Die von Herrn Dipl.-Geol. von Esbeck-Platen

gehaltene Vorlesung behandelt die fiir einen konstruktiven
Grundbauer wesentlichen Aspekte der Geologie. Dies reicht von
der Entstehung der Gesteine, der Klassifizierung, der Bestim-
mung der Gesteins- und Gebirgseigenschaften bis zur Darstel-
lung von Sonderldsungen von der geologischen Seite.

Baubegleitende MeBverfahren im Grund- und Tunnelbau: In dieser

Wahlveranstaltung werden von Herrn Prof. Dr.-Ing. Schnell die
gangigsten Verfahren zur Messung baupraktisch interessieren-
der GroBen erldutert. Gerade im Grundbau ist die Messung von
Verformungen oder Kré@ften wegen der immer noch unzureichenden
Berechnungsverfahren oder den teilweise nur schwer ab-
schdatzbaren Baugrundverhd@ltnissen ein wesentlicher, teilweise
notwendiger Bestandteil des Bauvorganges. Die dabei zu be-
achtenden Randbedingungen und Besonderheiten zur Ermittlung
der tatsdchlichen Verhdltnisse und die weitestgehende Aus-
schaltung systematischer oder zufdlliger Fehler sind Gegen-
stand dieser Vorlesung.

Um die Vorlesungen und {bungen mglichst anhand von Beispielen erginzen zu
konnen, werden laufend Ein- und Mehrtagesexkurionen durchgefiihrt. Auch Ex-
kursionen zur Besichtigung von kleineren Baustellen in der Umgebung im An-

schluB an die Vorlesungen und Ubungen gehtren zu den regelmiBigen Lehrver-

anstaltungen.
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In den Jahren 1985 bis 1989 wurden 220 Entwurfsarbeiten (insgesamt 800 seit
dem Bestehen des Instituts) und rund 100 Diplomarbeiten (insgesamt 300) zu
allen Themen des Grundbaus und der Bodenmechanik am Institut ausgegeben

(Bild 8).
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Bild 8: Entwicklung der Anzahl der Entwurfs- und Diplomarbeiten

1998
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4, Forschungs- und Arbeitsgebiete:

Im Bereich der Forschung wurden die Ende de
Forschungsschwerpunkte

Deponietechnik
Pfahldynamik
Bentonite im Bauwesen

r siebziger Jahre gesetzten

und

Schildvortrieb im Tunnelbau

weiterverfolgt und um den Forschungsschwerpunkt

Verfestigung und Deponierung von Abfdallen

erweitert.

Im Bereich Pfahldynamik wurden die Erkenntnisse zur Ermittlung der Tragfia-

higkeit durch umfangreiche Messungen auf {iber 85 Baustellen an mehr als

2500 Pféhlen und Vergleiche mit statischen Probebelastungen erweitert. Die
Uberpriifung der Integritdt der hergestellten Pfihle und die Frage nach der
Ubertragbarkeit des Verfahrens auf andere Anwendungsgebiete ist einer der

laufenden Hauptforschungsschwerpunkte.

Forschungsvorhaben Pfahldynamik
Titel Laufzeit

finanziert von

Dynamische Pfahltests 1983 - 1985

Ermittlung der . .Tragfédhigkeit 1984 - 1985
Rammpféhlen durch dynamische
Pfahltests

Untersuchung von Stahlbeton- 1986 - 1987
rammpfahlen auf Beschddigungen

DFG

Nieders. MWK

Nieders. MWK
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Forschungsvorhaben Pfahldynamik (Fortsetzung)
Titel Laufzeit finanziert von

Tragfahigkeit von Verpress- 1985 - 1986  Nieders. MWK
pfahlen mit kleinem Durchmesser

fiir die Sanierung historischer

Gebdude

Integritdtspriifung von Ort- 1988 - 1990 DFG
betonpféahlen

Im Bereich der Deponietechnik wurden zahlreiche Forschungsvorhaben zur
Bestdndigkeit von Tonen wund Dichtwandmassen gegeniiber angreifenden
Sickerwdssern durchgefiihrt. Untersucht wurden z.B. die Auswirkungen von
Durchstromungen mit verschiedenen Fliissigkeiten auf die Dichtigkeits- sowie
Spannungs-Verformungseigenschaften von (kombinierten) Dichtungsmaterialien,
unterschiedlichste Rezepturen fiir Dichtwandmassen fiir verschiedene Zwecke,
Erosionssicherheiten von Dichtwandmassen u.a.

Des weiteren wurden umfangreiche Untersuchungen zur Standsicherheit von
Deponiebauwerken vorgenommen. Da hier noch viele Parameter unbekannt waren,
wurde z.B. das Reibungsverhalten der einzelnen Komponenten einer rein mine-
ralischen oder einer Kombinationsabdichtung anhand umfangreicher Laborver-
suche untersucht, so daB nunmehr Anhaltswerte und Techniken fiir die Ermitt-
lung der Standsicherheit im BOschungsbereich vorliegen.




- 15 -

Forschungsvorhaben Deponien, Abdichtungen, Grundwasserschutz

Titel

Lauf

zeit

finanziert von

Entwicklung optimaler Deponieab-
dichtungen aus zementstabilisierten
Bentonit-Suspensionen

Begleitende Untersuchungen, Labor-
und Feldversuche, Langzeitkontrolle
bei der Sanierung der Sondermiillde-
ponie Malsch mit einer Foliendicht-
wand

Untersuchungen zur Erosionssicher-
heit von Dichtwandmassen

Die Anwendung neuer unmittelbarer
AufschluBverfahren zur Erfassung
und Beurteilung kontaminierter
Bodenzonen

Feststoffreiche Dichtwande zur
Einkapselung von Altlasten

Beurteilung der Bestéandigkeit mine-
ralischer Dichtungsmaterialien gegen
agressive Schadstoffldsungen am Bei-
spiel dreier niedersdchsischer Ton-
lagerstatten

Verbesserung der Giitekontrolle bei
der Herstellung mineralischer Depo-
niebasisabdichtungen

1985

1984

1985

1986

1987

1987

- 1986

- 1989

- 1986

1987

1988

1988

1989

Nieders.

BMFT

Nieders.

Nieders.

Nieders.

Nieders.

Nieders.

MWK

MWK

MWK

MWK

MWK

MWK
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Im Bereich der Verfestigung wurden folgende Forschungsvorhaben bearbeitet:

Forschungsvorhaben Verfestigung und Ablagerung von Abfdllen
Titel Laufzeit finanziert von

GroBtechnische Versuche zur Depo- 1985 - 1986 LOBA Dortmund
nierung von Braunkohlenaschen

Entwicklung von Untersuchnugsver- 1985 - 1987  RP Miinster
fahren zur Beurteilung des Verhal-

tens von verfestigten Abfallen bei

der Ablagerung auf Deponien und zur

Festlegung von Giiteanforderungen

Die Eigenschaften und das lang- 1988 - 1992  RP Miinster
fristige Deponieverhalten ver-
festigter Abfdlle
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Weitere Forschungsvorhaben auf dem Gebiet des allgemeinen
Tunnelbaus waren:

Grund-

und

Forschungsvorhaben Grund- und Tunnelbau
Titel Laufzeit finanziert von

Realistische Beurteilung der Stand- 1984 - 1986 DFG

sicherheit und wirtschaftliche Be-

messung von Tunneln in iiberkonsoli-
dierten Tonen aus Primédrspannung-
messungen

1986 Nieders. MWK

Optimierung von Stiitzfliissigkeiten 1985
zum wirtschaftlichen und sicheren
Auffahren von Tunneln mit Schilden

mit fliissigkeitsgestiitzter Ortsbrust

Entwicklung von Erkundungsmethoden 1984 - 1988 BWB

zur Bestimmung der Tragféahigkeit
von Bdden fiir Briickengriindungen

Experimentelle Untersuchungen zur 1983 - 1986 Nieders. MWK
Verdichtung norddeutscher Sande

mit Tiefenriittlern

1987 Nieders. MWK

Deckung des Spitzenwdrmebedarfs 1986
von Biirogebduden durch als Warme-
wand ausgebildete Baugrubenwdnde

1988 Nieders. MWK

Untersuchung der Moglichkeit zur 1987
Verbesserung der FlieBfahigkeit

und Verringerung der Durchldssig-

keit unterschiedlicher Bdoden beim
Einsatz von Erddruckschilden
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Diese Forschungsthemen haben sich z. T. im Zusammenhang oder in Folge von
Fragestellungen ergeben, die von Firmen, Amtern und Behdrden oder von
Gerichten an das Institut in Form von Anfragen und Auftrdgen gerichtet
wurden.

Neben den genannten Forschungsarbeiten wurden zahlreiche kleinere
Entwicklungen und Arbeiten auf den Gebieten

® Bodenmechanik @ Grundbau @ Tunnelbau

® Deponietechnik @® Grundwasserschutz @ Felsmechanik
® Baugrunderkundung @ numerische Verfahren ® Pfahldynamik
® Bodenverbesserung ® Grundbaudynamik @ Sanierung

® Modellversuchstechnik ® Laborversuchstechnik ® MeBtechnik

erstellt. Hilfreich war dafiir ein weiterer Ausbau der Laboreinrichtung.
Infolge der umfangreichen Forschungsarbeiten auf dem Deponiesektor und
anderer Baustellenarbeiten, bei denen oft die dauernde Anwesenheit vor Ort
notwendig war, wurde auch ein Laborcontainer als Baustellenlabor ausge-
riistet. Damit kann ein voll funktionstiichtiges Baustellenlabor, fiir die
jeweiligen Anforderungen ausgeriistet, eingesetzt werden.

Die Ausstattung der Versuchsstinde mit automatischen ProzeBsteuerungen
sowie einer digitalen Aufzeichnung der MeBergebnisse wurde intensiviert. So
wurden z.B. die Scherversuchstdande mit einer automatischen Regeltechnik
ausgestattet, MeBinstrumente auf Baustellen mit Speichern versehen, so daB
die Daten in groBeren Zeitabst@nden abgerufen werden kdnnen, oder Feldver-
suche beziiglich der Ermittlung der Durchldssigkeit von Bdden in BohrlGchern
fiir die Weiterverarbeitung direkt aufgezeichnet und z. T. im Feld verar-
beitet werden kdnnen.

Leider muBte in diesem Bereich auch ein schmerzlicher Verlust verzeichnet
werden, da die miihsam erworbene Spitzendrucksonde mitsamt dem Trdgerfahr-
zeug einem Brandanschlag zum Opfer fiel und bis heute nicht ersetzt werden
konnte.
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Im Zeitraum 1985 bis 1989 wurden am Institut folgende Dissertationen

abgeschlossen:

Mitarbeiter Thema

Balthaus, H. Zur Bestimmung der Tragfahigkeit von Pfahlen
mit dynamischen Pfahlpriifmethoden, 1986

Krause, Th. Schildvortrieb mit erd- und fliissigkeitsge-
stiitzter Ortsbrust, 1987

Meseck, H. Mechanische Eigenschaften mineralischer
Dichtwandmassen, 1987

Reuter, E. Durchldssigkeitsverhalten von Tonen gegeniiber

organischen und anorganischen Sduren, 1988

Wichert, H.W. Der EinfluB der Alterung auf die Tragfahigkeit
historischer Spick-Pfahl1-Griindungen, 1988

Geil, M. Untersuchungen der physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften von Bentonit-Zement-
Suspensionen im frischen und erhdrteten
Zustand, 1989

Kruse, Th. Standsicherheit von Kombinationsabdichtungen
auf Deponiebdschungen, 1989

Kniipfer, J. Schnellverfahren fiir die Giiteiiberwachung mine-
ralischer Deponiebasisabdichtungen, 1989
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Die im Rahmen der Forschungsarbeiten gewonnenen Erkenntnisse wurden in
Seminaren und Tagungen an die Fachwelt weitergegeben. So wurden in
Zusammenarbeit mit Baufirmen, Behdrden und anderen Instituten Seminare zu
den Themen Deponien, Pfdhle und Baugrunderkundung veranstaltet:

Seminarthema

Dynamische Pfahltests Fachseminar 23. - 24. November 1985
Bodensanierung und Grund-  Fachseminar ZAF (Zentrum fiir Ab-
wasserreinigung, Wieder- fallforschung) 24. - 25.09.1986
nutzung von Altstandorten

Dichtwande und Dichtsohlen Fachseminar 02. - 03. Juni 1987

Baugrunderkundung Fachseminar 1985

In Vorbereitung sind im Friihfahr 1990 stattfindende Seminare zu den Themen

® Verfestigung von Abfallen
® konstruktiver Deponiebau  und
@ Pfahldynamik.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Auch in der Zeit der Vakanz der Stelle des Institutsleiters wurden am
Institut zahlreiche fiir die Praxis wertvolle Forschungsvorhaben durch-
gefiihrt. Die Ende der siebziger Jahre gesetzten Forschungsschwerpunkte
wurden konsequent weitergefiihrt und ausgebaut und um das aktuelle Themen-
gebiet Verfestigung und Deponierung von Abfdllen erweitert.

