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1 PROBLEMSTELLUNG

Fir die Entwéasserung von Abfalldeponien werden heute im Bereich der Deponiebasis
Uberwiegend flexible Drénrohre aus Kunststoff, bevorzugt PE-HD, verlegt. Da erdUber-
deckte flexible Rohrleitungen hinsichtlich ihrer Tragfahigkeit in weitem Male auf die
Stutzung der rohrumgebenden Bodenmaterialien angewiesen sind, kommt den mechani-
schen Eigenschaften dieser Materialien besondere Bedeutung zu. Wie rechnerische Un-
tersuchungen [11], [23] und groBmalstabliche Versuche [20] gezeigt haben, ist die Be-
anspruchung bzw. die Verformung der Dranrohre in starkem MalRe von der Steifigkeit
des Rohrauflagermaterials und die Tragfédhigkeit des Gesamtsystems Rohr-Boden von
der Festigkeit des Rohrauflagermaterials abhangig. Fir die Rohrleitung glnstige Bean-
spruchungen ergeben sich, wenn der Rohrauflagerbereich und die seitliche Rohrbettung

etwa vergleichbare Steifigkeiten aufweisen.

Nach DIN 19667 [4] sind im Bereich von in der Deponiebasis verlegten flexiblen Dran-
rohren Kiesmaterial der Kérnung 16/32 mm als Dranmaterial und als Rohrauflagermateri-
al schwach durchlassiges standfestes Material (z.B. Sand der Korngruppe 0/2a nach
DIN 4226 Teil 1 [3]) einzubauen. Das vorgeschlagene Rohrauflagermaterial weist im
Vergleich zum Abdichtungsmaterial in der Deponiebasis eine um GréRenordnungen
hohere Durchlédssigkeit auf. Dies bedingt, daRR im Laufe der Zeit unterhalb des Rohres
und damit gleichzeitig im Tiefpunkt des Entwésserungssystems ein Sickerwassereinstau
und somit eine héhere hydraulische Beanspruchung des Dichtungsmaterials entsteht.
Aus diesem Grund wurde in der Vergangenheit versucht, die Durchlassigkeit des Rohr-
auflagermaterials aus Sand durch die Zugabe von Bentonit zu minimieren, wodurch sich

allerdings auch die Steifigkeit und die Festigkeit der Auflagermischung verringern.

Darlber hinaus wurden in den letzten Jahren bei Bauvorhaben, flr die als Rohraufiager-
material ungebundene Sand-Bentonit-Mischungen verwendet wurden, jeweils einige Zeit
nach dem Abschluf3 der BaumaRnahme wiederholt Aufweichungen des Rohrauflagerma-
terials festgestellt, was im Hinblick auf die Rohrverformungen, die Rohrbeanspruchun-
gen und die Tragfahigkeit des Rohr-Boden-Systems als unglinstig zu beurteilen ist. Zu
geringe Steifigkeiten und standsicherheitsgefédhrdende Aufweichungen des Rohrauflager-
materials lassen sich durch die Zugabe von Bindemittel verbessern bzw. vermeiden. Dies
hat allerdings in der Regel wiederum EinbufRen bei der Dichtigkeit des Rohrauflagermate-

rials zur Folge. Gleichzeitig ist darauf zu achten, daR eine zu grofle Steifigkeit des
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Rohrauflagers unerwlinschte Lastkonzentrationen im Rohrbereich bewirken wirde und

deshalb vermieden werden muR.

Unter Beachtung der vorgenannten Punkte stellt die Entwicklung einer mit Bindemittel
verfestigten Mischungszusammensetzung flr das Rohrauflager demnach ein Optimie-

rungsproblem dar.

2 ANFORDERUNGEN AN DAS ROHRAUFLAGER UND ZIEL DES
FORSCHUNGSVORHABENS

Unter Berlicksichtigung der in Abschnitt 1 geschilderten Problematik und im Hinblick auf
die baupraktische Ausfihrung kénnen fir Rohrauflagermischungen die folgenden allge-

meinen Anforderungen formuliert werden:

1) Die Mischung mufd mit Wassergehalten eingebaut werden kénnen, bei der das Mate-
rial gut verarbeitbar ist.

2) Das Rohrauflagermaterial soll leicht handhabbar und einbaubar sein sowie in seinen
mechanischen Eigenschaften gegenlber geringen Wassergehaltsschwankungen
beim Einbau wenig empfindlich reagieren.

3) Die Durchléssigkeit der abgebundenen Mischung sollte k < 1*10° m/s betragen.

4) Die abgebundene Mischung solite eine mit dem rohrumgebenden Dréankies vergleich-
bare Steifigkeit (ca. 50 < E; < 110 MN/m? in einem Spannungsbereich von ca.

100 < o < 800 kN/m? vgl. hierzu Abschnitt 4.3) und eine mdglichst hohe Festig-
keit aufweisen.

5) Die abgebundene Mischung darf insbesondere ihre mechanischen Eigenschaften
durch &ul3ere Einflisse, wie z.B. Wasserzutritt oder Austrocknung nicht veréandern.

6) Die abgebundene Mischung muf} eine ausreichende Erosionsbestéandigkeit
aufweisen,

Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, mittels geeigneter Laborversuche ein Rohraufla-
germaterial zu entwickeln, das den vorgenannten Anforderungen gerecht wird und auch

unter Baustellenbedingungen handhabbar ist.
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3 ANGABEN AUS DER LITERATUR

3.1 Allgemeines

In bezug auf die angestrebten Eigenschaften des Rohrauflagermaterials sind aufbauend
auf bereits vorliegenden Erkenntnissen [5] und zur Reduzierung des versuchstechnischen
Aufwandes, der Festlegung des Untersuchungsprogramms Uberlegungen hinsichtlich
Durchlassigkeit, Steifigkeit und Festigkeit von gebundenen Mischungszusammensetzun-
gen aus Sand, Ton und Bentonit vorausgegangen. Hierbei wurde insbesondere versucht,
anhand von Angaben aus der Literatur Hinweise zu dem Verhalten entsprechender Mi-

schungen im Hinblick auf die vorgenannten Eigenschaften zu erhalten.

3.2  Durchiassigkeit

Die Durchléassigkeit von gemischtkérnigen mineralischen Dichtungsschichten ist in erster
Linie abhéngig von ihrer KorngréRenverteilung und von ihrer Bodenstruktur (insbesondere
Verdichtungszustand / Verdichtungsgrad D,, und Porenzahl e). Dartber hinaus ist im Hin-
blick auf moglichst kieine Durchléssigkeiten zuséatzlich die Mineralart des Feinkornanteils

mitbestimmend [18], [19].

Dichteste Geflge werden bei Uberwiegend grobkdrnigen Boden mit KorngréRenverteilun-
gen nach der Fullerparabel erreicht. Bei den feinktrnigen B&den weisen Tone die gering-
sten Durchlassigkeiten auf, wobei quellfahige Tone, wie z.B. Bentonite {(Natrium-Mont-
morillonit, Calcium-Montmorillonit), besonders kleine k-Werte erreichen. Na-Bentonite
besitzen eine stdrkere Quellfdhigkeit als Ca-Bentonite, werden aber in Europa {berwie-
gend als chemisch aktivierte Na-Bentonite angeboten, die unter bestimmten Bedingun-
gen mit der Zeit zu einem Austausch der mobileren Na-lonen neigen, was zu einem Ver-
lust an Quellfahigkeit fihrt. Im Hinblick auf die dauerhaft geringe Durchlassigkeit (Lang-
zeitbestandigkeit) wird deshalb natlrlicher Ca-Bentonit einem kinstlich aktivierten Na-

Bentonit vorzuziehen sein.

Eine Abschatzung des Durchléssigkeitsbeiwertes k in Abhangigkeit von der Porenzahl e,
der Ausrollgrenze w, und der Plastizitatszahl I, wird in [2] fGr Tone wie folgt angegeben:

(e=0,027%(wp—0,242+ Ip))/Ip] >’
1+e

k=0,0174 L

In der angegebenen Formel ist w, und I, in % einzusetzen.

[m/s]

e G
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Aus [14] ist weiterhin bekannt, dal3 sich fur klinstlich verdichtete bindige B&den kleinste
Durchlassigkeitsbeiwerte bei Verdichtungsgraden auf der nassen Seite der Proctorkurve
erzielen lassen und demnach insbesondere kleine Luftporenanteile n, des Materials far
geringe Durchldssigkeiten maligeblich sind. Mit Einbauwassergehalten unter dem Proc-
torwassergehalt werden hingegen bei vergleichbaren Trockendichten des Materials um

Gréizenordnungen héhere Durchlassigkeitsbeiwerte erreicht.

Zusammenfassend kann aus den vorgenannten Angaben geschlossen werden, daf3 fur
die Mischung des Rohrauflagermaterials eine moglichst gut abgestufte KorngréRenzu-

sammensetzung mit tonigem Feinanteil geringste Durchéassigkeiten erwarten 1aR3t.

3.3 Festigkeit und Steifigkeit

Von umfangreichen Untersuchungen im Hinblick auf die Scherfestigkeit und Steifigkeit
von nicht gebundenen gemischtkérnigen Béden wird in [15] und [16] berichtet. Scherfe-
stigkeit und Steifigkeit werden bei diesen Korngemischen vom Porenanteil des Grob-
korns und vom Anteil an Feinkorn bestimmt, wobei entscheidend ist, ob ein tragendes
Grobkorngerlst vorhanden ist, oder ob das Grobkornmaterial in einer Feinkornmatrix

schwimmt.

Bei mit Zementen gebundenen Mineralkorngemischen ist in der Regel die Festigkeit der
Mischungszusammensetzung von dem Bindemittelgehalt, dem Einbauwassergehalt, der
Korngréf3enzusammensetzung und der Kornfestigkeit sowie der Anzahl der Korn-zu-Korn-

Kontakte bzw. der Lagerungsdichte des Korngerlistes abhangig.

Da die hier zu untersuchenden Mischungszusammensetzungen nur vergleichsweise ge-
ringe Zementanteile von wenigen Masse-% bezogen auf die fertige Mischung aufweisen,
liegen bei Ublichen Einbauwassergehalten dieser feinkornreichen Mineralstoffmischungen
von ca. 8 bis 18 % hohe Wasserzementwerte w/z > 2.5 bis 5 vor. Fir diese w/z-Werte
mufd von einer vollstdndigen Hydratation des Zements ausgegangen werden, die be-

kanntlich bereits ab w/z = 0.4 gegeben ist [7].

Mit zunehmenden Einbauwassergehalten (ber dem Proctorwassergehalt nehmen die er-
reichbaren Verdichtungsgrade der Mischungen, wie auch die Festigkeit und Steifigkeit
des sich ausbildenden Zementsteins ab. Beide Faktoren flhren zu einer geringeren Fe-

stigkeit und Steifigkeit der erharteten Mischung. Hierbei wird davon ausgegangen, daf3
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der Einflul der jeweils erreichten Verdichtung des Korngemisches fir die Festigkeit und

Steifigkeit der erharteten Mischung bestimmend ist.

Neben einem hohen Einbauwassergehalt und einer geringen Dichte des Korngemisches
wirkt sich auch ein hoher Anteil an Feinkorn, insbesondere wenn es sich hierbei um Ton-
mineralien handelt, festigkeits- und steifigkeitsvermindernd auf die erhartete Mischungs-
zusammensetzung aus [5]. Dieses Feinkorn haftet der (brigen Zuschlagkérnung (hier
Sand-Feinkies-Gemisch) an und vermindert die Verbundfestigkeit zwischen Zementstein
und Zuschlag. Mit steigendem Tonanteil nimmt die Festigkeit und Steifigkeit der erharte-
ten Mischung ab. Die fir die Mischung verwendeten Tonmineralien wirken sich in dem

erharteten Gemisch demnach als "Weichmacher" aus.