In Zukunft wird sich das Institut den folgenden Forschungsschwerpunkten
widmen:

Umwelttechnik mit den Bereichen Deponiebau,
Erkundung und Einkapselung von
Altstandorten und Altlasten,
Verfestigung von Abf@llen

Grundbau mit den Bereichen Herstellung von Pfdhlen,
Pfahltragfdhigkeit,
Pfahlpriifung

Bodenmechanik mit den Bereichen Baugrunderkundung,
6’ - € - Verhalten von Boden
und Ersatzstoffen

Tunnelbau mit den Bereichen Vortriebsverfahren sowie
Stiitz- und Fordersysteme

Die Mitarbeiter des Instituts werden sich mit ihren theoretischen und
praktischen Erfahrungen und der modernen Gerdteausstattung auch weiterhin
bemiihen, eine ‘gute Ausbildung der Studenten zu gewdhrleisten, praxisnahe
Forschungen durchzufiihren und Auftraggeber im In- und Ausland verldBlich,
sachkundig und mdglischst schnell zu unterstiitzen.
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Zuriickhaltung von Schadstoffen bei der Durchstrdmung

von bindigen Boden und Dichtwanden*

von Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz

Zusammenfassung

Stand der Technik ist es, Deponien mit mineralischen Dichtungen auszustat-
ten und kontaminierte Bodenbereiche mit Bentonit-Zement-Dichtwédnden zu um-
schlieBen. Mit derartigen Abdichtungen soll das Austreten von Schadstoffen
aus den eingeschlossenen Abfallstoffen in das Grundwasser oder in den umge-
benden Boden verhindert werden.

Die Eignung von Dichtungsmaterialien wird vornehmlich an deren Wasserun-
durchlédssigkeit gemessen. Durch die in diesem Beitrag zusammenfassend vor-
gestellten Untersuchungen des Instituts fiir Grundbau und Bodenmechanik der
Technischen Universitdt Braunschweig konnte fiir spezielle tonige Materia-
lien und Bentonit-Zement-Dichtwandmassen gezeigt werden, daB sich gegeniiber
der Durchstromung mit Wasser bei der Durchstromung mit chemischen Stoffen
versetzten Fliissigkeiten abweichende Durchldssigkeitseigenschaften ergeben,
deren Entwicklung im Laufe der Zeit noch nicht mit Sicherheit abgeschdtzt
werden kann. Weitere, insbesondere interdisziplindre Untersuchungen sind
erforderlich.

* Vortrag im Rahmen des Seminars "Geotechnische Fragestellungen bei Unter-
tagedeponien und Transportvorgangen" des Instituts fiir Grundbau, Boden-
mechanik und Verkehrswasserbau der RWTH und der Deutschen Gesellschaft
fiir Erd- und Grundbau e.V. am 3.0ktober 1989 in Aachen.
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1. Einfiihrung

Bereits seit einigen Jahren werden von Ingenieuren, so auch am Institut fiir
Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universitdt Braunschweig auf An-
regung meines Vorgdngers Prof. Dr.-Ing. Hanns Simons Durchldssigkeitsunter-
suchungen an mineralischen Abdichtungen und Dichtwandmassen durchgefiihrt.

Die in meinem Beitrag dargestellten Untersuchungsergebnisse sind den in den
Mitteilungen des Instituts verdffentlichten Arbeiten der Damen Dr. Geil und
Hermanns und der Herren Dr. Meseck und Dr. Reuter entnommen:

Heft 23  Meseck, H. Dichtwande und Dichtsohlen
Fachseminar 2.-3. Juni 1987
Hermanns, R., Meseck, H., Reuter. E.:
Sind Dichtwénde bestandig gegeniiber
den Sickerwdssern aus Altlasten?

Heft 25 Meseck, H. Mechanische Eigenschaften von mine-
ralischen Dichtwandmassen, 1987

Heft 26 Reuter, E. Durchldssigkeitsverhalten von Tonen
gegeniiber organischen und anorga-
nischen Sduren, 1988

Heft 28 Geil, M. Untersuchungen der physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Bento-
nit-Zement-Suspensionen im frischen
und erhdrteten Zustand, 1989

Die Untersuchungen wurden im Hinblick auf neuanzulegende Oberfléachende-
ponien und auf die Sanierung von oberfldchennahen Altstandorten durchge-
fiihrt.

Als wesentlicher Bestandteil der Abdichtungssysteme neuangelegter Deponien
in der Sohle, auf BOschungen und als Oberflachenabdichtung werden minerali-
sche Dichtungen ausgefiihrt. Mineralische Dichtungen bestehen aus
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- natiirlichen Tonen, gegebenenfalls nach
Homogenisierung und Vorzerkleinerung

- verschiedenen in Zwangsmischer oder mit
Erdbaugerdten gemischten Boden

- oder aus natiirlichen Boden mit Ein-
mischung geringer Mengen hochquell-
fahiger Bentonite.

Zur Sicherung von Altstandorten werden Dichtwdnde ausgefiihrt, die aus einem
Gemisch aus Bentonit und Zement bestehen.

Mit beiden Dichtungselementen soll erreicht werden, daB Schadstoffe aus dem
Deponiebereich nicht iiber das Transportmedium Wasser in den zu schiitzenden
Grundwasserbereich gelangen kdnnen.

Aus diesem Grunde gilt als Qualitatsmerkmal die Wasserundurchldssigkeit.
Der vorliegende Entwurf der TA- Sonderabfall fordert dementsprechend einen,
den heutigen Herstellungstechniken angepaBten Durchldssigkeitsbeiwert und
eine Mindestdicke der Dichtungsschicht, in der Erwartung, daB damit in
zumindest &@hnlicher Weise wie das Wasser auch Schadstoffe zuriickgehalten
werden.

Im folgenden mdchte ich zundchst stellvertretend fiir mineralische Dich-
tungsmassen an Tonen und anschlieBend an ausgewdhlten Dichtwandmassen, die
im Einphasenverfahren hergestellt werden, Ergebnisse phanomenologischer
Untersuchungen darstellen. AnschlieBend mdchte ich einige SchluBfolgerun-
gen ziehen sowie den weiteren Untersuchungsbedarf aufzeigen.

2. Randbedingungen

2.1 Basisabdichtung

Bei neu anzulegenden Deponien ist nach heutigem Stand der Technik auf dem
gewachsenen Boden, oberhalb des Grundwasserspiegels erdbautechnisch eine
mehrlagige mineralische Dichtungsschicht herzustellen (Abb. 1). Bei Sonder-
abfalldeponien wird darauf eine Kunststoffdichtungsbahn verlegt. Auf der
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Abdichtung wird eine Drdnageschicht hergestellt, in der anfallendes Depo-
niesickerwasser gesammelt und abgefiihrt werden soll. Daraus ergibt sich,
daB das zu erwartende Gefdlle planmdBig etwa bei 0 1liegt. Hervorgerufen
durch Schdden kann sich unplanmdBig aber auch ein erheblich hdherer Sicker-
wasserstand und damit ein sehr viel groBeres Gefdlle in der Dichtungs-
schicht einstellen. Das Gefdlle kann sich in Abhdngigkeit von der Mulden-
tiefe in der GroBenordnung von i = 10 bis i = 20 einstellen.

2.2 Dichtwand

Bei der UmschlieBung von Altstandorten mit Dichtwéanden (Abb. 2) wird ange-
strebt, im Deponiebereich einen niedrigeren, zumindest aber gleichen Was-
serstand zu erreichen wie er auBerhalb der UmschlieBung vorhanden ist. In-
folge von Grundwasserschwankungen oder auch durch Undichtigkeiten in der
Oberfléachenabdichtung des eingeschlossenen Bereiches kann sich auch ein
hoherer Grundwasserstand im Inneren einstellen, so daB ein Gefdlle von
innen nach auBen entstehen kann. Das langfristig zu erwartende Gefdlle
diirfte in der GrdBenordnung zwischen 0 und 1 nach innen liegen.

Wahrend der Herstellung und wdhrend des Abbindeprozesses kann die Dicht-

wandmasse bereits chemischen Stoffen ausgesetzt sein, die einen negativen
EinfluB auf die Durchldssigkeit der Dichtwand haben kdnnen.

3. Durchldssigkeitsuntersuchungen

3.1 Allgemeines, Versuchstechnik

Die Darstellung der Randbedingungen zeigt, daB die im praktischen Fall vor-
liegenden Gradienten planmdBig sehr gering sind. Da heute technisch und
wirtschaftlich machbare geringe Durchldssigkeiten der mineralischen Dich-
tungsmassen gefordert werden (z. B. TA-Sonderabfall zur Zeit:

k = 6§ % 10_]0), ergdben sich fir Durchldssigkeitsuntersuchungen mit den
oben angedeuteten Gradienten an Laborproben Durchstromungszeiten von vielen
Jahren. Aus diesem Grunde werden in den Laborversuchen erheblich grdBere
Gefdlle auf die zu durchstromenden Proben aufgebracht. Empfohlen wird vom
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Abb. 4: Versuchszelle fur Durchstrdmungsversuche [Geil]
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Arbeitskreis "Geotechnik der Deponien und Altlasten" der DGEG ein Gefdlle
von i = 30. In der Literatur wird allerdings iibereinstimmend festgestellt,
daB bei den fiir mineralische Abdichtungen angestrebten Durchldssigkeits-
beiwerten Gradienten von i < 1000 noch das lineare Gesetz von Darcy gilt.
Bei niedrigen Gradienten, wie sie planmdBig bei Deponiebauwerken zu er-
warten sind, ist eher mit einer geringeren Durchldssigkeit zu rechnen
(Lit.: Schildknecht, Schreiber, 1987).

Die Durchstromungsversuche wurden 1in korrosionsbesténdigen Priifzellen
durchgefiihrt (Abb. 3). Fiir die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen an
Tonen wurden in Odometer konsolidierte Proben in Paraffin eingegossen. Der
Probendurchmesser betrug 7 cm, die ProbenhGhe 3 cm.

Die Durchstromungsuntersuchungen der Dichtwandmassen wurden in vereinfach-
ten Triaxialzellen durchgefiihrt (Abb. 4), in die Proben mit einem Durchmes-
ser von 10 cm und einer Probenhdhe von ebenfalls 10 cm eingebaut wurden.
Der Zelldruck wird wahrend der Durchstromung etwa 0,2 bar hoher eingestellt
als der Durchstromungsdruck, so daB eine Umlaufigkeit zwischen Kunststoff-
hiille und Probenkorper verhindert wird. In der Probe wird durch den Zell-
druck ein isotroper Spannungszustand erzeugt, der in der GroBenordnung von
etwa 100 kN/m Tiegt.

3.2 Darstellung einiger Ergebnisse von Langzeituntersuchungen an Tonen

In den Jahren von 1982 bis 1985 wurde von Herrn Dr. Reuter das Durchldssig-
keitsverhalten von Tonen gegeniiber anorganischen und organischen Sé&uren
untersucht (Heft 26). Untersucht wurden drei natiirliche Tone aus nieder-
sdchsischen Vorkommen (Abb. 5).

Die Tone wurden in einem Laborriihrer unter Wasserzugabe nahe der FlieB-
grenze homogenisiert und in Kompressionsgerdten (Udometer) konsolidiert und
anschlieBend in die Priifzellen fiir Durchldssigkeitsversuche nach der
VerguB-Methode eingebaut.

Die Einbauwassergehalte betrugen bei Ton I und Ton II je-weils etwa 34 %,
bei Ton III 52 % bei einem Sattigungsgrad von 1,0.
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5. Kennwerte der drei untersuchten Tone [Reuter]

e . pH-Wert|Leitfahigkeit
Nr. PrufflUssigkeit (-] lpSicm]
0 Aqua destillata (Vergleichsfliss.) 7.3 74
1 S % ige anorganische Sdure
(Salzsdure, Schwefelsdure u. 1,0 | > 200 000
Salpetersdure je 33 Vol. % )
2 5% ige organische Saure
(Essigsdure u. Propionsdure 2L 1206
je 50 Vol.% )
3 Schwermetallsalzlosung
(je 1g/l Nickelchlorid, Kupfer - 2.9 4760
chlorid, Chromchlorid u.Zinkchlorid)
L synthet. Sickerwasser organisch
(Natriumacetat, Glycin, Essigsaure L,2 9920
u. Salizylsaure )

Abb. 6: Prufflussigkeiten [Reuter]
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Die fiinf verwendeten Priiffliissigkeiten wurden nach folgenden Kriterien
ausgewahlt (Abb. 6):

- Die LOsungen sollten im sauren pH-Bereich
ein breites Spektrum zwischen pH = 1 und
pH = 7 abdecken. .

- Als Vergleichsfliissigkeit sollte jeder
Ton mit destiliertem Wasser durchstromt
werden (Nr.0).

- Bei einer Priiffliissigkeit sollte es sich
um eine sehr starke anorganische Sdure
hoher Elektrolyt-Konzentration handeln.

- Die organischen Sduren sollten die beim
mikrobiellen Abbau organischer Abfdlle
aus Hausmiilldeponien in hohem MaBe an-
fallenden Fettsduren reprédsentieren.

- Durch eine Sdure sollte ein schwermetall-
belastetes Deponiesickerwasser simuliert
werden (Nr.3).

Fiir jede der sich damit ergebenden 15 unterschiedlichen Kombinationen
wurden je zwei Probekorper durchstromt, so daB insgesamt 30 Langzeit-
versuche mit Durchstromungszeiten von 200 bis 600 Tagen durchgefiihrt
wurden.

Um moglichst oft die Porenfliissigkeit gegen die Priiffliissigkeit austauschen
zu konnen, Ziel war mindestens 20fach, wurden Gefé@lle zwischen 167 und 667
aufgebracht (maximaler Druck 2,1 bar).

Fiir den Verlauf der Durchldssigkeit wahrend des Versuchszeitraumes und fiir
den endgiiltigen Wert ergab sich an jeweils beiden Proben eine sehr gute
bereinstimmung. Die vorliegenden in der Matrix dargestellten Ergebnisse
zeigen, daB sowohl im Durchld@ssigkeitsverhalten wahrend der Versuchsdauer
als auch fiir den endgiiltigen Durchlédssigkeitsbeiwert eine Beeinflussung
durch chemische Wechselwirkungen zwischen Priiffliissigkeit und Dichtungs-
material vorhanden ist (Abb. 7).
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Langfristig ist mit einer groBeren, jedoch stabilen Durchldssigkeit fiir die
untersuchten Chemikalien im Vergleich mit Wasser zu rechnen. Ein signifi-
kanter Ausfall wurde bei keiner Probe festgestellt.

Wahrend der Durchlédssigkeitsversuche wurden Wasseranalysen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse deutlich auf chemische Wechselwirkungen zwischen den Priif-
fliissigkeiten und Tonen hinweisen. Die auftretenden Ionenauslaugungen wur-
den mit fortschreitender Durchsickerung geringer. Ein Zusammenhang zwischen
Beruhigung der chemischen Aktivitdten und der Konstanz der Durchldssig-
keitsbeiwerte war feststellbar.

Eine definitive Aussage iiber die Qualitdt eines Tones und die Riickhaltung
von Schadstoffen allgemein kann nicht gemacht werden. Es ist zu erwarten,
daB bei sich d@ndernden Randbedingungen wie Temperatur oder chemische Zusam-
mensetzung des Sickerwassers, erneut chemische Reaktionen und damit Durch-
ldssigkeitsdnderungen auftreten werden.

Die Gegeniiberstellung der endgiiltigen Durchldssigkeitsbeiwerte (Abb. 8),
bezogen auf den Wasserdurchldssigkeitsbeiwert und die Summe der ausgelaug-
ten Kationen in Abhdngigkeit vom pH-Wert der Priiffliissigkeiten

pH = 1,0 : 5 %ige anorganische Saure
pH = 2,2 : 5 %ige organische Sdure
pH = 2,9 : SchwermetallsalzlGsung

pH = 4,2 : synthetisches Sickerwasser

zeigt, daB ein Zusammenhang zwischen Auslaugung und Durchlédssigkeitser-
hdhung nur mit gutem Willen bei pH-Werten um 2 zu erkennen ist (Abb. 9).

3.3 Darstellung einiger Ergebnisse von Untersuchungen an Dichtwandmassen

Neben der wesentlichen Aufgabe, eine mdglichst geringe Durchldssigkeit im
fertiggestellten Zustand zu entwickeln, hat die fiir die Dichtwand verwen-
dete Bentonit-Zement-Suspension schon im frischen Zustand wdhrend der Her-
stellung im Einmassenverfahren besondere Eigenschaften und Forderungen zu
erfiillen
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Die Dichtwandmasse im frischen Zustand

- muB die Schlitzseitenwdnde stiitzen

1

sie darf sich wahrend der Herstellung des
Schlitzes nicht entmischen und muB
verarbeitbar bleiben

die Hydratationsvorgange des Zementes
diirfen nicht vor Fertigstellung der
Dichtwand einsetzen

auch bei der Herstellung der Dichtwand im
kontaminierten Boden

soll die Dichtwandmasse die gewilinschten Eigenschaften haben und die Dich-
tigkeit entwickeln.

Die Dichtwand im fertiggestellten Zustand

- soll eine Festigkeit entwickeln, die der
des umgebenden Bodenmaterials entspricht

- sie soll dauerhaft geniigend plastisch
bleiben

- sie soll erosionssicher gegeniiber
stromendem Wasser bei Durchstrdmung und
an Fldchen und in Rissen sein

- und sie soll bestandig gegeniiber den
abzuschirmenden Schadstoffen sein.

Aus den genannten Forderungen ergeben sich vielfdltige notwendige Unter-
suchungen.

Grundlage der Untersuchungen iiber die chemische Bestdndigkeit war in allen
Fédllen die Entwicklung geeigneter Dichtwandmassen, die die obengenannten
Eigenschaften haben (Abb. 10 und 11). Auf die umfangreichen diesbeziiglichen
Untersuchungen kann ich hier nicht eingehen.
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Kuzrgitéeh-nung Grun.d'misohungen
Aktivierter Natriumbentonit

Anteile 35/175 35/200 | 35/225
Benlonit [kg] 35,0 35,0 35,0
Zement [kg] 175,0 200,0 2250
Wasser [kg] 928,1 919,8 911,4
Bentonit [dmd) 13,6 13,6 13,6
Zement [dm3) 58,3 66,6 75,0
Wasser [dm3] 928,1 919,8 911,4
w/z-Wer [ -] 5,3 4,6 4.1
Dichte p [kym3) | 1138, 1 11548 11714

Hochofenzement HOZ 35 L NW HS

Abb. 10: DWM-Mischungen mit Natriumbentonit [Meseck]

Kurzbe- Grundmischungen
zeichnung - -
Calciumbentonit
Anteile 200/150 | 200/175 | 200/200
Bentonit [kg] 200,0 200,0 200,0
Zement [kg] 150,0 175,0 200,0
Wasser [kg] 8725 864,2 855,9
Bentonit [dmd) 7715 77,5 77,5
Zement [dm3] 50,0 58,3 66,6
Wasser [dm3) 8725 864,2 855,9
w/z-Wert [ -] 58 49 43
Dichte p [kg/m3) | 12225 | 1239,2 | 12559

Hochofenzement HOZ 35 L NW HS

Abb. 11: DWM-Mischungen mit Calciumbentonit [Meseck]
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Da sowohl Natrium-Bentonite als auch Calcium-Bentonite verwendet werden,
waren diese beiden Bentonitsorten zu untersuchen.

Ausgewdhlt wurden Dichtwandmassen mit 35 kg Natrium-Bentonit (mittlere
Spalte Abb. 10), bzw. 200 kg Calcium-Bentonit (rechte Spalte Abb. 11) mit
jeweils 200 kg Hochofenzement je Kubikmeter.

Im Gegensatz zu Ton ist die Durchldssigkeit von Dichtwandmassen abhdngig
von deren Alter und vom Zeitpunkt des Beginns der Durchstromung (Abb. 12).
Im praktischen Fall wird sich in der Regel ein Gradient erst nach vollstédn-
diger UmschlieBung des kontaminierten Bereiches einstellen, so daB fiir die
Beurteilung der zu erwartenden Durchldssigkeitseigenschaften davon auszu-
gehen ist, daB der AbbindeprozeB weitgehend abgeschlossen ist, wenn sich
ein Gradient ausbildet. Fiir die Laboruntersuchungen entwickelt sich daraus
aber ein Zeitproblem, so daB sich die Frage nach Beurteilungsmdglichkeiten
bei begrenzten Durchstromungszeiten stellt.

Es ergab sich, daB Calcium-Bentonit-Mischungen eine niedrigere Durch-
1dssigkeit bei Durchstromung mit Wasser aufweisen als Natrium-Bentonit-
Gemische (Abb. 13).

Um den EinfluB von chemischen Stoffen, die bereits bei der Herstellung der
Dichtwand in die Dichtwandmasse eindringen, zu untersuchen, wurden Dicht-
wandmassen mit Phenol verunreinigt (Abb. 14). Es zeigte sich, daB in diesem
speziellen Fall zumindest keine Verschlechterung der Durchldssigkeitseigen-
schaften sowohl bei der anschlieBenden Durchstromung mit destilliertem
Wasser als auch bei der Durchstromung mit 350 mg/1 Phenol versetztem Wasser
eintrat. Auch hier war die Ca-Bentonit-Dichtwandmasse undurchldssiger als
die Na-Bentonit-Dichtwandmasse (Abb. 15).

Die Durchstromung der gleichen Dichtwandmassen mit einem synthetischen
Sickerwasser (Abb. 16, rechte Spalte) zeigte im Vergleich zu destilliertem
Wasser bei der Mischung mit Natrium-Bentonit eine VergrdBerung der Durch-
ldssigkeit, wahrend sich beim Calcium-Bentonit eine Verringerung einstellte
(Abb. 17).
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NAB- MISCHUNG 35/200
EINBAUALTER:
07d,ed, 02848564

und vom Probenalter [Meseck]
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Abb. 12: Durchlassigkeit in Abhangigkeit von der Prufdauer
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Abb. 13: Zeitliche Entwicklung der Wasserdurchlassigkeit

der Grundmischungen 35/200 und 200/200 [Meseck]
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Material

Na-Bentonit+Zement
Ca-

Na-Bentonit+Zement
Ca-
Na-Bentonit+Zement

Ca-

Na-Bentonit+Zement
Ca-

Anmachwasser Priafflussigkeit
Leitungswasser Aqua dest.
Leitungswasser Aqua dest.

+ 5 % Phenol

(35 mg/l)

Leitungswasser

Leitungswasser
+ 5 % Phenol
(35 mg/l)

350 mg/l Phenol

350 mg/! Phenol

Abb. 14: Versuchsmatrix zur Bestimmung der Durchléassigkeit
[Hermanns, Meseck, Reuter]
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Abb. 15: Durchlassigkeitsbeiwerte in Abhangigkeit vom

Probenalter [Hermanns, Meseck, Reuter]
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DEPONIESICKERWASSER | SYNTHETISCHES SICKERWASSER

pH-WERT 10 §7-92

LEITFAHIGKEIT 63500 pS/em 16050 u¥em
SULFAT 38700 mg/ 38700 mg/I
CHLORID 11000 mg/! 15119 mg/l
AMMONIUM 400 mg/l 376 mg/l
NITRAT 500 mg/l 549 mg/l
KALIUM 315 mg/l 168 mg/I
NATRIUM 18544 mg/1 38475 mg/1
MAGNESIUM 3500 mg/! 3500 mg/l

Abb. 16: Chemische Zusammensetzung der Sickerwéasser
[Hermanns, Meseck, Reuter]
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Abb. 17: Durchlassigkeitsbeiwerte in Abhangigkeit vom
Probenalter [Hermanns, Meseck, Reuter]
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Ein &hnliches Bild ergab sich fiir anorganische und organische S&uren (Abb.
18). Lediglich bei der 5%igen Natron-lauge ergab sich, daB die Natrium-
Bentonit-Zement-Dichtungsmasse undurchldssiger war (Abb. 19).