Auch aus der Injektionstechnik liegen vergleichbare Erfahrungen vor, wonach Ton-Ze-
mentsuspensionen immer deutlich geringere Festigkeiten als reine Zementsuspensionen
aufweisen, und mit zunehmendem Tonanteil die Festigkeit von Ton-Zementsuspensionen
abnimmt [11]. FUr die Zugabe von Bentonit ist nach [11] erfahrungsgemé&R eine nen-
nenswerte Festigkeitsminderung ab Zugabemengen gréRRer ca. 6 % gegeben. Genauere
Zusammenhénge im Hinblick auf die Wechselwirkungen in Ton-Zementsuspensionen
sind in [6], [17] und [22] beschrieben, wo u.a. anhand von mikroskopischen Untersu-
chungen ein Einflul von Tonmineralien auf die Ausbildung der Zementsteinstruktur fest-

gestellt worden ist.

Nach [5] fihren insbesondere quellfahige Tonmineralien, zu einem erhéhten Schwinden
und Quellen von gebundenen Mischungen. insbesondere ist in diesem Zusammenhang
zu Uberdenken, ob z.B. trocken in die Mischung eingebrachter Bentonit durch Quellvor-
gange nach der Wasserzugabe den gleichzeitig stattfindenden Verfestigungsprozefl des
hydraulischen Bindemittels beeintrachtigt. Entsprechende Literatur bzw. Angaben zu
vorliegenden Untersuchungsergebnissen konnten hierzu nicht gefunden werden. Es war
deshalb Ziel der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens, bei den zu ent-
wickelnden Mischungen mit einem mdoglichst kleinen Anteil an Bentonit auszukommen.
Aus dem gleichen Grund wurden als Flller gering quellfahige Tonminerale (Kaolin)

verwendet.



- e R e R T TP AR T

7 AbschluBbericht Forschungsvorhaben E12

4 VORLIEGENDE ERFAHRUNGEN

4.1 Veroffentlichungen zum Thema Rohrauflagermaterial

Im Zusammenhang mit Anforderungen an das Rohrauflagermaterial flir in der Deponieba-
sis verlegte Sickerrohrleitungen liegen aus den letzten Jahren entsprechende Veroffentli-
chungen vor [23], [8], [2], [10], [11], die abweichend von der bis dahin Ublichen Praxis,
diese Rohre direkt in den bindigen Bodenmaterialien der mineralischen Deponiebasisab-
dichtung zu verlegen, darauf hinwiesen, daR fiir die Rohrauflagerung ein standsicheres
Material mit angepalter Steifigkeit vorteilhaft ist. Entsprechende Hinweise gibt auch die
DIN 19667 [4], die fur die Rohrauflagerung ein standfestes, schwach durchldssiges Ma-

terial, z.B. Sand mit der KorngréRenabstufung 0/2a vorsieht.

Zur Verringerung der Durchldssigkeit des genannten Sandmaterials wurde in der Vergan-
genheit mit Bentonit vergltetes Sandmaterial eingesetzt [10], was jedoch aufgrund sei-
ner Wasserempfindlichkeit und durch Aufweichungen nach Wasserzutritt zu Standsi-

cherheitsproblemen im Rohrbereich fihren kann [1].

Von mit Bindemittel stabilisierten Rohrauflagermischungen wurde in [10] berichtet, wo

die in der Tabelle 1 aufgefihrten Mischungszusammensetzungen genannt wurden.

Sand Flller Tonmehi Bindemittel
Steinmehl
Gew.-% Gew.-% Gew.-% Gew.-%
81 13 Bentonit 6
81 10 Bentonit 5 HOZ 4
74 15 Bentonit 6 HOZ 5
Chemoton {Dynagrout)
80 15 Aktivbentonit 5 | -

Tabelle 1: Beispiele von Mischungsrezepturen fiir Rohrauflagermaterialien aus [10]

4.2  Erfahrungen im Rahmen von Bauvorhaben

Neben den in Abschnitt 4.1 genannten Angaben lagen im Zusammenhang mit den vom

Prifamt flir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik der TU Minchen betreuten
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Deponiebauvorhaben Benetsham und Hart a.d.Alz (Werksdeponien der SKW Trostberg)

Erfahrungen mit gebundenen, bentonitvergltteten Sandmaterialien vor.

Bei den Deponien Benetsham und Hart a.d. Alz wurde zur Auflagerung der Sickerrohre in
der Deponiebasis ein Gemisch aus 70 % Sand, 20 % Steinmehl (Diabas), 7 % Ca-Ben-
tonit und 3 % Zement HOZ 35 L verwendet, das nach entsprechenden Eignungsuntersu-
chungen [5] 1992 eingebaut wurde. Als Einbauparameter waren ein Verdichtungsgrad
von Dpr > 98 % und ein Einbauwassergehalt von w = 16 % vorgegeben. Die Proctor-
dichte des Materials lag etwa bei pp, = 1.840 t/m® und der Proctorwassergehalt bei

wp, = 14.5 %.

Die chargenweise Mischungsherstellung in einer Zwangsmischanlage sowie der lagen-
weise verdichtete Einbau des Materials konnten damals ohne Schwierigkeiten durchge-

fihrt werden.

Im August 1985 wurde auf der Deponie Benetsham ein Rohrauflagerbereich aufgegra-
ben, der nach Aussage des Deponiebetreibers zeitweise bis ca. 15 m hoch (berschittet
war (vgl. Fotografien auf der Anlage 5 Blatt 1). Das Rohrauflagermaterial und die Rohr-
leitung befanden sich zu diesem Zeitpunkt in einwandfreiem Zustand. Aufweichungen,
Rizbildungen oder sonstige Beschéadigungen im Rohrauflagerbereich konnten im aufge-

grabenen Bereich nicht festgestellt werden.

Aufgrund der zeitlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen war im Rahmen der
1991 durchgefiihrten Eignungsuntersuchungen nur ein reduzierter Untersuchungsum-
fang moglich, so dal} weitere optimierende Untersuchungen auf diesem Gebiet als erfor-

derlich angesehen wurden. Dies flhrte zu dem hier vorliegenden Forschungsvorhaben.

4.3 Steifigkeitseigenschaften von Dréankies

FUr die Abschatzung der Steifigkeitseigenschaften von Drénkies, insbesondere der in De-
ponien ublicherweise verwendeten KorngréRenabstufung 16/32 mm, finden sich in der
Literatur, wie z.B. [19] und [23], Anhaltswerte, die sich allgemein auf eng gestufte Kie-
se bei mittlerer Lagerungsdichte beziehen. Um die spannungsabhéngige Steifigkeit des
sehr eng gestuften und weist locker gelagerten Drankiesmaterials genauer abschétzen

zu kénnen, wurden an zwei Drénkiesproben mit der genannten KorngréRenabstufung
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Kieses durchgeflihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1:
Kérnung 16/32 mm bei lockerster und dichtester Lagerung

Die Ergebnisse der beiden Kompressionsversuche fielen sehr unterschiedlich aus und
weisen auf eine groBe Schwankungsbreite der Steifigkeiten in Abhéngigkeit von der La-
gerungsdichte des Drankiesmaterials bei Versuchsbeginn hin. Die Lagerungsdichte des
Drankieses beim Einbau in einer Deponie dlrfte mehr einer lockeren bis mittleren Lage-
rung entsprechen, so dald in einem Spannungsbereich zwischen ca. 100 und 800 kN/m?

die Steifemoduln in einer GréRenordnung von ca. E;; = 50 bis 110 MN/m? abgeschatzt

werden kdénnen.

Steifemoduln Es1 aus der Erstbelastung des Kompressionsversuchs an Drankies der
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5 AUSGANGSMATERIALIEN UND UNTERSUCHTE
MISCHUNGSZUSAMMENSETZUNGEN

5.1 Allgemeines

Ausgehend von den bislang vorliegenden Erfahrungen kommen als Ausgangsmaterialien
fur die Herstellung von Rohrauflagermischungen gut abgestufter Quarzsand, kalkfreies
Steinmehl, Tonmeh! (Kaolin, lllit, Ca-Bentonit), Bindemittel (PZ, HOZ, Spezialbindemittel)

und Wasser in Frage.

Im Hinblick auf die in Abschnitt 2 genannten Anforderungen an das Rohrauflagermaterial
kann durch die Auswahl der Ausgangsmaterialien und mit einer gezielten Mischungszu-
sammensetzung eine Optimierung der Mischungseigenschaften erreicht werden. Die Art
und die Menge der einzelnen Mischungskomponenten wirken sich hierbei sehr unter-
schiedlich und teils gegenseitig beeinflussend auf die Eigenschaften der Rohrauflagermi-
schung aus {(vgl. Abschnitt 1). Die Anforderungen an die einzelnen Mischungskomponen-

ten werden im folgenden erlautert.

5.2 Grundmaterial Sand

Als Grundmaterial fUr die Rohrauflagermischung sind grundsétzlich Sande zu verwenden,
die keine loslichen Salze oder Kalke enthalten (z.B. Quarzsande). Eine gute, weitgestufte
Korngréf3enverteilung verleint dem Korngerist aufgrund vieler Korn-zu-Korn-Kontakte
glnstige Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften, macht es suffosionsstabil und ist
gunstig im Hinblick auf eine geringe Durchlassigkeit der Mischung. Ein Grobkornanteil im
Bereich der Feinkiesfraktion verbessert die Ungleichférmigkeit der Sandmischung, wobei
der GroRtkorndurchmesser abhangig vom Gesamtfeinanteil der fertigen Mischung in je-
dem Fall kleiner ca. 8 mm sein sollte. Wegen méglicher Kerbwirkung an der Rohrleitung
sind Korngemische mit natlrlich gerundeten Kornformen (berwiegend plattigen oder

stengeligen Kornformen, wie sie bei groben Brechsanden auftreten, vorzuziehen.

Mit Sanden, die einen geringen Eigenfeinanteil aufweisen, konnen nach der Zugabe von
Tonmehlen Mischungen mit geringsten Durchlédssigkeiten und glnstigen, nicht zu steifen

Eigenschaften hergestellt werden (vgl. Abschnitt 3.3 und 4.3).
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Aus diesen Uberlegungen heraus wurde fiir das Forschungsvorhaben ein Sand- / Fein-
kiesgemisch mit Korngré3en zwischen O und 4 mm (Lieferkérnung O/4a mm nach

DIN 4226 Teil 1, Zuschlag fur Beton, Zuschlag mit dichtem Geflige) gewahlt.

Bild 2 zeigt die KorngréRenverteilung des im Rahmen des Forschungsvorhabens verwen-

deten Sandes.
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Bild 2: KorngréRenverteilung des verwendeten Sandes 0/4a mm nach DIN 4226 Teil 1

5.3 Porenfiiller (Steinmehl, Tonmehl)

Die eigentliche VerglUtung des Sandes im Hinblick auf eine geringe Durchlassigkeit der
Rohrauflagermischung erfolgt durch die Zugabe eines Porenflllers, der grundsatzlich ent-

weder aus kalkfreiem Steinmehl (z.B. Diabas) und / oder aus Tonmehl bestehen kann.

Mischungen, bei denen als Flller Gberwiegend Steinmehl und zur Verbesserung der
Dichtwirkung Bentonit zugegeben wird, reagieren erfahrungsgemaR im Hinblick auf ihre
Dichtigkeit gegenlber Schwankungen im Einbauwassergehalt empfindlich [5]. Ausrei-
chend geringe Durchléssigkeiten lassen sich mit diesen Mischungen erst bei Einbauwas-

sergehalten, die deutlich Gber dem Proctoroptimum liegen, erreichen.
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Werden als Filler Tonmehle verwendet, so ist aufgrund ihrer im Vergleich zu Steinmeh-
len gréReren Dichtigkeit auch eine geringere Durchldssigkeit der Rohrauflagermischung
zu erwarten. Weitere Aspekte hinsichtlich der Durchlassigkeit sowie der Steifigkeit und

der Festigkeit der Mischungen wurden in den Abschnitten 3.2 und 3.3 beschrieben.

Das im Rahmen dieses Forschungsvorhabens als Fliller verwendete Tonmehl bestand
Gberwiegend aus kaum quellfahigem Kaolinit (80 bis 85 %). Die FlieRgrenze w, und die
Ausroligrenze w, sowie die Plastizitdtszahl |, (nach DIN 18122) und die KorngréRenver-

teilung dieses ausgeprégt plastischen Tonmehls (TA nach DIN 18196) sind in Bild 3 an-

gegeben.
mittleres | grobes feines | mittleres | grobes
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Bild 3: Bodenmechanische Kenngréen des als Fuller verwendeten Kaolin-Tonmehles

Die Eigenschaften des im Rahmen dieses Forschungsvorhabens verwendeten Bentonites
kénnen der nachfolgenden Zusammenstellung entnommen werden. Aus den in
Abschnitt 3.2 genannten Griinden (méglicher lonenaustausch) wurde im Hinblick auf ei-
ne dauerhaft geringe Durchléssigkeit (Langzeitbestandigkeit) der Rohrauflagermischung

ein natlrlicher Ca-Bentonit verwendet.

FlieRgrenze: w,o =115 % DIN 18122
Ausrollgrenze: we = 33 % DIN 18122
Plastizitatszahl: b= 82 % DIN 18122

Wasseraufnahmevermogen nach Enslin-Neff: w, = 160 % DIN 18132
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5.4 Bindemittel

Das Bindemittel, das der Rohrauflagermischung auch bei Wasserzutritt eine gleichblei-
bende Steifigkeit und Festigkeit verleihen soll, ist in einer Deponie aufler der mechani-
schen Beanspruchung auch anderen Einflissen, wie chemischem Angriff, Temperatur
und Feuchtigkeitsschwankungen, ausgesetzt. Deshalb ist in jedem Fall ein Bindemittel
zu waéhlen, das diesen Beanspruchungen unbeschadet widerstehen kann. Im Rahmen
des Forschungsvorhabens wurde deshalb neben den 2 Spezialbindemitteln "Aquament”
und Protomix C" der Firma Heidelberger Zement, wie sie im Dichtwandbau auch zur Ab-
kapselung von Altdeponien Verwendung finden, ein langsam abbindender Hochofenze-

ment HOZ 35 L nach DIN 1164 Teil 1 (bzw. CEM I1I/B 32.5) verwendet.

Fir die Bauausfihrung sind langsam abbindende Bindemittel glinstig, da sie langere Ver-

arbeitungszeiten erméglichen.

5.5 Mischungszusammensetzungen

Im Zusammenhang mit der begleitenden Uberwachung von Deponiebaumalinahmen und
den dort durchgeflihrten Untersuchungen war bekannt, daR Rohrauflagermischungen
aus Sand, Flller (Steinmehl), Bentonit und Zement bei unterschiedlichen Einbauwasser-
gehalten im Hinblick auf ihre Druckfestigkeit, Steifigkeit und Durchléassigkeit empfindlich
reagieren. Mit diesen Mischungen wurden ausreichend geringe Durchlassigkeiten erst bei

vergleichsweise hohen Einbauwassergehalten erreicht (vgl. hierzu auch Abschnitt 3.2).

Zunéachst war es deshalb Ziel der Untersuchungen, eine Mischung herzustellen, die auch
bei Schwankungen im Einbauwassergehalt gleichbleibend, ausreichend geringe
Durchléassigkeiten aufweist. Aus diesem Grund wurde das bislang fiir Rohrauflagermi-
schungen Ublicherweise als Flller verwendete Steinmehl (vgl. Abschnitt 4.1) durch Kao-

lin-Tonmehl mit besserer Dichtwirkung ersetzt.

Da sich Mischungszusammensetzungen mit 5 und mehr % Zementanteil als zu steif er-
wiesen hatten [5], wurden die ersten Untersuchungen mit einem Zementanteil von 4 %

durchgeflhrt.

B e
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Darlber hinaus sind auch Untersuchungen an dem Fertigprodukt Depomix 20 der Firma
IBECO durchgeflhrt worden, dem zur Verbesserung der Festigkeit und Steifigkeit 2 %

des vorgenannten Hochofenzements zugegeben wurde (vgl. Mischung M3).

Insgesamt wurden mit den in Abschnitt 5.2 bis 5.4 beschriebenen Ausgangsmaterialien
im Rahmen des Forschungsvorhabens 9 verschiedene Mischungen mit den Bezeichnun-
gen M1 bis M9 untersucht, deren Zusammensetzungen in der nachfolgenden Tabelle 2
zusammengestellt sind. Die an den Mischungen durchgefiihrten Untersuchungen sind

ebenfalls in der Tabelle angegeben (vgl. hierzu inshesondere Abschnitt 7).

Untersuchte Mischungen FE-Rohrauflager:

Untersuchungen: Druckfestigkeit nach DIN 18136
(M1 bis M5) Elastizitatsmodul nach DIN 18196
Durchliassigkeit nach DIN 18130
Verarbeitbarkeit (qualitativ)
Mischung: 1 Mischung: 2
Sand [%]: 75 Sand [%]: %
Tonmehl (Kaolin) [%]: 15 Tonmehl (Kaolin) [%]: 15
Ca-Bentonit [%]: 6 Ca-Bentonit [%]: 8
Zement HOZ 35L [%]: 4 Zement HOZ 35L [%]: 2
Mischung: 3 Mischung: 4 Mischung: 5
Depomix 20 [%]: 98 Sand [%]: 72,5 Sand [%]: 72
Zement [%]: 2 Tonmehi (Kaolin) [%]: 18 Tonmeh! (Kaolin) [%]: 18
Ca-Bentonit [%]: 7 Ca-Bentonit [%]: 7
Zement HOZ 35L [%]: 25 Zement HOZ 35L [%]: 3
Untersuchungen: Druckfestigkeit nach DIN 18136
(M6 bis M9) Elastizitatsmodul nach DIN 18196
* mcht an allen Mischungen Durchlassigkeit nach DIN 18130
Trocken-Nalwechsel
Wasserlagerung
Erosion
Steifemodul*
Triaxialversuch nach DIN 18137 Teil2*
Verarbeitbarkeit (qualitativ)
Mischung: 6 Mischung: 7
Sand [%]: 70 Sand [%]: 70
Tonmehl (Kaolin) [%]: 20 Tonmehl (Kaolin) [%]: 20
Ca-Bentonit [%]: 7 Ca-Bentonit [%]: 7
Zement HOZ 35L [%]: 3 Agquament [%]: 3
Mischung: 8 Mischung: 9
Sand [%]: 70 Sand [%]): 70
Tonmehi (Kaolin) [%]: 20 Tonmeh! (Kaolin) [%]: 27
Ca-Bentonit [%]: 7 Ca-Bentonit [%]: 0
Protomix C [%]: 3 Zement HOZ 35L [%]: 3

Tabelle 2: Untersuchte Mischungszusammensetzungen M1 bis M9
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6 UNTERSUCHUNGSMETHODE

Wie in Abschnitt Z beschrieben, sind als wichtigste Eigenschaften des Rohrauflagerma-
terials seine Festigkeit, Steifigkeit, Durchlassigkeit, Wasserbestandigkeit und Erosionssi-
cherheit zu nennen. Die Festigkeit, Steifigkeit und die Durchléssigkeit einer Mischung
wurden als Leitparameter gewahit und mit einaxialen Druckversuchen in Anlehnung an
DIN 18136 wund Durchlassigkeitsversuchen gemaRR DIN 18130 untersucht (vgl.
Abschnitte 7.3 und 7.5). Hierbei diente der einaxiale Druckversuch zur schnellen Uber-
schlagigen Abschatzung der GréRenordnung von Festigkeit und Steifigkeit der gebunde-
nen Materialgemische. Die Priifungen fanden jeweils an eigens mit Einbauwassergehal-
ten von w = 9, 12, 15, 18 und 21 % mit konstanter Verdichtungsarbeit hergesteliten

Prifkorpern 7 und 14 sowie 28 Tage nach der Prifkérperherstellung statt.

Ausgehend von vorliegenden Angaben und Erfahrungen (vgl. Abschnitte 3 und 4) und
auf der Grundlage der Ergebnisse aus den vorgenannten Untersuchungen wurden der
Massenanteil an Sand und Filler sowie der Anteil an Bindemittel systematisch variiert.
Nur an Mischungszusammensetzungen, die aufgrund der ermittelten einaxialen Druckfe-
stigkeiten, E-Moduln und Durchldssigkeiten glnstig zu beurteilen waren (vgl.
Abschnitt 2), wurden anschlieBend weitergehende Untersuchungen hinsichtlich ihrer Wi-
derstandsfahigkeit bei Wasserlagerung (vgl. Abschnitt 7.8), Trocken-NaR-Wechseln (vgl.
Abschnitt 7.7), Erosionsbeanspruchung (vgl. Abschnitt 7.9) sowie aufwendigere Ver-
suchsanordnungen zur Bestimmug ihrer Festigkeit und Zusammendriickbarkeit (Triaxiale
Druckprifungen nach DIN 18137 Teil 2: vgl. Abschnitt 7.4 und Kompressionsversuche
in Anlehnung an den Entwurf der DIN 18135: vgl. Abschnitt 7.6) durchgefihrt.

7 UNTERSUCHUNGEN

7.1 Herstellung und Verarbeitbarkeit der Materialmischung

Flr die Herstellung der einzelnen Mischungen wurde zunéchst das Sandmaterial getrock-
net und der Eigenwassergehalt der Mischungskomponenten Tonmehl, Bentonit und Bin-
demittel bestimmt. Die zuvor festgelegten Massenanteile der einzelnen Mischungskom-
ponenten wurden in einem Zwangsmischer 2 Minuten lang trocken gemischt und an-

schlieBend soviel Wasser zugegeben, dalR der jeweils vorgesehene Einbauwassergehalt
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vonw = 9,12, 15, 18 und 21 % erreicht wurde. Die Mischzeit nach Wasserzugabe be-

trug 5 Minuten.

Bei der Herstellung der Mischungen wurde die Verarbeitbarkeit sowoh! der Ausgangsma-
terialien als auch der fertigen Mischung beurteilt und mittels Fotografien dokumentiert

(vgl. Anlage 2).

7.2  Herstellung und Lagerung der Priifkérper

Das gemald Abschnitt 7.1 mit einem vorbestimmten Wassergehalt hergestellte Rohrauf-
lagermaterial wurde unmittelbar nach der 5-minitigen Mischung im Zwangsmischer mit
der beim Proctorversuch vorgesehenen einfachen Verdichtungsarbeit (0.6 MNm/m?) in
3 Lagen in den Proctortopf mit einem Innendurchmesser von 10 cm eingestampft. Die
so hergesteliten zylindrischen Priifkérper wiesen einen Durchmesser von 10 cm und eine
Hoéhe von ca. 12 cm auf. Die flr die unterschiedlichen Untersuchungen erforderlichen
Prafkorperhéhen wurden anschlieRend durch beidseitigen gleichméRigen Abgleich der

Prifkérper hergestellt (siehe hierzu Abschnitte 7.3 bis 7.9).