Weitere Untersuchungen an Calcium-Bentonit-Zement-Dichtwandmassen, die mit
Schwefelsdure-, Ammonium-Chlorid-Ldsungen und mit Natronlauge durchstromt
wurden, ergaben insgesamt niedrige Durchldssigkeitsbeiwerte als bei der
Durchstromung mit destilliertem Wasser (Abb. 20 und 21).

Alle durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, daB die Wasserdurchldssigkeit
von Natrium-Bentonit-Zement-Dichtwandmassen in der Regel grdBer ist als die
der Calcium-Bentonit-Zement-Dichtwandmassen. Bei Natrium-Bentonit-Zement-
Dichtwandmassen, die mit Chemikalien durchstromt werden, ist mit einer
groBeren, bei Calcium-Bentonit-Zement-Dichtwandmassen ist mit einer gerin-
geren Durchlédssigkeit zu rechnen, als sie sich bei der Durchstromung mit
destilliertem Wasser ergibt. Der Durchldssigkeitsbeiwert nimmt mit zuneh-
mendem Alter der Dichtwandmasse ab, er ist aber auch abhédngig vom Beginn
der Durchstromung bald nach der Fertigstellung der Dichtwand.

4. SchluBfolgerungen und weiterer Untersuchungsbedarf

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daB im Untersuchungszeitraum bei natiir-
lichen mineralischen Dichtungsmassen im ungiinstigsten Fall um bis zu ein-
einhalb Zehnerpotenzen groBere, jedoch stabile Durchldssigkeiten im Ver-
gleich zur Durchstromung mit Wasser zu erwarten sind (Abb. 22).

Die endgililtigen Durchldssigkeiten entwickeln sich erst nach einiger Zeit,
so daB fiir Eignungspriifungen von natiirlichen Tonen Langzeitversuche durch-
zufiihren sind, mit denen die Konstanz der k-Werte nachgewiesen werden kann.

Fiir die untersuchten Bentonit-Zement-Dichtwandmassen wurde bei Verwendung
von Calcium-Bentoniten eine geringere Durchldssigkeit als bei der Durch-
stromung mit Wasser festgestellt.
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Prifflussigkeit pH-Wert
Aqua dest. 76
5°/oige anorganische Lauge 139
(KNatronlauge )

5°/oige organische Sdure 22

( Essigsdure u. Propionsdure

je 50 Vol.°/e.

5°/sige anorganische Sdure 02
{Salzsdure, Schwefelsdure u. Salpeter-

sdure je 33 Vol.*/s)

Abb. 18: Verwendete Prufflussigkeiten
[Hermanns, Meseck, Reuter]
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Abb. 19: Durchlassigkeitsbeiwerte von Dichtwandmassen bei
Verwendung unterschiedlicher PrafflilUssigkeiten
[Hermanns, Meseck, Reuter]
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Abb. 20: Durchstrdmversuche an im Alter von 14 Tagen

in die Prifzellen eingebaute Proben [Geil]
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Abb. 21: Durchstromversuche an im Alter von 28 ngen
in die Prufzellen eingebaute Proben [Geil]
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Abb. 22: Zeitliche Entwicklung der Durchldssigkeit
von tonigen Abdichtungen (schematisch)
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Abb. 23: Zeitliche Entwicklung der Durchldssigkeit
von Dichtwandmassen (schematisch)
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Die festgestellte Entwicklung der Durchldssigkeiten weisen darauf hin, daB
relativ friihzeitig ermittelte Durchldssigkeiten immer groBer sind als die-
jenigen, die an Proben ermittelt wurden, bei denen der AbbindeprozeB des
Zementes abgeschlossen ist (Abb. 23).

Es muB jedoch festgehalten werden, daB aufgrund der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse Prognosen fiir die Langzeitbestdndigkeit in Richtung EWIG
weder fiir mineralische Dichtungen noch fiir Bentonit-Zement-Dichtwandmassen
gemacht werden konnen. Dariiber hinaus liegen nur spezielle Ergebnisse weni-
ger Stoffe oder Mischungen vor. Andere Stoffe oder andere Kombinationen von
Stoffen konnen ganz andere Ergebnisse bewirken. Dies betrifft sowohl die
Bestandteile der Dichtungen als auch die =zuriickzuhaltenden chemischen
Stoffe.

Einfliisse von Warme- oder Frosteinwirkungen sowie von Wassergehaltsande-
rungen sind wenig untersucht.

Es ist nicht bekannt, welche Fehler durch die im Vergleich zu den Verhdlt-
nissen in situ relativ groBen Stromungsgeschwindigkeiten und den verkiirzten
Verweilzeiten der durchstromenden Fliissigkeiten auftreten.

Hier setzen weitere vom Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik in
Braunschweig in Zusammenarbeit mit dem geochemischen Zentrallabor im Fach-
bereich Bergbau und Geowissenschaften der TU Berlin geplante Forschungsvor-
haben an, in denen das Alterationsverhalten zundchst von Dichtwandmassen
unter moglichst natiirlichen Bedingungen untersucht werden soll.

Auf der Grundlage geochemischer und tonmineralogischer sowie bodenmechani-
scher Untersuchungen wéghrend der Alteration, wird es dem Ingenieur in der
Zukunft im Zusammenwirken mit Fachleuten wie Geochemikern und Tonmineralo-
gen hoffentlich mdglich sein, bessere Aussagen iiber das Langzeitverhalten
von mineralischen Dichtungsmassen zu machen.

Als vorbildlich betrachte ich hierfiir die Arbeiten des Instituts fir
Grundbau und Bodenmechanik der ETH Ziirich.
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Immobilisierung von Schadstoffen durch Verfestigung

von Petra Beckefeld

1. Einleitung

Ein steigendes Abfallaufkommen, mitverursacht durch groBe Mengen zu entsor-
gender Rauchgasreinigungsriickstdnde sowie einer Vielzahl zu sanierender
Altlasten, hat bei gleichzeitiger Verknappung des Deponievolumens zu einem
EntsorgungsengpaB gefiihrt. Dadurch sind chemisch-physikalische, biologische
und thermische Abfallbehandlungsverfahren verstdrkt in den Vordergrund ge-
treten. In einigen Fdllen, in denen eine Reduzierung, Umsetzung oder Auswa-
schung der im Abfall enthaltenen Schadstoffe nicht moglich ist, kommt als
Behandlung die Verfestigung in Frage, durch die vorhandene Schadstoffe so
eingebunden werden sollen, daB sie nur noch schwer oder (iberhaupt nicht
mehr auslaugbar sind. Das Fernziel dieser Behandlung ist die Wiederverwer-
tung des Abfalls als Baustoff.

In vielen Fdllen, in denen dies nicht erreicht werden kann, dient die

Verfestigung der Verbesserung der Abfalleigenschaften im Hinblick auf das
langfristige Deponieverhalten.

2. Verfestigung

2.1 Mechanismen der Schadstoffeinbindung

Bei der Verfestigung wird ein Abfall oder mehrere Abfallstrdome, teilweise
unter Zugabe von Additiven, mit einem Bindemittel gemischt und, meist unter
Wasserzugabe, zu einem homogenen Produkt verarbeitet. Nach dem Aushérten
weist das Verfestigungsprodukt gegeniiber dem Ausgangsmaterial deutlich ver-
besserte mechanische Eigenschaften, u. a. eine deutlich hohere Festigkeit,
auf. Das hat dazu gefiihrt, daB sich der Begriff "Verfestigung" fiir diese
Form der Behandlung durchgesetzt hat. Fiir den Erfolg einer Verfestigung ist
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jedoch nicht die erreichte Festigkeit, sondern die Einbindung der vorhan-
denen Schadstoffe und damit deren Immobilisierung entscheidend.

Die Immobilisierung der Schadstoffe kann durch vier Mechanismen erfolgen:
- chemische Einbindung
- Adsorption
- Verringerung der Loslichkeit
- physikalische Einbindung.

2.2 Chemische Einbindung

Eine chemische Einbindung kann bei Abfdllen homogener Zusammensetzung er-
folgen, die im wesentlichen durch einen Schadstoff belastet sind, der ge-
zielt eingebunden werden kann.

Wesentlich hdufiger ist jedoch eine chemische Einbindung bei der Verfesti-
gung verschiedenster Abfdlle mit hydraulischen Bindemitteln wie z.B. Zement
zu beobachten. Untersuchungen z.B. von KHORASANI et al. [3] zeigen, daB
Schwermetallionen durch Verfestigung mit verschiedenen Bindemitteln bei-
spielsweise in Silikate, Hydroxide oder Sulfate eingebaut und somit immobi-
lisiert werden.

2.3 Adsorption

Die Adsorption als chemisch-physikalische Bindung spielt bei der Immobili-
sierung von Schadstoffen ebenfalls eine, wenn auch eher untergeordnete,
RolTe.

Bei der Verfestigung mit Zement konnen beispielsweise Quecksilber- und
Cyan-Ionen auf der Oberfldche von Calcium-Silikat-Hydraten adsorbiert
werden (UCHIKAWA et al. [5]).
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2.4 Verringerung der L@slichkeit

Die Loslichkeit von Schwermetallen ist in pH-Wert-Bereichen zwischen 8 und
12 deutlich verringert. Durch Einstellen des pH-Wertes im entsprechenden
Bereich, z.B. durch Zementzugabe, werden die Schwermetalle im Verfesti-
gungsprodukt immobilisiert. Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung von LOs-
lichkeitsminima aus zwei Literaturstellen.

Metall LosTichkeitsmin. Metall LosTichkeitsmin.
bei pH bei pH

Zink 9 Zink 8,5 - 11,5

Chrom 8,5 Blei 8,0 - 11,5

Kupfer 9 Cadmium 9

Nickel 10,5

nach SALAS [4] nach BRUNNER et al. [2]

Tabelle 1 : Loslichkeitsminima verschiedener Schwermetalle
Bei niedrigen pH-Werten, etwa bei pH 4 sowie bei einer Erhohung iiber die

genannten pH-Werte hinaus, steigt - mit Ausnahme von Cadmium - die LOslich-
keit der Schwermetallverbindungen stark an.

2.5 Physikalische Einbindung

Durch physikalische Einbindung werden Schadstoffe in eine Matrix aus dich-
tem und langfristig stabilem Material eingeschlossen und dadurch immobili-
siert. Diese Einbindung stellt den Hauptmechanismus bei den derzeit zur An-
wendung kommenden Verfestigungsverfahren dar. Die Zugabe von Bindemitteln
und/ oder Additiven bewirkt zundchst eine Verbesserung der Festigkeit der
Abfdlle. Wesentlich wichtiger ist jedoch die gleichzeitige Minimierung der
Wasserdurchlédssigkeit des Verfestigungsproduktes. Durch. Verringerung oder
im Idealfall Verhinderung einer Durchstromung kann die Auslaugung und damit
der Schadstoffaustrag aus dem Verfestigungsprodukt minimiert oder sogar
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verhindert werden.

Voraussetzung fiir die langfristige Wirksamkeit einer physikalischen Einbin-
dung ist die Herstellung eines auf Dauer bestdndigen monolithischen Depo-
niekorpers mit optimierten mechanischen Eigenschaften.

3. Priifverfahren

In einem gemeinsamen Forschungsauftrag wurden bereits 1986 vom Institut fiir
Grundbau und Bodenmechanik und vom Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft
Untersuchungsverfahren zur Beurteilung des Deponieverhaltens verfestigter
Abfdlle entwickelt und Giiteanforderungen vorgeschlagen. Die Ergebnisse die-
ses Forschungsauftrages des Regierungsprdsidenten Miinster resultieren in
einer Priifvorschrift, die inzwischen in Nordrhein-Westfalen bei der Beur-
teilung verschiedenster Verfestigungsprodukte zur Anwendung kommt. Den
Schwerpunkt bildet dabei die Untersuchung der fiir die physikalische Einbin-
dung maBgebenden mechanischen Eigenschaften. Die Priifung umfaBt die Er-
mittlung der Zerfallsbestandigkeit unter Wasser, der einaxialen Druck-
festigkeit und, als wichtigstes Kriterium, der Wasserdurchldssigkeit. Der
Durchlédssigkeitsbeiwert wird dabei im Durchstromungsversuch in der vom
Institut filir Grundbau und Bodenmechanik entwickelten Triaxialzelle er-
mittelt. Gleichzeitig wird dieser Versuch als Auslaugtest verwendet, indem
die durchgestromte Fliissigkeit aufgefangen und chemisch analysiert wird.