Da das Materialgemisch zur Herstellung der Priifkérper mit unterschiedlichen Einbauwas-
sergehalten bei jeweils konstanter Verdichtungsarbeit eingestampft wurde, wiesen die
Prafkorper bei unterschiedlichen Einbauwassergehalten auch jeweils unterschiedliche

Dichten auf.

Bis zur jeweiligen Prifung nach 7, 14 bzw. 28 Tagen wurden die fertigen Prifkérper bei

ca. 20°C feucht gelagert.

7.3  Einaxialer Druckversuch in Anlehnung an DIN 18136

Zur Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit betrug die Héhe h der zylindrischen Priif-
kérper h = 10 cm und das Verhaltnis der Priifkdrperhéhe zum Priifkérperdurchmesser
h:d = 1:1. Die Durchflihrung der einaxialen Druckversuche erfolgte in Anlehnung an
DIN 18136 mit einer konstanten axialen Verformungsgeschwindigkeit €%, = 0.2 %/min.

Der E-Modul der Proben wurde als Sekantenmodul im Spannungsbereich zwischen

o, = 200 und 600 kN/m? ermittelt.

= 2ol [IMN/m2]

g2~¢l
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Die einaxialen Druckversuche wurden 7, 14 und 28 Tage nach der Prifkérperhersteliung

durchgeflhrt.

7.4  Triaxialversuch nach DIN 18137 Teil 2

Zur Ermittlung der Scherfestigkeitsparameter ¢' und ¢' wurden Dreiaxiale Druckversuche
an zylindrischen Prlifkérpern mit einer Prifkorperhohe h = 10 cm und einem Verhéltnis
der Priafhérperhndhe h zum Prifkorperdurchmesser d von h:d = 1:1 nach DIN 18137
Teil 2 durchgeflihrt. Es handelte sich um konsolidierte, undrénierte Versuche mit Mes-
sung der Porenwasserdriicke nach der Mehrstufentechnik, wobei die Endflachenreibung
durch besondere MaRnahmen stark reduziert war. Jeweils einer von 3 gleichartigen
Prufkérpern 1 bis 3, die alle gleiche Mischungszusammensetzung, gleichen Einbauwas-

sergehalt und gleiches Prifkérperalter aufwiesen, wurde bei Konsolidationsspannungen

o' (bzw. Seitendruckspannung o,') von

Osq' 60 /0,5, = 120/ 05, = 200 kN/m? (Prifkérper 1),

i

4 120 /o,," = 200 /055" = 280 kN/m?  (Prlfkdrper 2) und

QqQ
©w
1

G = 200/ 0,," 280/ o553 360 kN/m?  (Prifkdrper 3) geprift.

Der Sattigungsdruck u, betrug bei allen Triaxialversuchen u, = 400 kN/m?,
Aufgrund der aufwendigen Versuchsdurchfihrung wurden Triaxialversuche nur an
28 Tage alten PrUfkérpern aus ausgewahlten Mischungszusammensetzungen (Mischun-

gen M6 und M9) durchgeflhrt.

7.5 Bestimmung der Durchlassigkeit nach DIN 18130

Die zylindrischen Prifkérper zur Bestimmung der Durchldssigkeit wiesen eine Héhe h
von h = 5 ¢cm und ein Verhéltnis der Prifhérperhthe h zum Prifkérperdurchmesser d
von h:d = 1:2 auf. Die Durchlgssigkeitsuntersuchungen wurden nach
DIN 18130-TX-DE-ST-UO durchgefihrt. Der allseitig wirkende Sattigungsdruck betrug
5.0 bar, der Probeninnendruck 4.5 bar. Die Versuche wurden mit verdnderlichem Druck-
geféalle durchgefihrt, wobei die in den Tabelien der Anlage 1 angegebenen hydraulischen
Gradienten i durchlaufen wurden. Nach dem Versuch wurde die Qualitat des Priifkérpers

manuell hinsichtlich evtl. Aufweichungen untersucht.
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Die Durchlassigkeitsuntersuchungen fanden an jeweils unterschiedlichen Prifkérpern 14

und 28 Tage nach der Priifkorperherstellung statt.

7.6  Kompressionsversuch in Anlehnung an DIN 18135 (Entwurf)

Fur die Kompressionsversuche wurden zylindrische Prifkdérper mit einer H6he von 6 cm
und einem Durchmesser von 10 cm hergestellt. Das Verhaltnis der Prifkorperhéhe zum
Prifkorperdurchmesser betrug h:d = 1:1.67. Besonderes Augenmerk wurde auf das
satte Einpassen des Prifkorpers in den Probenring gelegt. Es wurden jeweils 6 Laststu-
fen mit 50, 100, 200, 400, 800 und 1200 kN/m? Vertikalspannung aufgebracht und
das vollstandige Abklingen der Verformungen abgewartet. Eine Zweitbelastung erfolgte
nicht. Wahrend des Versuches wurde den Proben von beiden Seiten Wasser zugegeben

und am Versuchsende die Trockenmasse und der Endwassergehalt bestimmt.

Bei keinem der Prifkérper wurde eine Zerstérung der Probe festgestellt.

7.7 Trocken-NaR-Wechselversuch

Beim Trocken-NalR-Wechselversuch wurden 28 Tage alte Prifkorper bei konstant 40°C
bis auf jeweils ca. 2 bis 3 % Restwassergehalt getrocknet und anschlieRend zunéchst
eine Stunde lang bis zur halben Probenhohe in 40°C warmes Wasser getaucht. Danach
sind die Prifkorper fir 23 Stunden vollstandig unter Wasser bei 40°C gelagert worden.
Es folgte die abermalige Trocknung wie angegeben. Wahrend 10 Trocken-NaR-Zyklen
wurde der Zerfall der Probek&rper beobachtet und nach der 11. Trocknung, sofern noch
mdglich, abschlieBend die einaxiale Druckfestigkeit der Probekorper bestimmt. Hinsicht-
lich der Prifkérperform siehe Abschnitt 7.3. Fotografien von ausgewahliten Prifkorpern

sind auf der Anlage 4 zusammengestellt.

7.8 Wasserlagerung

FUr die Untersuchung des Materialverhaltens bei Wasserlagerung wurden die Prifkdrper
nach 28-tagiger Feuchtlagerung volisténdig in 40°C-warmes Wasser eingetaucht und
deren Wasseraufnahme beobachtet, die meist nach ca. 2 bis 3 Tagen abgeschlossen
war. Die Wasserlagerung dauerte 7 Tage bei konstant 40°C Wassertemperatur und

wurde mit der Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit des Probekdrpers, insgesamt

e SR
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35 Tage nach der Prufkdrperherstellung, abgeschlossen. Hinsichtlich der Prifkérperform

siehe Abschnitt 7.3

7.9 Erosionsversuch

Die zylindrischen Prifkorper flr den Erosionsversuch wurden mit einem Durchmesser
von 10 cm und einer H6he von 5 cm hergestellt. In der Prifkdérperachse wurde bereits
unmittelbar nach der Prifkérperherstellung ein Loch mit 5 mm Durchmesser gebohrt.
Nach 28 Tagen Feuchtlagerung bei 20°C sind die Prifkérper bis zur Gewichtskonstanz
unter Wasser gelagert worden und wurden anschlieRend in einer speziellen Durchstro-
mungszelle in gleichkdrnigen Sand mit Korndurchmesser 1 mm beidseitig eingebettet.
Die Durchstrémung der Priifkorper durch die genannte Bohrung erfolgte 5 Tage lang mit
5 mWS (WasserSaule) und anschlieRend weitere 5 Tage mit 10 mWS Druckdifferenz
zwischen Einstrom- und Ausstromseite. AnschlieBend wurden die Erosionen im Bereich

der Bohrung auf Fotografien festgehalten.

8 UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

8.1 Aligemeines

Flr die Wertung der nachfolgend beschriebenen Untersuchungsergebnisse sind die fol-
genden Aspekte und die bei den Untersuchungen gemachten allgemeinen Beobachtun-

gen von Bedeutung:

Die Untersuchungsergebnisse sind nicht nur von den in der jeweiligen Mischung enthal-
tenen Feststoffanteilen und -arten, sondern auch vom jeweiligen Einbauwassergehalt bei
der Prifkérperherstellung sowie insbesondere von der Dichte der einzelnen Prifkérper
abhéngig. Die Prufkorperdichten sind aufgrund der bei der Priifkdrperherstellung jeweils
konstanten Verdichtungsarbeit (vgl. Abschnitt 7.2) fir die verschiedenen Einbauwasser-
gehalte unterschiedlich. Die Prifkérpersteifigkeiten und -festigkeiten einer Mischung
nehmen mit der jeweiligen Dichte des Prifkérpers ebenfalls zu (vgl. beispielhaft Bild 8

und 16).

Infolge des Verfestigungsprozesses nehmen die Durchidssigkeiten mit zunehmendem

Prafkérperalter ab; die Steifigkeiten und Festigkeiten der Priifkdrper nehmen mit
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zunehmendem Alter zu. Die Festigkeitsentwicklung ist bei den hier untersuchten Mi-

schungszusammensetzungen in der Regel nach 28 Tagen weitgehend abgeschlossen.

8.2 Mischung M1

Bei Mischung M1 handelt es sich um ein Gemisch aus 75 % Sand der Kérnung 0/4a mm

nach DIN 4226, 15 % Tonmehl (Kaolinit), 6 % Ca-Bentonit und 4 % Zement HOZ 35 L.

Die Proctordichte der Mischung M1 betrug ps, = 2.060 t/m® und der zugehérige Proctor-
wassergehalt wp, = 11.56 %. Die Mischung war bis zu einem Wassergehalt von ca.
w = 14 bis 15 %, d.h. w = w;, + 3 % gut verarbeitbar. Bei héheren Einbauwasserge-
halten wurde Klumpenbildung sowie eine zunehmend schilechtere Verdichtbarkeit festge-
stellt, was an dem starken Abfall der Trockendichte p, der Priifkérper erkennbar ist (vgl.

Anlage1 Blatt 1).

An Prifkérpern der Mischung M1 wurden einaxiale Duckversuche und Durchléssigkeits-
versuche jeweils 7 bzw. 14 Tage nach der Prifkorperherstellung durchgefiihrt. Die Un-
tersuchungsergebnisse sind im einzelnen in der Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 1

zusammengefaldt.

Die an den Prufkorpern ermittelten Durchléssigkeitsbeiwerte lagen fiir Einbauwasserge-
halte Uber dem Proctorwassergehalt von w, = 11.5 % nach 7 Tagen bereits bei
k < 3.9*107° m/s und nach 14 Tagen bei k < 9.3*10"'2 m/s und damit deutlich unter
dem angestrebten Ho6chstwert von k = 1*¥10° m/s. Die im Rahmen der einaxialen
Druckversuche ermittelten E-Moduln von ausreichend undurchldssigen Prifkérpern
E > 230 MN/m? (nach 14 Tagen) lieRen jedoch eine zu groRe Steifigkeit dieser Mi-
schungszusammensetzung erwarten, so dalRk Mischung M1 ausgeschieden wurde und
fur die weitere Mischung M2 der Bentonitanteil auf Kosten des Zementanteils um 2 %

erhéht wurde.