In Tabelle 2 sind die durchzufiihrenden Untersuchungen sowie die zu
erfiillenden Kriterien zusammengestellt.

Die Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen verschiedenster Verfestigungs-
produkte durch das IGB haben dazu gefiihrt, daB der relativ hoch angesetzte
Wert der erforderlichen Druckfestigkeit modifiziert wurde. Inzwischen liegt
der Grenzwert bei G = 1,0 MN/mz.
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Versuche, Parameter Anforderung

Zerfallsversuch nach ENDELL
Zerfallsziffer nach 28 Tagen Zyg < 2%

Einaxiale Druckfestigkeit

nach DIN 18136, nach 28 Tagen 408 2 2,5 MN/m
danach Ayt 2 928
Wasserdurchldssigkeit in Anlehnung
an DIN 18130, Teil 1, nach 28 Tagen kpg < 1070 n/s
bei einem Wasser/Feststoffverhdltnis

= -9
w/mt =5 k < k28 <10 7 m/s

Tabelle 2 : Anforderungen an verfestigte Abfdlle [1]

4. Umsetzung auf den groBtechnischen MaBstab

4.1 Anforderungen

In der Eignungspriifung nach den oben genannten Kriterien kann das Verfesti-
gungsprodukt im LabormaBstab in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften
sowie das Auslaugverhalten optimiert werden. Gleichzeitig wird festgelegt,
durch welche Rezeptur, Einbauart und Verdichtung eine Umsetzung auf den
groBtechnischen MaBstab erreicht werden kann. Eine wirksame Einbindung von
Schadstoffen wird nur dann erzielt, wenn der gesamte Deponiekdrper die im
Labor ermittelten Eigenschaften tatsdchlich erreicht und langfristig beibe-
halt.

Bisher 1iegen kaum Erfahrungen iiber das Langzeitverhalten derart sorgfdltig
hergestellter Monolithen aus verfestigten Abfdllen vor. Dies war ein Grund
fiir die Durchfiihrung eines umfassend wissenschaftlich begleiteten GroBver-
suches zur Verfestigung kontaminierter BGden in Bochum-Kornharpen.
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4.2 Verfestigung kontaminierter Boden auf der Zentraldeponie Kornharpen

4.2.1 Projekt

Im Dezember 1987 wurde auf der Zentraldeponie Kornharpen ein GroBversuch
zur Verfestigung und Deponierung kontaminierter Boden begonnen. Das Insti-
tut fiir Grundbau und Bodenmechanik ist mit der wissenschaftlichen Beglei-
tung dieses GroBversuches beauftragt.

Die kontaminierten Boden wurden auf einer auf dem Versuchsgeldnde instal-
lierten Mischanlage behandelt und unter laufender {iberwachung auf der Ver-
suchsdeponie eingebaut. Die Bdden sind hauptsdchlich mit polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) belastet. Die Versuchsdeponie ist
mit einem eigenen Abdichtungssystem mit getrennter Oberflédchenwasser- und
Sickerwasserfassung versehen. Der Untergrund dieses Deponieabschnittes 1&Bt
kaum Setzungen erwarten.

In zwei voneinander getrennten Bauabschnitten wurden nach zwei Verfesti-
gungsrezepturen Mischungen erdfeuchter Konsistenz hergestellt, eingebaut
und mit Walzen verdichtet. Im ersten Bauabschnitt wurde so ein Pyramiden-
stumpf mit einem Volumen von etwa 6.000 m3 hergestellt (Bild 1). Daran an-
schlieBend, jedoch durch eine Folie getrennt und mit eigener Sickerwasser-
und Oberfldchenwasserfassung versehen, wurde der zweite Bauabschnitt mit
einem Volumen von etwa 4.700 m3 hergestellt. Der zweite Bauabschnitt wurde
voraussichtlich im April.1989 abgeschlossen.

Die Oberflache des Monolithen wurde mit kulturféhigem Boden abgedeckt, der
den Zutritt von Niederschlag ermdglicht, jedoch vor Frost schiitzt.
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durchldssiger , kulturfahiger Boden

Bild 1 : Schnitt durch den Deponiekdrper

4.2.2 Eignungspriifung und Giiteiliberwachung

Die von der bauausfiihrenden Firma Heitkamp Umwelttechnik vorgeschlagenen
Verfestigungsrezepturen wurden vom Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
einer Eignungspriifung unterzogen. Grundlage der Eignungspriifung waren die
im Abschnitt 3 genannten Priifverfahren. Die vorgeschlagenen Rezepturen er-
fiillten sehr gut die geforderten Kriterien. Nach Feststellung der grund-
sdatzlichen Eignung wurde die Verarbeitbarkeit und das Erstarrungsverhalten
der Verfestigungsprodukte untersucht und die Einbauart sowie die erforder-
liche Verdichtung festgelegt.

Aufgabe der Giiteiiberwachung war es, die Umsetzung der im LabormaBstab ge-
wonnenen Ergebhisse auf den groBtechnischen MaBstab zu kontrollieren. Dazu
wurde zundchst die Einhaltung der Rezepturen der hergestellten Chargen
{iberpriift. Die Auswertung der Druckerprotokolle der Verfestigungsanlage,
die jede hergestellte Charge dokumentieren, belegt eine nach einer gewissen
Einarbeitungsphase sehr gute Einhaltung der Rezepturen (Bild 2).
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Bild 2 : Stichprobe zur Kontrolle der Rezeptur

Fiir den in der Verfestigungsanlage behandelten Boden wurden fiir je 500 m3
reprasentative Referenzmischungen hergestellt, von denen Riickstellproben
sowohl des Ausgangsmaterials als auch des Mischgutes entnommen wurden. Die
Riickstellproben des Verfestigungsproduktes wurden im Handproctorgerdt ent-
sprechend der auf der Versuchsdeponie erreichbaren Verdichtungsenergie
verdichtet. Die Priifung der Riickstellproben erfolgte analog der Eignungs-
priifung. Zusdtzlich wurden Riickstellproben des kontaminierten Bodens sowie
des Verfestigungsproduktes nach dem Auslaugverfahren DEV-S4 eluiert und die
ETuate chemisch analysiert.

Alle untersuchten Riickstellproben der Referenzmischungen erfiillten die
Anforderungen hinsichtlich der Zerfallsbestdndigkeit, der Druckfestigkeit
und der Wasserundurchlédssigkeit. In Tabelle 3 sind exemplarisch die Mittel-
werte der im ersten Bauabschnitt erreichten mechanischen Eigenschaften des
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Verfestigungsproduktes zusammengestellt. Die Ergebnisse aus der Eignungs-
priifung wurden auch bei der Giiteiiberwachung vollstdndig erreicht.

Parameter Priifung nach Tagen Anforderung
14 28 56
Zerfallsziffer z [%] - 0 - <2%
Druckfestigkeit a, [MN/m ] 751 10,5 12,5 2 2,5
Durchlédssigkeits-
beiwert k [m/s] - | a0 | a0 2 <107

Tabelle 3 : Versuchsdeponie Kornharpen, 1. Bauabschnitt
Ergebnisse der Giiteliberwachung

Bei der Ermittlung des Durchldssigkeitsbeiwertes 1in der Triaxialzelle
konnte trotz eines hohen aufgebrachten hydraulischen Gradienten i = 200 le-
diglich bei einer Riickstellprobe des zweiten Bauabschnittes eine Durch-
stromung festgestellt werden. Daher stand nur von einer Probe Fliissigkeit
fiir Eluatuntersuchungen aus dem Triaxialversuch zur Verfiigung. Die chemi-
sche Analyse dieses Eluates beziiglich der polycyclischen Aromaten war nega-
tiv, es konnte keine Konzentration festgestellt werden.

Das Auslaugverhalten der Verfestigungsprodukte konnte demzufolge fiir alle
anderen Referenzmischungen nur aus den Eluatuntersuchungen nach DEV-S4 be-
urteilt werden. In Bild 3 sind die Eluatwerte des kontaminierten Bodens
sowie des Verfestigungsproduktes in bezug auf die Hauptverunreinigung, die
Summe der 6 PAK nach Trinkwasserverordnung, fiir die 16 Referenzmischungen
des ersten Bauabschnittes aufgetragen.

Mit Ausnahme der letzten Mischung Tiegen die Eluatwerte des Mischgutes
deutlich unter denen des Grundmaterials. Die hohe PAK-Konzentration in der
16. Referenzmischung wurde von einem, in bezug auf die fiir den Versuch ver-
wendete geringe Probenmenge von 100 g relativ groBem Stiick Teer in der
Probe verursacht. Eine Homogenisierung dieses heterogenen Abfalls bis in
derart kleine Bereiche war nicht zu erreichen.
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Im zweiten Bauabschnitt, bei dem zur Einbindung der Schadstoffe zusdtzlich
ein organisches Bindemittel eingesetzt wurde, wiesen die Ergebnisse der
Eluatuntersuchungen auf eine starkere chemische Immobilisierung hin. Die
PAK-Werte im Eluat des Mischgutes betrugen im Mittel nur noch ein Drittel
der Konzentrationen im Eluat des Ausgangsmaterials, Uberschreitungen dieser
Konzentrationen traten nicht auf.

7.00 e

66069 Eluat Boden
ssaaa Eluat Mischgut

6.00 H

5.00

4.00

3.00

2.00

Summe 6 PAK [ug/1]

1.00

\A
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T

1 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Referenzmischung Nr.

Bild 3 : Versuchsdeponie Kornharpen, 1. Bauabschnitt
Summe der 6 PAK im Eluat des Bodens und des Mischgutes
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4.2.3 Langzeitverhalten

Die Ergebnisse der Giiteiiberwachung Tlassen darauf schlieBen, daB eine
physikalische Einbindung der Schadstoffe durch die Verfestigung erreicht
worden ist. Es ist ein monolithischer Deponiekdrper relativ hoher Festig-
keit mit sehr geringer Wasserdurchldssigkeit hergestellt worden. Zusdtzlich
konnte eine, wenn auch geringere, chemische Einbindung der Kontaminationen
erzielt werden. Inwieweit die so eingebundenen Schadstoffe dem Wasserhaus-
halt noch zur Verfiigung stehen, ob iiberhaupt und in welchem Umfang eine
Auslaugung auftritt, ist Schwerpunkt der von uns durchgefiihrten lTangfristi-
gen Beobachtung der Versuchsdeponie.
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Modellversuche zur Herstellung von GroBbohrpfdhlen
im Grundwasser mit dem Drehbohrverfahren

von Michael Hartung

1. Einleitung

Allgemein werden GroBbohrpfahle mit dem Greiferprinzip und im Drehbohrver-
fahren mit Schappe bzw. Schnecke hergestellt. Bei beiden Verfahren kommt es
im Grundwasser wahrend des Hochziehens unterhalb der Schneidwerkzeuge zu
Unterdriicken. Diese sind abhdngig von der DurchfluBfldche, Ziehgeschwindig-
keit, Form und Rauhigkeit der Oberfldchen und konnen durch Einsaugen von
Bodenteilchen zu Auflockerungen im umliegenden Bodenbereich fiihren. Bei
groBen Unterdriicken konnen dabei, auch bei ausreichendem VoreilmaB der Ver-
rohrung (DIN 4014), hydraulische Grundbriiche entstehen, die die Auflocke-
rungen weiter verstdrken.

In jlingster Zeit kam es deshalb wiederholt zu Schdden an Pfahlen, die mit
diesem Verfahren hergestellt wurden. Obwohl die Leerbohrungen auf Solltiefe
niedergebracht wurden, waren die Pfdhle zu kurz, wie durch Kernbohrungen
und Integritdtstests nachgewiesen wurde. Im FuBbereich der Pfdhle wurde
sandiges Material gefunden, wie es ca. 2 m liber PfahlfuB ansteht. Vermut-
lich wurde das Material durch entstehenden Unterdruck beim Ziehen der
Schappe um die Verrohrung herum in den Pfahl eingezogen. Es kam zu Auflok-
kerungen liber die gesamte Pfahllange, was zur Reduzierung der Tragfahigkeit
und zu groBeren Setzungen der Pfdhle fiihrte.

Am Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der TU Braunschweig wurden Mo-
dellversuche durchgefiihrt, um die Entwicklung des Unterdruckes in Abhangig-
keit von der DurchfluBfldche, Ziehgeschwindigkeit, Form und Rauhigkeit der
Schappe zu untersuchen. Zuerst in Verbindung mit einer festen Bodenplatte,
spdter in einem Sandbett, wobei hier insbesondere die Sandeinspiilung unter-
sucht wurde. Sie stellt ein MaB fiir die Auflockerung dar.

Alle gemessenen Werte konnten auch rechnerisch ermittelt werden. Ziel war
die Uberpriifung der theoretischen Ansitze, aber auch die Kontrolle der ge-
messenen Werte auf "AusreiBer". Mit Hilfe der theoretischen Ansdtze kann
der entstehende Unterdruck bei der Original-Leffer-Schappe berechnet wer-
den.
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2. Versuchsstand

Die Berechnungen haben vor Beginn der Versuche ergeben, daB der entstehende
Unterdruck sehr groB ( & 1,5 m Wassersaule) werden kann. Daher muBte ein
starker Motor mit hoher Anzugkraft und fir die entsprechenden Ziehgeschwin-
digkeiten stabile Seilrollen entwickelt und gebaut werden. Die Schappen
wurden aus PVC und das Standrohr aus durchsichtigem Plexiglas hergestellt.

Bild 1 zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsstandes.

Umlenkrolle

Motor +
Seilrollen

H—Mefrohr

Schappe

Bodenplatte

Auslah

Bild 1: Versuchsstand

Die Messung des entstehenden Unterdrucks ah [cn] erfolgt durch eine Zen-
timeterteilung am MeBrohr. Zur Sicherheit wurden alle Versuche mindestens
zweimal wiederholt.

3. Modellversuche

3.1 Original Leffer Schappe

Als Orientierung fiir die Festlegung der ModellmaBe diente die Schappe 1160
der Firma Leffer.



- 61 -

Bild 2: Original Leffer Schappe

3.2 ModellgroBen

Die Schappe wird in Verbindung mit einem Bohrrohrinnendurchmesser von

DR = 1220 mm eingesefzt. Bei den Versuchen stand ein Plexiglasrohr mit
einem Innendurchmesser von Dp = 110 mm zur Verfiigung, so daB sich ein MaB-
stabsfaktor von 1 : 11,08 ergab. Mit Hilfe dieses Faktors wurden folgende
GroBen zur Versuchsdurchfiihrung festgelegt:

Durchflufildche
Rohr
Schappe

3.2.1 Durchmesser D

Verrohrung: Plexiglasrohr DR = 110 mm
Leffer-Schappe DS = 102,8 mm
weitere Durchmesser Ds = 100,0 102,5 105,0 107,5 mm

3.2.2 Ldnge s |

Leffer-Schappe s = 154,2 mm
weitere Ldngen s = 100, 200, 300, 400 mm
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3.2.3 Ziehgeschwindigkeit v

Leffer-Schappe Tyt = 0,53 m/s

weitere Ziehgschwindigkeiten v = 0,2 0,4 0,6 0,8 m/s

Gezogen wurde mit dem kleineren Wert des ModelimaBstabs fiir Geschwindig-
keiten.

3.2.4 Formen
Leffer-Schappe : AuBenloch (Keil = 8,4 % der Grundflédche)
weitere Formen : massiv (0-Loch)

Innenloch (I-Loch)

AuBenloch (A-Loch)

SESNONONY,

geriffelt

Um die verschiedenen Formen vergleichen zu kdnnen, betrdgt die weggeschnit-
tene Fléache (I-Loch, A-Loch, geriffelt) jeweils 10% der Gesamtgrundfliche
der Schappe.

Bild 3 : 0-Loch, I-Loch, A-Loch, geriffelte Schappe
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Untersucht werden sollte, ob die Form der Schappe einen EinfluB auf den
Unterdruck hat und ob sich beim Hochziehen schlingernde Bewegungen einstel-
len. Zur Beobachtung dieser eventuellen unregelm@Bigen Bewegungen wurden
deshalb alle Versuche in einem Plexiglasrohr durchgefiihrt.

3.3 Versuchsmatrix und Ergebnisse

Der EinfluB der Schappenldnge s auf die Entwicklung des Unterdruckes wurde
nur bei der massiven Form (0-Loch) untersucht. Bei allen anderen Kombina-
tionen der Parameter: Durchmesser D, Ziehgeschwindigkeit v und Formen be-
trug die Lange s = 100 mm.

In den folgenden Tabellen sind die Tinken die gemessenen und die rechten
die errechneten Werte. Dort, wo ein x steht, waren aufgrund zu hoher Unter-
driicke keine Messungen mehr moglich.

In einem weiteren Versuch wurde bei einer Schappe das Innenloch (I-Loch) in
5 mm Schnitten von 0 3 35 mm immer weiter aufgebohrt und dann der entsteh-
ende Unterdruck gemessen.

Zusdtzlich wurde eine Schappe nach DIN: 0,8 x Durchmesser Verrohrung herge-
stellt. Zusammen mit dem Modell der Leffer Schappe (0,935 x Durchmesser
Verrohrung) konnte wegen der festen geometrischen GroBen der Unterdruck nur
bei den 4 Ziehgeschwindigkeiten ermittelt werden.

I - Loch @D

Relative Wasserunterdriicke A h [cm] %

(links: gemessene Werte / rechts: gerechnete Werte)

Lénge Durchmesser Durch- Geschwindigkeit v [m/s]
s aufien innen f_]:““'
{1210m)| D[m] | 4 (m) f}:‘;"' v=0.2 V=04 v=06 v=0,8

107,5 34 14,0 2,0 1,7 7,1 6,8 16,2 15,3 27,2 27,2
105,0 33 17:9 1,2 1,0 4,0 3,9 8,7 8,8 15,7 15;7

s=1
102,5 32 21,6 0,7 0,6 2,6 2,5 5,8 5,6 9,3 9,9
100,0 31 25,3 0,45 0,43 1 1,7 3,8 3,8 6,8 6,8

Tabelle 1
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Loch

Relative Wasserunterdriicke 4 h [cm]

(links: gemessene Werte / rechts: gerechnete Werte)

Durch- Durch- Geschwindigkeit v [m/s]
Lédnge messer Fluf-
. & b fliche
{1 2 10cm] [mm) %) v=0,2 v =0,4 v=0,6 v=0,8
107,5 4,5 39,2 35,0 129,2 140,0 X 315,0 X 560,1
105,0 8,9 6,7 5,6 23,6 22,5 51,0 50,6 89,8 90,0
s=1 :
102,5 1,2 3.7 2.4 8,8 8,5 19,3 19,1 32,3 33,9
100,0 17,4 1,3 %1 4,1 4,4 10,1 9,9 17,6 17,5
107,5 4,5 55,7 55,2 188,7  220,9 X 497,2 X 883,8
105,0 8,9 8,7 7,6 30,7 30,4 62,7 68,5 07,7 121,7
8= 2
102,5 13,2 3,0 2,6 10,5 10,6 23,1 23,8 39,6 42,3
100,0 17,4 1,5 1,3 4,9 5,2 11,9 11,7 20,2 20,8
107,5 4,5 83,5 15,5 X 301,2 X 679,3 X 1.207
105,0 8,9 10,9 9,6 38,2 38,4 84,2 86,4 138,8 153,5
s =3
102,5 13,2 4,0 3.2 12,0 12,7 26,2 28,5 46,5 50,7
100,0 17,4 16 15 6,0 6,0 12,6 13,6 24,2 24,1
107,5 4,5 97,4 95,7 X 382,8 X 861,4 X 1.531
105,0 8,9 13,6 11,6 46,4 46,3 99,7 104,2 195,1 185,2
s =4
102,5 13,2 4,6 3,7 15,1 14,8 31,5 33,2 57,0 59,1
100,0 17,4 2,0 14 7,0 6,8 13,9 15,4 25,7 27,4

Tabelle 2




- 65 =

A-Loch, DIN, geriffelt

Relative Wasserunterdriicke 4 h [cm]

(links: gemessene Werte / rechts: gerechnete Werte)

Ldnge s = 100 mm.

AuRen- Durch- Geschwindigkeit v [m/s]
durch- flun-
e messer fléche

D [rmm] [%] v =0,2 v =04 v =0,6 v=0,8

107,5 14,0 1,9 1,7 6,8 6,7 15,8 15,1 27,3 26,8

105,0 18,0 1,0 0,9 4,1 3,7 9,4 8,3 16,4 14,8
A-Loch

102,5 21,8 0,6 0,6 2,3 2,3 5,4 5,2 9,4 9,3

100,0 25,6 0,5 0,4 1,6 1,6 4,0 3,6 7,4 6,4
geriffelt| 102,5 21,8 0,7 0,6 2,4 2,4 5,8 5,4 8,6 9,6
DIN 88,0 36,0 0,15 0,19 0,65 0,8 1,95 1,7 2,3 3,1
Leffer*) 102,8 20,0 0,9 0,8 5 351 7,6 7,0 12,1 12,4

*) s = 15,4 [em]

Tabelle 3
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4. Auswertung der Modellversuche

4.1 DurchfluBfldche

Die Versuche haben ergeben, daB die Form der Schappe einen vernachldssig-
baren EinfluB auf den Unterdruck hat. Entscheidend ist vielmehr, wie groB
der Spalt zwischen Ring und Schappe ist, durch den das Wasser beim Ziehen
der Schappe nach unten flieBen kann. Die DurchfluBfléache errechnet sich aus
der Grundfldche des Rohres und der Schappen:

Durchflufifldche
Robr
Schappe

. n2
Fo -0
4

F F
DurchfluBflache = —Ronr = Schappe 444 ¢

Frohr

In Bild 3 sind alle verschiedenen Formen und Durchmesser der gemessenen
Schappen als DurchfluBflédche iiber den Wasserunterdruck dargestellt.

Die DurchfluBfléache verhdlt sich exponential zum Wasserunterdruck.

Wasserunterdruck / Durchflussflaeche
=06 s=100 mm

1005 v=0.4
90
80+
704
60
504
40+
304
204
10

v=0.2

Wasserunterdruck h [em]

T T T 1 T T
0 8 10 15 20 25 30 35 40
Durchflussflaeche [/]

Bild 4: EinfluB der DurchfluBfiiche (s.a. Tabellen 1-4)

Die Leffer-Schappe hat ein DurchfluBverhdltnis von 20 %.
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4.2 Lange s:

Die Schappenldnge s hat nur einen geringen, linearen EinfluB auf den Was-
serunterdruck. Nur bei groBen Schappendurchmessern bzw. bei kleinen Durch-
fluBflachen ist der EinfluB relevant.