8.3 Mischung M2

Bei Mischung M2 handelt es sich um ein Gemisch aus 75 % Sand der Kérnung 0/4a mm

nach DIN 4226, 15 % Tonmehl! (Kaolinit), 8 % Ca-Bentonit und 2 % Zement HOZ 35 L.
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Die Proctordichte der Mischung M2 betrug p,, = 1.969 t/m? und der zugehorige Proctor-
wassergehalt wp, = 11.5 %. Die Mischung war bis zu einem Wassergehalt von ca.
w =15 %, d.h. w = w;, + 3.5 % gut verarbeitbar. Bei héheren Einbauwassergehalten
wurde Klumpenbildung sowie eine zunehmend schlechtere Verdichtbarkeit festgestellt,
was an dem starken Abfall der Trockendichte p, der Prifkérper erkennbar ist (vgl.

Anlage 1 Blatt 1).

An Prifkdrpern der Mischung M2 wurden einaxiale Duckversuche und Durchlassigkeits-
versuche jeweils 7 bzw. 14 Tage nach der Prifkorperherstellung durchgefiihrt. Die Un-
tersuchungsergebnisse sind im einzelnen in der Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 1

zusammengefallt.

Die an den Prufkdérpern ermittelten Durchléssigkeitsbeiwerte lagen fir Einbauwasserge-
halte Uber dem Proctorwassergehalt von wp, = 11.5 % nach 7 Tagen bereits bei
k < 1.6*10° m/s und nach 14 Tagen bei k < 3.8*10'° m/s und damit unter dem ange-
strebten Hochstwert von k = 1*10° m/s. Die im Rahmen der einaxialen Druckversuche
ermittelten E-Moduln von ausreichend undurchlassigen Prifkérpern
13 < E < 94 MN/m? (nach 14 Tagen) lieen allerdings insgesamt eine zu geringe Stei-
figkeit dieser Mischungszusammensetzung erwarten, so dalR Mischung M2 ebenfalls

ausgeschieden wurde.

8.4 Mischung M3

Mit der Mischung M3 wurde das Produkt Depomix 20 der Firma IBECO unter Zugabe
von 2 % Zement HOZ 35 L untersucht. Bei dem genannten Produkt handelt es sich um
ein speziell fir die Auflagerung von Sickerrohrleitungen konzipiertes Material. GemaR Fir-
menangaben besteht das Produkt Uberwiegend aus quarzitischem Material (>75 %) und

Tonmineralien.

Die Proctordichte der mit Zement versetzten Mischung M3 betrug ps, = 1.990 t/m?® und
der zugehorige Proctorwassergehalt wp, = 10.3 %. Die Mischung war bis zu einem
Wassergehalt von ca. w = 14 %, d.h. w = wp, + 3.7 % gut verarbeitbar. Bei Wasser-
gehalten Uber 14 % wurde Klumpenbildung und ab ca. 18 % der Ubergang zu einer zé&-

hen Masse sowie eine zunehmend schlechtere Verdichtbarkeit festgestellt. Auch hier
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fallt die Trockendichte p, der Prufkdrper bei htheren Wassergehalten stark ab (vgl.

Anlage 1 Blatt 2).

An Prifkérpern der Mischung M3 wurden einaxiale Duckversuche und Durchlassigkeits-
versuche 14 Tage nach der Prifkérperherstellung durchgefihrt. Die Untersuchungser-

gebnisse sind im einzelnen in der Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 2 zusammengestellt.

Die an den Prifkorpern ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte lagen fur Einbauwasserge-
halte Uber dem Proctorwassergehalt von wp = 10.3 % nach 14 Tagen bei
k < 1.2%107° m/s und damit unter dem angestrebten Héchstwert von k = 1*10° m/s.
Die im Rahmen der einaxialen Druckversuche ermittelten E-Moduln von ausreichend un-
durchlassigen Prifkérpern 5 < E < 156 MN/m? (nach 14 Tagen) lieRen bei 2 % Ze-
mentzugabe noch eine zu geringe Steifigkeit dieser Mischungszusammensetzung erwar-
ten. Eine weitere Mischung auf der Basis des Produkts Depomix 20 mit 3 % Zementzu-
gabe wurde nicht untersucht. Im Vergleich mit den an Mischung M9 ermittelten Ver-
suchsergebnissen aus den Durchidssigkeitsuntersuchungen konnte jedoch ein &hnliches
Verhalten der Mischung M3 festgestellt werden. Weitere Untersuchungen mit hoheren
Zementanteilen konnten auch fir das Produkt Depomix 20 zu brauchbaren Ergebnissen

fahren.

8.5  Mischungen M4 und M5

Mit den Mischungen M4 und M5 wurde ausgehend von der Mischung M2 der Anteil an
Kaolin-Tonmeh! und der Zementanteil in der Mischung bei gleichzeitiger Reduzierung des
Sandanteils erhdht. Es sollte hierdurch eine VergleichmaRigung der Versuchswerte in

Abhangigkeit von Schwankungen im Einbauwassergehalt erreicht werden.

Die Mischung M4 bestand aus 72.5 % Sand der Kornung O/4a mm nach DIN 4226,
18 % Tonmehl (Kaolinit), 7 % Ca-Bentonit und 2.5 % Zement HOZ 35 L. Flr die Mi-
schung M5 wurden 72 % Sand der Kérnung 0/4a mm nach DIN 4226, 18 % Tonmehl
(Kaolinit), 7 % Ca-Bentonit und 3 % Zement HOZ 35 L verwendet.

Die Proctordichten der Mischungen M4 und M5 betrugen ps, = 1.986 und 1.960 t/m?
sowie die zugehorigen Proctorwassergehalte wp, = 12.0 und 11.0 %. Beide Mischun-

gen waren bis zu einem Wassergehalt von ca. w = 14 bis 15 %, d.h. w = wp, + 2 bis
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3 % gut verarbeitbar. Bei héheren Einbauwassergehalten wurde auch hier Klumpenbil-

dung sowie eine zunehmend schlechtere Verdichtbarkeit festgestellt (vgl. starken Abfall

der Trockendichte py der Prifkérper auf Anlage 1 Blatt 2).

An Prifkérpern der Mischungen M4 und M5 wurden einaxiale Duckversuche und Durch-
lassigkeitsversuche jeweils 14 Tage nach der Prifkérperherstellung durchgefihrt. Die
Untersuchungsergebnisse sind im einzelnen in der Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 2

zusammengefallt.

Die an den Prufkdrpern ermittelten Durchlédssigkeitsbeiwerte lagen flr Einbauwasserge-
halte Uber dem Proctorwassergehalt von wp, = 12.0 bzw. 11.0 % nach 14 Tagen bei
k < 1.0%107'° bzw. 6.2*10"" m/s und damit unter dem angestrebten Hochstwert von
k = 1%10° m/s. Die im Rahmen der einaxialen Druckversuche ermittelten E-Moduln la-
gen nach 14 Tagen bei Mischung M4 (2.5 % Zementzugabe) zwischen
17 < E <107 MN/m? und bei Mischung M5 zwischen 28 < E < 205 MN/m?
(3.0 % Zementzugabe). Diese Ergebnisse lieRen bei mehrachsiger Beanspruchung fir die
Mischung M4 eine zu geringe und bei der Mischung M5 etwas zu hohe Steifigkeiten im
baupraktisch interessanten Bereich des Einbauwassergehaltes zwischen ca. w = 12 %
bis 14 % erwarten. Deshalb wurde fir die Mischung M6 unter Beibehaltung eines Ze-
mentanteils von 3 % (vgl. M5) der Anteil an Kaolin-Tonmehl erhéht, was erwartungsge-

malk zu einem ausgeglicheneren Steifigkeitsverhalten der Mischung fihren sollte.

8.6 Mischung M6

Gemal} den an den Mischungen M1 bis M5 ermittelten Untersuchungsergebnissen wur-
den von der Mischung M6 (70 % Sand der Kérnung 0/4a mm nach DIN 4226, 20 %
Tonmehl (Kaolinit), 7 % Ca-Bentonit und 3 % Zement HOZ 35 L; vgl. KorngréRenvertei-
lung auf Bild 4) die im Hinblick auf die in Abschnitt 2 formulierten Anforderungen an das

Rohrauflagermaterial glnstigsten Eigenschaften erwartet.
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Bild 4: KorngréBenverteilung der Mischung M6

Aus diesem Grund wurden an der Mischung M6 neben den bislang durchgeflhrten eina-
xialen Druckversuchen und Durchléssigkeitsversuchen zuséatzlich Kompressionsversuche,
Triaxialversuche und Untersuchungen hinsichtlich der Erosions-, Wasserlagerungs- und
Trocken-Nal3-Wechselbestandigkeit durchgeflhrt (vgl. Abschnitt 7). Die zuséatzlichen Un-
tersuchungen erfolgten 28 Tage nach der Prifkérperherstellung; die Untersuchungser-
gebnisse sind im einzelnen in der Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 3 und 4

zusammengefaldt.

Die Proctordichte der Mischung M6 betrug ps, = 1.954 t/m® und der zugehdrige Proctor-

wassergehalt wp, = 12.3 % (vgl. Proctorkurve auf Bild 5).



e LT B T

25 AbschluRbericht Forschungsvorhaben £12

-

SRR §  * S U ——

1.91 /
1.8

-
E . .
= : ! =
o i ! -
B‘ 1.87{— ; . -
2 ; .
© { { Ca_ i
o~ §.85 : bl

i R
a i o
5 1.83 / o
- &s
iy >
c i 2
@ 1
¥
(&)
c
[
=

° \
1.71 ,B
I \ \
5.0 8.¢ 10.0 12.0 4.0 16.0 18.¢ 20.0 22.0
Wassergehalt w (%) -—

i
]
|
| |
1.77 :
| \
i 75 {
|
A

.957 g/ca? i —————9 Proctor-Kurve

12.36 %

QPr

Wor

n B
-

Bild b: Proctorkurve der Mischung M6

Die Mischung war bis zu einem Wassergehalt von ca. w = 156 %, d.h. ca.
w = wp + 3 % gut verarbeitbar. Erst bei Einbauwassergehalten Uber 15 % wurde eine
Kiumpenbildung sowie eine zunehmend schlechtere Verdichtbarkeit festgestelit, was an
dem starken Abfall der Trockendichte p, der Priifkorper erkennbar ist (vgl. Tabelle auf
Anlage 1 Blatt 3). Fotografien der losen Mischung bei unterschiedlichen Wassergehalten

finden sich auf der Anlage 2 Blatt 1 und 2.

Die an den Prafkérpern ermittelten Durchlédssigkeitsbeiwerte lagen fir Einbauwasserge-
halte (iber dem Proctorwassergehalt von w,, = 12.3 % stets bei ca. k < 1.0*107° m/s
und damit unter dem angestrebten Héchstwert von k = 1*10° m/s. Die im Rahmen der
einaxialen Druckversuche ermittelten Druckfestigkeiten g, und E-Moduln von ausrei-
chend undurchlédssigen Prifkérpern (Einbauwassergehalt w > 12 %) lagen nach 28 Ta-

gen im Bereich 706 < q, < 1216 kN/m? und 25 < E < 146 MN/m?.