Wasserunterdruck / Laenge
O—Loch v=0.2

100 D=107.5
90
80+
70+
60
50+
40
304

20+
D=105

10‘f______________———¢————-‘_”_————__——.__——_———————_—.__‘D=1DZS

$ D=
0 r : 3 100
1 2 3

Laenge s [1=100mm]

Wasserunterdruck h [cm]

Bild 5: EinfluB der Lange s

4.3 Ziehgeschwindigkeit v:

Bild 6 zeigt exemplarisch den EinfluB der Ziehgeschwindigkeiten bei ver-
schiedenen Durchmessern. Sie verhdlt sich Tinear zum Wasserunterdruck. Der
Anstieg ist bei groBerem Durchmesser wesentlich stdrker.
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Wasserunterdruck / Geschwindigkeit
O—Loch s=100mm

D=107.5
100

90
80—

D=105

704 o
60+

40+ D=102.5

Wasserunterdruck h [cm]
o
o
1

304

20 4 =100

10—/
0 T T 1
0.2 0.4 0.6 0.8

Geschwindigkeit v [m/s]

Bild 6: EinfluB der Ziehgeschwindigkeit v

Bei einer weiteren Darstellungsart (Bild 7) wird der groBe EinfluB der
Ziehgeschwindigkeit noch deutlicher:

Verdoppelung der Ziehgeschwindigkeit ah = 4-facher Wert (2°%)
Verdreifachung der Ziehgeschwindigkeit ah = 9-facher Wert (3%)
Vervierfachung der Ziehgeschwindigkeit ah = 16-facher Wert (4%)

rel. Wasserunterdruck / Durchmesser
— 2000+ O-Loch s=100mm

N 1800
< 1600 R
S 14001
o}

5 1200+

(=)

o

o
1

800 —
600
400 ve2
200

0 T T
100.0 102.5 105.0 107.5
Durchmesser D [mm]

Wasserunter

el.

i %

Bild 7: EinfluB der Ziehgeschwindigkeit
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4.4 Druckhthenverluste

Die Stromungsverluste beim UmflieBen der Schappe wdhrend des Ziehens werden
mit Hilfe bekannter Formeln getrennt, fir Einlauf-, Auslauf-, und Druckho-

henverlust im DurchfluBquerschnitt ermittelt.

Unter Beriicksichtigung der

Bernoullischen Gleichung werden keine geoddtischen-, sondern nur Geschwin-
digkeitshdhen und Stromungsverluste in Druckhohen umgewandelt.

Bei den Modellversuchen ergab sich bei einem Rauhigkeitswert k

folgende Aufteilung der Reibung:

rel. Wasserunterdruck / Geschwindigkeit

O—-Loch D=102.5 s=100mm

40+
30

10

rel. Wasserunterdruck h [°*/

20+

Summe der
Stroemungswiderstaende

+ Durchflussquerschnitt
o Ausl.Wid.

+ Einl.Wid.

Bild 8 :

0.4

0.6
Geschwindigkeit v [m/s]

EinfluB der Ziehgeschwindigkeit v

0.8

1 S

]

0,07 mm

|_Geschwindigkeits-
hhen

| Stromungs-
verluste
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rel. Wasserunterdruck / Durchmesser
O—Loch s=100mm v=0.8

S.Reibung

60+ P LaengsReib.

— — 4 Ausl.Wid.
——————— B T s s S e s e o BRI

rel. Wasserunterdruck h [71]

T T
100.0 102.5 105.0 1071.5
Durchmesser D [mm]

Bild 9: EinfluB des Durchmessers DS

Der prozentuale Anteil der Gesamt-Stromungsverluste am relativen Wasserun-
terdruck ist unabhdngig von der Geschwindigkeit, steigt aber von 50 auf
70 % bei Zunahme des Durchmessers.

5. Unterdruck der Original-Leffer-Schappe

Werden die Werte fiir die Original-Leffer-Schappe ausgerechnet, erkennt man
den EinfluB des Rauhigkeitswertes k [mm] auf den Wasserunterdruck.

Bei verrostetem Material kann ein Rauhigkeitswert k = 1 mm angenommen wer-
den.
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Wasserunterdruck / Geschwindigkeit
Leffer Original Schappe

N

(9]

o
|

k=10
2004
150 k=1

k=0.5
k=0.1

1004

50

Wasserunterdruck h [cm]

T 1

T
0.2 0.4 0.8

0.6
Geschwindigkeit v [m/s]

Bild 10: EinfluB der Rauhigkeit K

Ist das Nachsaugrohr durch Steine, Lehm etc. verstopft, ergibt sich eine
Verdreifachung des Wasserunterdruckes.

Wasserunterdruck / Geschwindigkeit
Leffer Original Schappe K=10
(Nachsaugrohr verstopft)

900
ESOO—*
Q
— 7004
K
600
Q
2 500
el
& 400
=
3 300

verstopft

nicht verstopit

[}

2 2004

o

= 100
0 T T T

0.2 0.4 0.6 0.8
Geschwindigkeit v [m/s]

Bild 11: Leffer Original Schappe mit verstopften Nachsaugrohr
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6. Einbau im Sandbett

6.1 Allgemeines

Beim Herstellen eines Bohrpfahls sind Auflockerungen auch mit einer
Verrohrung nicht zu vermeiden. Der Grad der Auflockerung hat einen
entscheidenden EinfluB auf die Mantelreibung und damit auf die
Gesamttragfahigkeit des Pfahls und dessen Setzungen.

Da GroBbohrpfédhle ihre Gebrauchslasten groBtenteils iiber die Mantelreibung
abtragen und der Spitzendruck nur eine Sicherheitsreserve darstellt, sind
Auflockerungen sowohl am PfahlfuB wie auch liber die ganze Ldnge des Pfahls
moglichst gering zu halten.

Sandeinspiilungen durch Einsaugen bzw. durch einen hydraulischen Grundbruch
fiihren in jedem Fall zu Auflockerungen.

6.2 Sandeinspiilung

Mit dem im Bild 12 aufgezeigten Versuchsstand wurden die Sandeinspiilungen
(Einbau: Mittelsand mit geringen schluffigen Anteilen) getestet. Vor und
nach dem Ziehen der Schappe erfolgte die Messung der Sandhdhe im und auBer-

halb des Rohres.
@ Motor «
Seilrollen

Standrohr— — Mefirohr

Bild 12: Versuchsstand Sand
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Bild 13 zeigt, daB eine Sandeinspiilung erst ab einem Wasserunterdruck von
ca. ah = 15 cm erfolgte. Bei geringeren Werten wird kein Sand, sondern nur
Feinstbestandteile eingezogen, die sich erst nach einer gewissen Zeit ab-
setzten.

Wasserunterdruck / Sandeinspuelung
O—Loch

cm]
i
(a8,
|

,10min.warten 1+ziehen

|

30

20+

10

Wasserunterdruck h

T |
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Sandeinspuelung [cm]

Bild 13: Sandeinspiilung bei verschiedenen Wasserunterdriicken

Das Modell der Leffer-Schappe entwickelt bei Ve = 0,53 m/s einen Wasser-

unterdruck von 4h = 7,0 cm, saugte somit keinen Sand ein.

Hier Tiegen die Grenzen der Modellversuche. Die KorngroBenverteilung 1&Bt
sich nicht in einem beliebigen MaBstab verkleinern, so daB die Ergebnisse
nur bedingt aussagekrdftig sind.

Da aber bei jedem Ziehen Feinstbestandteile mit eingezogen wurden, auch bei
sehr geringen Wasserunterdriicken, kann man davon ausgehen, daB in der Natur
Teilchen von SandkorngroBe mit eingezogen werden.

6.3 Sdubern der Bohrldcher

Die Gefahr des hydraulischen Grundbruchs ist auch vom VoreilmaB des Verroh-
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rungsrohres abhdngig. Die DIN 4014 schreibt ein VoreilmaB von mindestens
D/2 vor.

Die Schappen werden vor dem Betonieren zum Sdubern der Bohrlocher einge-
setzt. Das VoreilmaB ist Null und die Gefahr des hydraulischen Grundbruches
bzw. des Einsaugens von Material ist besonders hoch. Bild 14 stellt die
Situation bildlich dar.

;Stundrohr4 ==

cm

Bild 14: Sé&ubern der Bohrldcher

Bei gleicher Ziehgeschwindigkeit ergab sich im Vergleich zum normalen Ver-
suchsaufbau (Bild 12) eine Verdreifachung der Sandeinspiilung.

6.4 Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch

Die durch den Wasserunterdruck verursachte Stromung erhoht bzw. reduziert
das wirksame Raumgewicht. Wirkt die Stromungskraft entgegen dem Bodeneigen-
gewicht y' und ist groBer als diese, wird der Boden gewichtslos und es
tritt ein hydraulischer Grundbruch auf.

Mit einer im Grundbautaschenbuch (1974) angegebenen Uberschlagsformel 1&Bt
sich die Grundbruchsicherheit abschdtzen.
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gelagert

hii = Ah = relativer Wasserunterdruck
hd = Bodenhdhe, sollte nur sehr vorsichtig bestimmt
werden, da zu groBe Werte die Grundbruchsicherheit
in unberechtigter Weise erhdhen.
. - —_hi 5 .
i, Ta+v2-t Gradient
£, = g GB’E = = EinfluB der Baugruben-
B - breite
0,8 = Mittelteil S
£ = re = s = EinfluB der Baugruben
F 0,6 = Eckbereich form (Grundris)
fR = 1,0 = kein Absenktrichter
Y'= y-r-10 [K/n]
!
|
?rr = 19 [KN/m3] fiir Mittel-Sand, locker )
|
|

P . A

6.4.1 Original-Leffer-Schappe

Der Wasserunterdruck (ah = hii) wurde mit Hilfe der theoretischen Ansidtze
ausgerechnet.
VoreilmaB: t = 0,6 m 2 1/2 D.

Zusdtzlich wurden verschiedene Rauhigkeitswerte k [in] betrachtet.

Bei Verdoppelung der Geschwindigkeit sinkt die Sicherheit gegen hydrauli-
schen Grundbruch auf ein Viertel des Vorwertes ab.
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Grundbruchsicherheit / Geschwindigkeit
Leffer Original Schappe

gt k=05 k=0.1 Voreilmass t=0.6 m
1 e

n [-]

Grundbruchsicherheit
S
|

T 1

T
0.2 0.4 0 0.8

B
Geschwindigkeit v [m/s]

Bild 15: Grundbruchsicherheit der Leffer Original Schappe bei
verschiedenen Rauhigkeitswerten k [fn]

Eine weitere Betrachtung zeigt den EinfluB des VoreilmaBes t ( £ Einbinde-
tiefe).

Grundbruchsicherheit / Geschwindigkeit
Leffer Original Schappe
t=0.5 Rauhigkeit k=1.0 mm
10 t=0.6

n[]

Grundbruchsicherheit

T T
0.2 0.4 0.6 0.8
Geschwindigkeit v [m/s]

Bild 16: Grundbruchsicherheiten der Leffer Original Schappe bei
verschiedenen VoreilmaBen t [m]



Damit ergibt sich eine Grundbruchsicherheit %,>2,0 bei v < 0,4 m/s und
t > 0,4 m.

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Versuche und die Berechnungen stellen die Abhdngigkeit des Wasserunter-
druckes von den folgenden Parametern dar: Durchmesser, Ldnge, Ziehgeschwin-
digkeit, Form und Rauhigkeit der Schappe.

Zusdtzlich wurde das Einsaugen von Bodenteilchen und die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch untersucht.

Der EinfluB der Ziehgeschwindigkeit und der Lénge der Schappe verhdlt sich
linear, wahrend der Durchmesser sich exponentiell zum Wasserunterdruck ver-
halt. Bei Verdoppelung der Ziehgeschwindigkeit vervierfachen sich die Was-
serunterdriicke, entsprechend reduziert sich die hydraulische Grundbruchsi-
cherheit auf ein Viertel des Vorwertes. Dagegen erhohen sich bei Verdoppe-
lung der Lénge nur die Wasserunterdriicke zwischen 20 und 30%(abhdngig vom
Durchmesser).

Die Form der Schappe und die Wassertiefe haben keinen EinfluB auf den ent-
stehenden Wasserunterdruck. Bei keiner Form wurden schlingernde Bewegungen
wahrend des Hochziehens der Schappe beobachtet.

Bei Verstopfung des Nachsaugrohres der Schappe verdreifachen sich die Was-
serunterdriicke.

Die Stronmungsverluste haben teilweise einen Anteil von liber 70 % am gesam-
ten Wasserunterdruck.

Einsplilungen von Bodenteilchen lassen sich im Sand nicht vermeiden, wdhrend
hydraulische Grundbriiche erst bei hohen Wasserunterdriicken entstehen, ab-
hdngig auch von Bodenart, Rauhigkeit und Einbindetiefe. Beide Effekte fiih-
ren zu Auflockerungen im umgebenden Boden und damit zu einer Verringerung
der Tragfahigkeit und zu einer VergroBerung der Setzung des Pfahles.

Die Forderung der DIN nach einem max. Schappendurchmesser von 0,8 x Rohr-
durchmesser ist weit auf der sicheren Seite. Ein Schappendurchmesser bis
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zu 0,935 x Rohrdurchmesser (2 Leffer-Schappe) ist bei sorgfédltiger Ausfiih-
rung auch sicher und hat eine hohere Effektivitat.

Weitere Untersuchungen sollen den EinfluB des Unterdruckes im Hinblick auf
die Auflockerungen und Einspiilungen fiir verschiedene Bodenarten klé&ren.
Ziel 1ist es, fiir die Bodenarten jeweils einen kritischen Unterdruck zu
ermitteln, um so Auflockerungen zu vermeiden.

Durch Einbau eines Druckaufnehmers in eine Schappe oder in die Verrohrung
sollen die tatsdchlich beim Ziehen entstehenden Unterdriicke vor Ort gemes-
sen werden. Dem Geratefiihrer kann der jeweilige Unterdruck angezeigt wer-
den, so daB er bei Erreichen des kritischen Unterdruckes die Ziehgeschwin-
digkeit reduzieren kann.
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Scherkréfte auf einer geneigten
Kombinationsabdichtung

Gangliang He

Zusammenfassung

Deponiebasisabdichtungen schiitzen das Grundwasser vor schadstoffhal-
tigen Sickerwissern aus Deponien. Nach der Aufschiittung von Miill entstehen
grofle Setzungen im Miillkrper und zus#tzliche Setzungen im Untergrund.
Das Verformungs- und Verschiebungsverhalten von einem Kombinationsab-
dichtungssystem héngt nicht nur von den mechanischen Eigenschaften des
Miills und des Untergrundes, sondern auch von der Reibungswirkung der
Kontaktfl§che zwischen der Drinschicht und der Kunststoffdichtungsbahn
ab. Grofle Spannungen und Verzerrungen kdnnten gegebenfalls aufgrund des
Schrumpfens von Miill und der zus4tzlichen Setzungen im Untergrund in der
Kunststoffdichtungsbahn entstehen und die Dichtungsbahn besch&digen. Die
Reibungswirkung von einem Kombinationsabdichtungssystem wird mit der
Methode der finiten Elemente (FEM) berechnet. In dem Rechenmodell wird
der Milllkdrper als Drucker-Prager’sches Material angenommen. Die Dich-
tungsbahn wurde in Kontaktelemente zerlegt und die Normal- und Schub-
spannungen auf den Kontaktelementen bzw. die Zugkréfte in den Kontakt-
elementen wurden berechnet. Ferner wurden die Gleitsicherheitsfaktoren des
Kontaktelements und der Kontaktfliche der B8schung definiert.

1 Einleitung

Kombinationsabdichtungen schiitzen das Grundwasser vor schadstoffhaltigen
Sickerwiéssern. Sie werden aus mineralischen Stoffen (Ton und/oder Schluff)
und aus Kunststoffdichtungsbahnen hergestellt. Letztere eignen sich wegen ih-
rer Wasserundurchléissigkeit und chemischen Widerstandsf&higkeit nicht nur fiir
Hausmiill-, sondern auch fiir Sonder— und Industriemiilldeponien.

Die Kombinationsdichtungen werden durch die Miillauflast gezwungen, der Set-
zung des Untergrundes zu folgen. Dadurch entstehen in der Dichtungsbahn Verfor-
mungen und Spannungen. Unter bestimmten Umsténden kénnen die Spannungen
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so grofl werden, daf} sie die zul&ssigen Spannungen iiberschreiten und die Dich-
tungsbahnen beschédigen.

In diesem Beitrag werden die Verformungen, Verschiebungen, Reibungskrifte
und Schubspannungen infolge Miillauflast in einem Deponiesystem bestehend
aus Miill-Dranschicht-Kunststoffdichtungsbahn—Untergrund mit der Methode der
finiten Elemente (FEM) berechnet.

2 Nichtlineare Stoffeigenschaften des Miills

Abb. 1 zeigt den zeitlichen Setzungsverlauf fiir zwei sehr unterschiedliche Anwen-
dungsfille. Kurve S1 ist die Zeitsetzungskurve eines Hochhauses, das auf einem
vorbelasteten tertiiren Ton des Mainzer Beckens errichtet wurde. Sie wurde im

L
T
=

I 00 .
5 il
gzuo I11e
i 1
‘n 00 s
5 e il
Ff- 100 3P ¥
5 |
0 0 L% i 0
* 1 S 12| 2345 10 50 100 200

Abb. 1: Zeitsetzungskurve fiir ein Hochhaus (.S1) und die
Oberflichenabdeckung einer Deponie (.S;), rechts
Dehnungsmafistédbe fiir Enddehnungen von 2, 4,
bzw. 6%. Nach [1]

Laufe von sieben Jahren gemessen und aufgrund bodenmechanischer Gesetzméfig-
keiten extrapoliert. Vergleichbare Setzungen treten an der Basisabdichtung einer
Deponie auf, die auf einem derartigen Untergrund errichtet wird. Die Zeitset-
zungskurve S2 wurde bis zur Dauer von vier Jahren an der Oberfliche der be-
reits abgeschlossenen Deponie Hamburg-Georgswerder gemessen und in analoger
Weise extrapoliert. Die angegebenen Setzungsbetrige beruhen iiberwiegend auf
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der Eigensetzung des rund 40 m hohen Deponiekérpers. Es zeigt sich, daB in den
Setzungsbetrigen grofie Unterschiede bestehen, da es sich beim Untergrund des
Hochhauses um gewachsenen, festen Boden handelt, bei der Deponie um eine
Aufschiittung von Miill. Die Verformbarkeit und das Setzungsvermdgen des Miills
sind viel grofler als die des Untergrundes. Bei solch grofien Verformungen und
Verschiebungen ist es notwendig, ein nichtlineares Stoffgesetz fiir die Spannung-
und Verzerrungsrechnung von Miill zu wéhlen.

Fiir die elasto—plastische Spannungs-Dehnungs-Beziehung ist das Hooke’sche Ge-
setz zu erweitern:
e eine FlieBbedingung, die angibt, welche Spannungszustéinde zu plastischem
Fliefen fiihren;

o eine Fliefiregel, die im Falle des Flieflens die plastischen Dehnungsinkremente
liefert; und

e ein Verfestigungsgesetz, das den Einfluf}i des Flieflens auf die FlieBfliche
beschreibt.

Eine Reihe von elastisch-plastisch konstituierten Gleichungen sind fiir die Berech-
nung von finiten Elementen aufgestellt worden. Hier wird die FlieBbedingung von
Drucker-Prager 2], die im Hauptspannungsraum eine kegelkérmige Fliche bildet,
und die Verfestigungsregel von Sandler 3] verwendet.

o Drucker-Prager:

FDp=aJ1+ Jz—k (1)
Hier sind

Ji=o1+02+03=0+0y+0: =011+ 02+ 033 =0ii (2)

die erste Invariante der Spannungen und

1
Jy = 6(((;, -0, + (0y—0.) + (0, — 0:)2) ey ¥ T T 3

die zweite Invariante der Spannungsdeviation. a und k sind Flieffunktionspara-

meter. Wenn o = 0, ist die Drucker-Prager’sche Fliefibedingung gleich der von
Mises’schen Fliebedingung. Unter diesen Umsténden ist

k=a,/V3 (4)

Hier ist o, die FlieBspannung.
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Triax—Versuch o k
Kompression _2sing’ | _6Bc'cosy!

V3(3-sing') | V3(3—sing')

$ 2sin g’ 8c’ cos o'
Estension | Zatiah | Va@tene

Tabelle 1: Zusammenhang der Flieffunktionsbedingung von
Drucker-Prager mit den Mohr-Coulomb’schen
Scherparametern. Nach [4]

Im Vergleich mit dem Mohr-Coulomb’schen Bruchkriterium auf die Scherparame-
ter ' und ¢’ des Triaxialversuchs sind die FlieBfunktionsparameter a und k zu
berechnen (Siehe Tab. 1).

o Kappe:

Fg=-N1+J} (5)
I =Jg (&) (6)

Hierzu ist Ji die Verfestigungsregel, die die Kappenposition mit der volumetrisch-
plastischen Spannung verbindet.

Durch die verschiebliche Kappe wird die plastische Volumendehnung (€}) in
Abhéngigkeit vom hydrostatischen Spannungszustand (J;) begrenzt. Die Kappen-
bewegung ist ein Verfestigungsvorgang. Eine mogliche Beziehung zwischen J§ und
ey ist:

& =-W(e P -1) (7
1 &
Ji=-gn(l - WV) 302, E<o (8)

Hier ist °J¢ die Anfangskappenposition. Léflt sich die Drucker-Prager’sche Flief-
bedingung und die Sandler’sche Verfestigungsregel zusammenlegen, bekommen
wir ein elasto-plastisches Stoffgesetz mit Zugspannungsgrenze und Kappe, mit

dem die Spannungen und Verformungen im Miillkérper berechnet werden kénnen
(Siehe Abb. 2).
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¢=v7 Drucker-Prager
VI =k —al oy

Zugspannungsgrenze /

! o

«— Kappe

Zugbereich Druckbereich

T =Jt p=-h

Abb. 2: Zusammenhang der Drucker-Prager’schen FlieBbedingung
mit der Zugspannungsgrenze und Kappe. Nach [5]

3 Kontaktproblemanalyse

Durch die Berechnung mit finiten Elementen kénnen die Knotenkrifte des ein-
zelnen Elementes berechnet werden. Abb. 3 zeigt ein 4-Knoten Element auf einer
schiefen Ebene mit dem Neigungswinkel # und den Knotenkréften :

F, und F, (i=1,---,4)

Die Strecke zwischen Knoten 1 und Knoten 2 heifit Kontaktelement.

Aus den Knotenkréften sind die Einzelkontaktkréfte in y— und z— Richtung an
dem Kontaktelementmittelpunkt zu berechnen:

2
F,=YFy ud F,=)PF, (9)

=1 i=1

Die Kontaktkraft, die senkrecht zur schiefen Ebene wirkt:

2 2
Fy = Fysinf+ F,cosff =sinf3 ) Fy +cosf Y Fi, (10)

i=1 =1

Die Kontaktkraft, die parallel zur schiefen Ebene wirkt:
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<. ;l >F (b)
Fy /< *
F, (@
Fr
N

Abb. 3: Reibungsmodell

2 2
Fr=F,cosf— F,sinff=cosf Y Fy—sinf Y F, (11)

=1 =1

Aus Gleichung 10 folgt die Reibkraft auf der schiefen Ebene:

2 2
Fp=Fytan§ = tan§(sinf8 Y Fy +cos 3 Y Fi) (12)

1=1 i=1

Hierin ist § der Reibungswinkel auf der geneigten Fliche. Die Grofle des Rei-
bungswinkels hdngt von den physikalischen und mechanischen Eigenschaften der
ruhenden Korper und den Rauhigkeiten der Kontaktfliche ab. Kruse [6] hat La-
borversuche mit Direkt-Schergeréten (Scherflichengrofie: 30 em X 30 ¢m bzw. 10
c¢m X 10 em) durchgefiihrt. Verschiedene Béden und Kunststoffbahnen mit unter-
schiedlichen Oberflachenstrukturen wurden miteinander kombiniert und die Scher-
festigkeiten untersucht. Das Ergebnis aus zahlreichen Versuchen lautet: Der Rei-
bungswinkel auf der Oberfliche zwischen Boden und Kunststoffbahn ist abhéngig
vom inneren Reibungswinkel des Bodens.

Es wird angenommen, daf} sich die Schubspannungen (7z) und die Normaldruck-
spannungen (on) auf dem Kontaktelement gleichméflig verteilen. Diese betragen:

TrR= Fr/L und oy = Fy/L (13)

Hier ist L die Linge des Kontaktelements.
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4 Berechnung mit FEM

4.1 Die Struktur einer typischen Deponie

Abb. 4 zeigt das Profil einer typischen Muldendeponie, die auf eimenem Unter-
grund aus Schluff errichtet wird. Die Héhe der Boschung der Deponiegrube betriigt
30 m und die Boschungsueigung ist 1:1.5. Anf dem Untergrund legt eine Kunst-
stoffdichtungsbahn und dariber 1 m Kies als Drénschicht. Nach der Fertigung der
Deponiegrube wird der Miill 35 m hoch aufgeschiittet.

Driénschicht
lBasisabdichtungsbahn
P ‘

m Miillkdrper l
30 m

|

Untergrund

[
(%]

Abbildung 4: Deponieprofil

4.2 Voraussetzungen und Annahmen

Der Unters