AT TR T T AR

26 AbschluBbericht Forschungsvorhaben E12

Die an 28 Tage alten Prifkérpern mit Einbauwassergehalten von w = 12, 15 und 18 %
ermittelten Steifemoduln E;, aus der Erstbelastungsphase des Kompressionsversuches
(vgl. Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 4) lagen im Spannungsbereich zwischen ¢ = 50 und
1200 kN/m? zwischen 71 < E;; < 109 MN/m? (w = 12 %), 60 < E,; < 125 MN/m?
(w =15 %) und 68 < E;; < 71 MN/m? (w = 18 %). Die Steifemoduln liegen demnach
bei Einbauwassergehalten zwischen w = 12 und 18 % insgesamt in einer vergleichba-
ren Grolenordnung. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus den drei Kompres-
sionsversuchen sind - bedingt durch die unterschiedlichen Einbauwassergehaite bei kon-
stanter Verdichtungsarbeit - insbesondere auf die unterschiedlichen Dichten der einzel-
nen Prifkdrper zu Versuchsbeginn zurtickzufiihren (vgl. Tabelle auf Anlage 1 Blatt 4). In
dem nachfolgenden Bild 6 sind die spannungsabhéngigen Steifemoduln der Mischung
M6 zusammen mit den an Dréankiesproben der Kérnung 16/32 mm bei lockerster und
dichtester Lagerung ermittelten Steifemoduln (vgl. Abschnitt 4.3) aufgetragen. Die Stei-
figkeiten der Mischung M6 liegen demnach im Steifigkeitsbereich der locker bis etwa

mitteldicht gelagerten Kiesschittung.

140
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Bild 6: Mischung M6 - Steifemoduln Es1 aus der Erstbelastung des Kompressionsversuchs fiir
verschiedene Einbauwassergehalte (Probenalter 28 Tage) im Vergleich zu entsprechen-
den Steifemoduln von Drankies der Kérnung 16/32 mm
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Zwei Serien von jeweils 3 Prifkérpern mit 12, 15 und 18 % Einbauwassergehalt wur-
den nach 7 und 28 Tagen Feuchtlagerung anschlieRend 7 Tage lang unter Wasser gela-
gert (vgl. Abschnitt 7.8) und hierbei hinsichtlich eventueller Aufweichungen untersucht.
Augenscheinlich konnten an den Prifkérpern keine Aufweichungen festgestellt werden.
Doch ergaben die abschlieBend durchgefiihrten einaxialen Druckfestigkeitsuntersuchun-
gen fur die beiden auf der trockenen Seite der Proctorkurve hergestellten Probekdrper
mit Einbauwassergehalten um 12 % (g, = 137 kN/m? und 457 kN/m?) deutlich geringe-
re Druckfestigkeiten als bei nicht wassergelagerten Prifkérpern mit gleichem Einbau-
wassergehalt (g, = 1356 kN/m? und 1123 kN/m?). Dieser Effekt wurde bei héheren Ein-
bauwassergehalten von w = 15 und 18 % nicht beobachtet. Die einaxialen Druckfestig-
keiten dieser Prifkorper lagen nach der Wasserlagerung mit nur geringen EinbuRen in
vergleichbarer GréR3enordnung als die der nicht wassergelagerten Prifkérper bei ca.
qu = 409 bis 1216 kN/m? (vgl. Anlage 1 Blatt 3). Vergleichbare Beobachtungen konn-
ten auch bei anderen Mischungen gemacht werden, wonach bei auf der trockenen Seite
der Proctorkurve verdichteten Mischungen eine héhere Empfindlichkeit gegentber Was-

serzutritt oder Trocken-NaR-Wechseln gegeben war.

Die Untersuchungen hinsichtlich der Erosionsstabilitat (vgl. Abschnitt 7.9) wurden an 28
Tage alten Prifkorper mit Einbauwassergehalten von 12, 15 und 18 % durchgefuhrt und
wiesen die Mischung M6 als erosionsstabil aus. Es konnten nach insgesamt 10-tagiger
Versuchsdauer und maximal 10 m WS (1 bar) Differenzdruck nur geringste Erosionser-

scheinungen im Einstrombereich festgestellt werden (vgl. Anlage 3 Blatt 1 und 2).

Bei der Trocken-NaRR-Wechselbeanspruchung wurden an Prifkérpern mit 12, 15 und
18 % Einbauwassergehalt unterschiedlich starke Zerfallserscheinungen beobachtet. Die
Prifkorper mit 15 und 18 % Einbauwassergehalt wiesen einen deutlichen Oberflachen-
zerfall auf, Uberstanden jedoch insgesamt 10 Trocken-NaR-Wechsel ohne inneren Festig-
keitsverlust, was die abschlieBenden einaxialen Druckprifungen nach der 10. Ver-

suchsperiode mit Druckfestigkeiten von q, = 1873 und 3049 kN/m? belegen.

Der Prifkérper mit 12 % Einbauwassergehalt hingegen war nach dem 3. Trocken-NaR-
Wechselversuch bereits so stark zerfallen, dald eine einaxiale Druckprifung nicht mehr
mdglich war. Bilder der Priifkérper am Ende der Trocken-NaR-Wechselversuche finden

sich auf der Anlage 4 Blatt 1 und 2.
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Die abschliel3end an 3 jeweils 28 Tage alten Prafkérpern mit Einbauwassergehalten von
w = 12 und 15 % durchgeflihrten Triaxialversuche (vgl. Abschnitt 7.4) wurden als
Mehrstufenversuche bei jeweils unterschiedlicher priméarer effektiven Seitendruckspan-
nung o' durchgefihrt (vgl. Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 4, Spalte 3). Die Auswertung
der einzelnen Mehrstufenversuche ergab fir w = 12 % effektive Winkel der inneren
Reibung von @' = 25.1° bis 33.6° und effektive Kohasionswerte von ¢' = 156 kN/m?
bis 150 kN/m? sowie fir w = 15 % effektive Winkel der inneren Reibung von
@' = 33.8° bhis 40.2° und effektive Kohasionswerte von ¢' = 238 kN/m? bis
149 kN/m?2.

Eine unabhéngige Auswertung der Versuchsergebnisse von drei unterschiedlichen Prif-
korpern mit jeweils gleichem Einbauwassergehalt und unterschiedlicher effektiver An-
fangsseitenspannung c';,; (vgl. die Angaben flr die Hauptspannungen im Bruchzustand;

Spalte 6 und 7 der Tabelle auf Anlage 1 Blatt 4) ergab die folgenden Werte:

Einbauwassergehalt w Winkel der inneren Reibung o' Kohasion ¢'
[%] [°] [kN/m?2]
ca. 12 ca. 12 ca. 270
ca. 15 ca. 42 ca. 135

Das Auswertungsergebnis flr die Prifkorper mit w = 12 % Einbauwassergehalt weicht
sowohl von Erfahrungswerten mit vergleichbaren ungebundenen Bodenmaterialien als

auch von den Ubrigen Versuchswerten sehr stark ab und ist deshalb anzuzweifeln.

Die sehr unterschiedlichen Ergebnisse kénnen keinen systematischen Besonderheiten zu-
geordnet werden. Es ist vielmehr davon auszugehen, daRR diese Unterschiede in den Dif-
ferenzen der Anfangsdichten und der Verfestigugsgrade der Prifkdrper begrindet sind.
Um die Grinde fir die starke Streuung der Versuchsergebnisse naher zu untersuchen,
waren eingehendere Untersuchungen erforderlich, die sich ausschlieRlich mit dem Scher-

festigkeitsverhalten dieser Mischungszusammensetzung beschaftigen.
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8.7 Mischung M7

Die Mischung M7 unterscheidet sich von Mischung M6 nur durch die Art des Bindemit-
tels (70 % Sand der Kérnung O/4a mm nach DIN 4226, 20 % Tonmehl! (Kaolinit), 7 %
Ca-Bentonit und 3 % Spezialbindemittel). Es wurde das Spezialbindemittel Aquament

von der Firma Heidelberger Zement verwendet.

Mit Ausnahme von Triaxialversuchen wurde an der Mischung M7 das gleiche Ver-
suchsprogramm wie bei Mischung M6 durchgefiihrt. Die Untersuchungsergebnisse sind

im einzelnen auf der Anlage 1 Blatt 5 tabellarisch zusammengestellt.

Die Proctorwerte der Mischung M7 waren mit denen der Mischung M6 nahezu identisch
und betrugen p;, = 1.951 t/m® und w,, = 11.7 %, so daR auch die Verarbeitbarkeit der

Mischung M7 vergleichbar beurteilt wurde.

In bezug auf die ermittelten Durchléassigkeitsbeiwerte, die GréRBenordnung der Steifigkei-
ten bei den Kompressionsversuchen und die Besténdigkeit bei den Erosionsversuchen
waren die Versuchsergebnisse etwa vergleichbar mit den Ergebnissen aus Untersuchun-
gen an der Mischung M6. Lediglich die Steifemoduln fir den bei w = 12 % Wasserge-
halt hergestellten Prifkorper sind mit 55 < E;; < 213 MN/m? auRergewdhnlich hoch
ausgefallen. In dem nachfolgenden Bild 7 sind die spannungsabhéngigen Steifemoduln
der Mischung M7 zusammen mit den an Drankiesproben der Kérnung 16/32 mm bei lok-
kerster und dichtester Lagerung ermittelten Steifemoduln (vgl. Abschnitt 4.3) aufgetra-
gen. Die Steifigkeiten der Mischung M7 liegen etwa im Steifigkeitsbereich der locker bis

etwa mitteldicht gelagerten Kiesschittung.

Systematische Unterschiede haben sich bei den einaxialen Druckfestigkeitsuntersuchun-
gen ergeben. Sowohl die einaxialen Druckfestigkeiten als auch die ermittelten E-Moduin
der Mischung M7 fielen tendenziell geringer aus. Auf Bild 8 sind exemplarisch die eina-
xialen Druckfestigkeiten der Prifkorper aus den Mischungen M6 und M7 in Abhéangigkeit

von der Trockendichte der Prafkérper flr verschiedene Priifkérperalter dargestellt.

- el el e S
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Mischung M7 - Steifemoduln Es1 aus der Erstbelastung des Kompressionsversuchs fir

verschiedene Einbauwassergehalte {Probenalter 28 Tage) im Vergleich zu entsprechen-
den Steifemoduin von Drankies der Kérnung 16/32 mm
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Bei der 7-tdgigen Wasserlagerung (vgl. Abschnitt 7.8) zeigten die Prifkdrper der Mi-
schung M7 mit ca. 12, 15 und 18 % Einbauwassergehalt sowohl augenscheinlich als
auch bei der abschlieBenden einaxialen Druckprifung starkere Aufweichungen bzw. Fe-
stigkeitseinbul3en, als dies bei Prifkérpern der Mischung M6 festgestellt wurde. Wéah-
rend die einaxialen Druckfestigkeiten der feucht gelagerten 28 Tage alten Priifkérper mit
vergleichbaren Einbauwassergehalten mit g, = 402 bis 884 kN/m? ermittelt wurden,
konnten an den wassergelagerten Priifkérpern nur noch Druckfestigkeiten von q, = 282

bis 456 kN/m? ermittelt werden.

Bei der Trocken-NaR-Wechselbeanspruchung wurden an Prifkérpern mit 12, 15 und
18 % Einbauwassergehalt unterschiedlich starke Zerfallserscheinungen beobachtet. Die
Prifkorper mit 15 und 18 % Einbauwassergehalt wiesen einen deutlichen Oberflachen-
zerfall auf, der deutlich starker war als der bei den Prifkérpern der Mischung M6, (iber-
standen jedoch insgesamt 10 Trocken-NaR-Wechsel und konnten abschlieRBend zu einer
einaxialen Druckprifung verwendet werden. Die Druckfestigkeiten betrugen q, = 1886

und 1057 kN/m?=.

Der Prafkdrper mit 12 % Einbauwassergehalt zerfiel vollstdndig. Eine Fotografie dieses
Prifkérpers nach der 2. Trocken-NaR-Wechselbeanspruchung befindet sich auf der

Anlage 4 Blatt 2.

Aufgrund der gréReren Empfindlichkeit bei Wasserlagerung und bei den Trocken-NaR-

Wechselversuchen wurde die Mischung M7 nicht weiter untersucht.

8.8 Mischung M8

Far die Mischung M8 wurde anstelle des Spezialbindemittels mit dem Produktnamen
Aguament das Produkt Protomix C, ebenfalls von der Firma Heidelberger Zement ver-
wendet. Die Mischung M8 bestand somit aus 70 % Sand der Kérnung O/4a mm nach
DIN 4226, 20 % Tonmehl (Kaolinit), 7 % Ca-Bentonit und 3 % Spezialbindemittel Proto-

mix C,

Es wurden an der Mischung M8 mit Ausnahme von Kompressionsversuchen die gleichen
Untersuchungen wie bei Mischung M7 durchgefthrt. Die Untersuchungsergebnisse sind

im einzelnen auf der Anlage 1 Blatt 6 tabellarisch zusammengestellt.

e i
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Die Proctorwerte der Mischung M8 lagen bei ps, = 2.032 t/m® und wp, = 10.8 %.

Bei den Untersuchungen an der Mischung M8 haben sich deutliche Unterschiede zu den
Untersuchungsergebnissen der Mischungen M6 und M7 ergeben. Die auffailigsten
Unterschiede sind die unzureichende Bestandigkeit bei Trocken-NaR-Wechselbeanspru-
chung und bei Wasserlagerung. Die Priifkérper der Mischung M8 zeigten nach 7-tdgiger
Wasserlagerung deutliche Aufweichungen und erreichten bei abschlieBenden einaxialen
Druckfestigkeitsuntersuchungen nur noch Werte von q, = 45 bis 268 kN/m? gegentiber

188 bis 891 kN/m? bei feucht gelagerten Prifkérpern mit vergleichbarem Einbau-

4.
wassergehalt. Bei der Trocken-NaRR-Wechselbeanspruchung zerfielen die Priifkérper mit

12, 15 und 18 % Einbauwassergehalt bereits nach wenigen Trocken-NafR-Zyklen fast
vollstdndig. Fotografien der Prifkérper mit 12, 15 und 18 % Einbauwassergehalt sind
auf der Anlage 4 Blatt 3 und 4 zusammengestellt.

Mischung M8 wurde deshalb fir weitere Untersuchungen ausgeschieden.

8.9 Mischung M9

Aufgrund der nur méaRigen Bestdndigkeit der Mischung M6 gegentber Trocken-NaR-
Wechselbeanspruchung, die dem stark quellfihigen Bentonit zuzuschreiben ist, wurde
bei Mischung M9 auf die Zugabe von Bentonit verzichtet und ein entsprechend hoherer
Anteil an Kaolin-Tonmehl verwendet. Die Mischung M9 bestand aus 70 % Sand der Kér-
nung O/4a mm nach DIN 4226, 27 % Tonmeh! (Kaolinit) und 3 % Zement HOZ 35 L.
Die KorngréRenverteilung der Mischung M9 ist in Bild 9 dargestellt. Sie unterscheidet

sich kaum von der Kérnungslinie der Mischung M6.

mittleres | grooes teines | aittleres | grobes
Schlammkorn Siebkorn
Feinstes Schluff Sand Kies Steine]
Fein=- Mittel- Grab- Fein- | Mittel- | Grob- Fein- [ Mittel- [ Grob-
3 ) 5 < : ) 3 z I 5 H E]

Y
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i LU i | | i
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Bild 9: KorngréRenverteilung der Mischung M9
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Auch an der Mischung M9 wurden neben einaxialen Druckversuchen und Durchldssig-
keitsversuchen zusatzlich Kompressionsversuche, Triaxialversuche und Untersuchungen
hinsichtlich der Erosions-, Wasserlagerungs- und Trocken-NaR-Wechselbestandigkeit
durchgefihrt (vgl. Abschnitt 7). Die zuséatzlichen Untersuchungen erfolgten 28 Tage
nach der Prifkorperhersteliung; die Untersuchungsergebnisse sind im einzelnen in der
Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 7 und 8 zusammengefalit. Die Proctordichte der Mi-
schung M9 betrug ps, = 2.001 t/m® und der zugehdrige Proctorwassergehalt
wp, = 11.2 % (vgl. Proctorkurve in Bild 10).
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Bild 10:  Proctorkurve der Mischung M9

Die Mischung war bis zu einem Wassergehalt von ca. w = 14 %, d.h. ca.
w = wp, + 3 % gut verarbeitbar. Erst bei Einbauwassergehalten Gber 14 % wurde eine
Klumpenbildung sowie eine zunehmend schlechtere Verdichtbarkeit festgestellt, was an
dem starken Abfall der Trockendichte p, der Prifkérper erkennbar ist (vgl. Tabelle auf
Anlage 1 Blatt 7). Fotografien der losen Mischung bei unterschiedlichen Wassergehalten

finden sich auf der Anlage 2 Blatt 3 und 4.
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Die an den Prufkorpern ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte lagen flr Einbauwasserge-
halte (ber dem Proctorwassergehalt von w,, = 11.2 % stets bei ca. k < 5.2*10"% m/s
und damit unter dem angestrebten Hochstwert von k = 1*10° m/s. Die im Rahmen der
einaxialen Druckversuche ermitteiten Druckfestigkeiten g, und E-Moduln von ausrei-
chend undurchlassigen Prifkérpern (Einbauwassergehalt w > 12 %) lagen nach 28 Ta-

gen im Bereich 338 < g, < 1493 kN/m? und 23 < E < 233 MN/m?2.

Die an jeweils 2 Prifkérpern mit Einbauwassergehalten von w = 12, 15 und 18 % er-
mittelten Steifemoduln E,; aus der Erstbelastungsphase des Kompressionsversuches
(vgl. Anlage 1 Blatt 8) lagen im Spannungsbereich zwischen ¢ = 50 und 1200 kN/m?
zwischen 26 < E;; < 154 MN/m? (w = 12 %), 15 < E,, < 121 MN/m? (w = 15 %)
und 28 < E;; < 90 MN/m? (w = 18 %). Die Steifemoduln liegen demnach bei Einbau-
wassergehalten zwischen w = 12 und 18 % insgesamt in einer etwa vergleichbaren
Grélkenordnung. Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus den drei Kompressi-
onsversuchen sind - bedingt durch die unterschiedlichen Einbauwassergehalte bei kon-
stanter Verdichtungsarbeit - insbesondere auf die unterschiedlichen Dichten der einzel-
nen Prifkérper zu Versuchsbeginn zurlckzufiihren (vgl. Tabelle auf Anlage 1 Blatt 8). In
dem nachfolgenden Bild 11 sind die spannungsabhéngigen Steifemoduln der insgesamt
6 untersuchten Prufkérper der Mischung M9 mit Einbauwassergehalten von w = 12, 15
und 18 % zusammen mit den an Drankiesproben der Kérnung 16/32 mm bei lockerster
und dichtester Lagerung ermittelten Steifemoduln (vgl. Abschnitt 4.3) aufgetragen. Die
Steifigkeiten der Mischung M9 liegen demnach im Steifigkeitsbereich der locker bis et-

wa mitteldicht gelagerten Kiesschittung.
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Bild 11:  Mischung M9 - Steifemoduin Es1 aus der Erstbelastung des Kompressionsversuchs fiir
verschiedene Einbauwassergehaite (Probenalter 28 Tage) im Vergleich zu entsprechen-
den Steifemoduln von Drénkies der Kérnung 16/32 mm

Untersuchungen hinsichtlich der Erosionsstabilitdt wurden an 28 Tage alten Priifkérpern
mit Einbauwassergehalten von 12, 15 und 18 % durchgefiihrt und wiesen die Mischung
M9 als erosionsstabil aus. Es konnten - vergleichbar mit Mischung M6 - nach insgesamt
10-tégiger Versuchsdauer und maximal 10 m WS (1 bar) Differenzdruck nur geringste

Erosionserscheinungen im Einstrombereich festgestellt werden.

Bei der Trocken-Naf3-Wechselbeanspruchung wurde an Prifkérpern mit 12, 15 und
18 % Einbauwassergehalt nur ein oberflachiges Absanden beobachtet. Die abschlieRen-
den einaxialen Druckpriifungen nach der 10. Versuchsperiode ergaben Druckfestigkeiten
von g, = 453 bis 1834 kN/m?, und damit im Vergleich zu den Festigkeiten von feucht

gelagerten Prifkdrpern mit vergleichbaren Wassergehalten mindestens gleich groRe

Werte.

Fotografien der Prifkorper am Ende der Trocken-NaBR-Wechselversuche (10 Zyklen) fin-

den sich auf der Anlage 4 Blatt 4 und 5.

Die an 9 jeweils 28 Tage alten Prifkdrpern mit Einbauwassergehalten von w = 12 %,

15 %, und 18 % durchgeflhrten Triaxialversuche (vgl. Abschnitt 7.4) wurden als
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Mehrstufenversuche bei jeweils unterschiedlicher primérer effektiven Seitendruckspan-
nung o' durchgeflhrt (vgl. Tabelle auf der Anlage 1 Blatt 8, Spalte 3). Die Auswertung
der einzelnen Mehrstufenversuche ergab die folgenden Winkel der inneren Reibung o'

und Kohésionswerte c'.

Einbauwassergehalt w Winkel der inneren Reibung ¢' Kohésion ¢’
[%] [°] [kN/m?]
ca. 12 ca. 32 bis 33 ca. 220 bis 260
ca. 15 ca. 36 bis 45 ca. 65 bis 102
ca. 18 ca. 39 bis 44 ca. 95 bis 128

Eine unabhéngige Auswertung der Versuchsergebnisse von drei unterschiedlichen Prif-

kérpern mit jeweils gleichem Einbauwassergehalt und unterschiedlicher effektiver An-

fangsseitenspannung ¢',, (vgl. die Angaben firr die Hauptspannungen im Bruchzustand;

Spalte 6 wund 7 der Tabelle auf Anlage 1 Blatt 8) ergab die folgenden
Scherfestigkeitswerte:
Einbauwassergehalt w Winkel der inneren Reibung ¢' Kohasion ¢’
[%] [°] [kN/m?2]
ca. 12 ca. 44 ca. 160
ca. 1b ca. 39 ca. 90
ca. 18 ca. 37 ca. 135

Die zwei vorbeschriebenen Arten der Versuchsauswertung fithren zu unterschiedlichen
Ergebnissen, was keinen systematischen Besonderheiten zugeordnet werden kann. Es
ist vielmehr davon auszugehen, daR diese Unterschiede in den unterschiedlichen An-
fangsdichten und Verfestigungsgraden der Priifkérper zu suchen sind. Um die Grinde fir
die starke Streuung der Versuchsergebnisse ndher zu untersuchen, wiren eingehendere
Untersuchungen erforderlich, die sich ausschlieRlich mit dem Scherfestigkeitsverhalten
dieser Mischungszusammensetzung beschéftigen. Es ist hierbei zu Uberdenken, ob der
Triaxialversuch nach der Mehrstufentechnik zur Bestimmung von verfestigten Bodenge-

mischen die geeignete Versuchsdurchfiihrung darstelit.
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9 VERGLEICHENDE DARSTELLUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE
UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

9.1 Allgemeines

Im folgenden werden die in den Abschnitten 8.1 bis 8.9 beschriebenen Untersuchungs-
ergebnisse aus Versuchen an den Mischungen M1 bis M9 zusammenfassend dargestellt
und abschlieRend untereinander verglichen. Erkenntnisse und SchluRfolgerungen, die
sich aus den Untersuchungsergebnissen ableiten lassen, werden hierbei zusammenfas-
send beschrieben und gewertet sowie die Einflisse der einzelnen Mischungskomponen-
ten auf die Eigenschaften der Rohrauflagermischung erlautert und anhand der Untersu-

chungsergebnisse belegt.

9.2 Einbauwassergehalt

Wie auch bei ungebundenen Bodenmaterialien ist insbesondere fir hydraulisch gebunde-
ne Mischungen der Einbauwassergehalt fur die bei der Prifkérperherstellung erreichte
Materialverdichtung sowie flr die mechanischen Eigenschaften und fir die Durchléssig-
keit der Mischungen M1 bis M9 entscheidend. Die Bilder 12 bis 14 zeigen fir die Mi-
schungen M1 bis M9 zusammenfassend die Abhiangigkeit der Durchldssigkeiten, der
Steifigkeiten und der Festigkeiten von den Einbauwassergehalten fiir konstante Verdich-
tungsarbeit bei der Prifkérperherstellung. Die Proctorwassergehalte der Mischungen M1
bis M9 liegen etwa zwischen w = 10.5 und 12.5 %; der entsprechende Bereich ist in

den Bildern gekennzeichnet.

Mit zunehmendem Einbauwassergehalt sinkt die Durchldssigkeit der verdichteten Mi-
schungen, erreicht bei einem Wassergehalt, der in der Regel ca. 2 bis 3 % (ber dem op-
timalen Wassergehalt des Proctorversuchs liegt, ein Minimum und steigt mit weiter zu-
nehmendem Einbauwassergehalt, wahrscheinlich infolge der immer schlechteren Ver-
dichtbarkeit der Mischungen, wieder an (vgl. Bild 12). Hierbei scheinen Mischungen mit
nur geringem Anteil an quellifdhigen Tonen, d.h. ochne Bentonit (M3 und M9; dicke Lini-
en) vom Einbauwassergehalt weniger stark beeinflulRt zu werden als Mischungen mit
Bentonit, wobei mit allen Mischungen bei Einbauwassergehalten von w = w,, + 2 bis
3 % Durchlassigkeitsbeiwerte von k < 1*10° m/s erreicht wurden. Die Ablehnung einer

Mischung war durchweg in ungenlgenden Steifigkeits- bzw. Festigkeitseigenschaften



IR b N, T

38 AbschluRbericht Forschungsvorhaben E12

viar Festigkeitsverlusten bei Wasserlagerung oder Trocken-NaR-Wechselbeanspruchung

“rindet.

i + :
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Bereich wpr w [%]

14 12: Durchlassigkeitsbeiwert k in Abhangigkeit vom Einbauwassergehalt w der Mischungen
M1 bis M9, Probenalter 14 Tage

“jie Steifigkeit und die Festigkeit der Mischungen M1 bis M9 sind bei Einbauwasserge-
- alten um den Wassergehalt des Proctoroptimums aufgrund der dort bei konstanter Ver-
‘iichtungsarbeit erreichten hochsten Materialdichten am gréRten (vgl. Bild 13). Mit gerin-
4aren und insbesondere bei hoheren Einbauwassergehalten nimmt die Steifigkeit und die
~astigkeit der Mischungen in der Regel stark ab (vgl. Bilder 13 und 14). Hierbei sind fur
‘lie untersuchten Mischungen die gréfdten Veranderungen im Wassergehaltsbereich zwi-

~chen Proctoroptimum und ca. w = 15 % gegeben.
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Bereich wpr
Einaxiale Druckfestigkeit qu in Abhangigkeit vom Einbauwassergehalt w, Probenalter

14 Tage bzw. 28 Tage bei M6 bis M9; (M6 und M9 sind durch dicke Linien

hervorgehoben)

Bild 14
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9.3 Porenfiiller (Steinmehl, Tonmehl)

Der Vergleich mit im Rahmen von [5] untersuchten Mischungen, bei denen als Fuller
Gberwiegend Steinmehl und zur Verbesserung der Dichtwirkung Bentonit zugegeben
wurde, zeigte, dal’ diese bei sonst dahnlicher Zusammensetzung abhangig vom jeweiligen
Einbauwassergehalt im allgemeinen etwas hohere Steifigkeiten und Festigkeiten errei-
chen als Mischungen, deren Fulleranteil aus Tonmehl besteht. Neben einer gréReren
Empfindlichkeit gegenliber Schwankungen im Einbauwassergehalt lassen sich mit Mi-
schungen, bei denen als Flller Steinmehl verwendet wurde, in der Regel erst bei Einbau-
wassergehalten, die deutlich Uber dem Proctoroptimum liegen, Durchlassigkeitsbeiwerte
kleiner 10® m/s erreichen, was bei Verwendung von Tonmehl als Fillmaterial bereits

beim Proctorwassergehalt erreicht werden kann (vgl. Bild 12).

Je nachdem, ob quellfdhige Tone (z.B. Bentonite) oder nicht quellfdhige Tone (z.B. Kaoli-
ne) eingesetzt werden, &ndert sich das Verhalten der Mischungen hinsichtlich der Durch-
lassigkeit in Abhéngigkeit vom Einbauwassergehalt. Wie aus Bild 12 ersichtlich, weisen
die Mischungen M3 und M9 (ohne Bentonit) im Vergleich mit allen anderen untersuchten
Mischungen (mit Bentonit) in Abhédngigkeit vom Einbauwassergehalt die geringsten Ver-

anderungen der Durchléssigkeit auf.

Bei Trocken-NaR3-Wechseln zeigt sich die Mischung M9 (chne Bentonit) deutlich wider-
standsfahiger als die Mischung M6 (mit 7 % Bentonitanteil) (vgl. Bilder auf der Anlage 4
Blatt 1T und 2 bzw. 4 und 5). Beide Mischungen weisen sonst gleiche Anteile an Sand

und Bindemittel auf.

Die Unterwasserlagerung wird bei ausreichendem Bindemittelanteil und ausreichender
Erhértung in der Regel von beiden Mischungszusammensetzungen gleichermalRen unbe-

schadet Uberstanden.

9.4 Bindemittel

Die Mischungen M6 und M9 mit Hochofenzement als Bindemittel zeigten insbesondere
bei Nal-Trocken-Wechseln die grote Widerstandsféhigkeit. Als Beschadigung der Priif-
kérper trat meist nur ein oberflachiges Abbréckeln und Absanden der duRersten Berei-
che des Prifkérpers auf, wahrend Prifkérper der Mischungen M7 und M8 mit Spezial-

bindemittel teilweise oder vollstandig zerfielen.
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Die Wahl des Bindemittels hat auch EinfluR auf die Bestandigkeit der Rohrauflagermi-
schung bei Wasserlagerung, wie die beobachteten Aufweichungen bei den mit Spezial-
bindemitteln hergestellten Mischungen M7 und M8 zeigen. Bei den mit Hochofenzement
gebundenen Mischungen M6 und M9 waren hingegen keine nennenswerten Festig-

keitseinbul’en zu erkennen.

In bezug auf die Durchlédssigkeit der Rohrauflagermischungen, denen als Fuller Steinmehl
zugegeben wurde, ist im Zusammenhang mit [5] beobachtet worden, dalR bei sonst un-
verénderter Mischungszusammensetzung durch die Zugabe bzw. mit einem hoheren An-
teil an hydraulischem Bindemittel auch die Durchiassigkeit des Materials ansteigt, was
bei den vergleichsweise hohen w/z-Werten und dem hierdurch entstehenden pordsen

Zementstein erklarbar ist.

10 ZUSAMMENFASSUNG DER UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Auf der Grundlage der in den Abschnitten 8 und 9 beschriebenen Untersuchungsergeb-
nisse, haben sich im Hinblick auf die in Abschnitt 2 angegebenen geforderten Eigen-
schaften fir Rohrauflagermaterialien die folgenden 2 Mischungszusammensetzungen als

glinstig erwiesen:

1) Mischung 6 gemaR Tabelle 1

Proctordichte: 1,961 [t/m?]
Proctorwassergehalt: 12,3 [%]
Gut abgestufter Sand mit geringem Feinanteil 70 [%]
(Kérnung 0/4a mm nach DIN 4226)

Tonmehl mit hohem Kaolinanteil 20 [%]
NatUrlicher Ca-Bentonit 7 [%]
Hochofenzement HOZ 35 L 3 [%]

2) Mischung 9 gemafR Tabelle 1

Proctordichte: 2,001 [t/m3]
Proctorwassergehalit: 11,2 [%]
Gut abgestufter Sand mit geringem Feinanteil 70 [%]
(Kérnung 0/4a mm nach DIN 4226)

Tonmeh! mit hohem Kaolinanteil 27 [%]

Hochofenzement HOZ 35 L 3 [%]
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Beide Mischungszusammensetzungen weisen bei Wassergehalten w,, < w < w_,+3 %
und Verdichtungsgrade Dpr > 95 % Durchlassigkeitsbeiwerte k < 5*107'° m/s auf, las-
sen sich bei Wassergehalten bis ca. 15 bzw. 14 % gut verarbeiten und ausreichend ver-
dichten, erreichen bei zu empfehlenden Einbauwassergehalten zwischen 12 und 15
bzw. 14 % und Verdichtungsgraden D, > 95 % einaxiale Druckfestigkeiten gréRer
700 kN/m? (vgl. Bild 15) und Steifemoduln in einem Spannungsbereich zwischen 200
und 800 kN/m? von ca. E;; = 50 bis 110 MN/m? (vgl. Bilder 6 und 11).

In den Bildern 6 und 11 sind die spannungsabhangigen Steifemoduln, wie sie an Probe-
kérpern aus beiden Mischungen fiir jeweils 12, 15 und 18% Einbauwassergehalt ermit-
telt wurden, zusammen mit den an Dréankiesproben der Kérnung 16/32 mm bei locker-
ster und dichtester Lagerung ermittelten Steifemoduln aufgetragen. Fir die Steifemoduln
des Dréankieses haben sich in Versuchen zwischen der lockersten und der dichtesten La-
gerung grol3e Unterschiede ergeben, wobei jedoch davon ausgegangen werden kann,
dald die Lagerungsdichte des Drankieses beim Einbau in einer Deponie mehr einer locke-
ren bis mittleren Lagerung entspricht und die Steifemoduln der Rohrauflagermischungen

M6 und M9 demnach in einem flr die Rohrbeanspruchung ginstigen Bereich liegen.

In bezug auf die Scherfestigkeitsparameter der erharteten Mischungen M6 und M9 koén-

nen aufgrund der stark streuenden Untersuchungsergebnisse aus den Triaxialversuchen
als charakteristische Werte derzeit nur gemittelte GréRen fir ¢' und ¢' angegeben wer-
den, die sich fir Mischung M6 zu ca. char.¢' = 34° und char.c' = 160 kN/m? sowie

fur die Mischung M9 zu ca. char.¢' = 38° und char.c' = 144 kN/m? ergeben haben.
Sofern fur Berechnungen Scherfestigkeitsheiwerte bendtigt werden, sollten Abminderun-

gen vorgenommen werden. In den Empfehlungen der EAU [24] wird hierflr
tan cal.¢' = tan char.¢' /1.1 und cal.c' = char.c' / 1.3 angegeben. Folgt man dieser
Empfehlung, ergeben sich flr die Mischung M6 cal.¢' = 31° und cal.c' = 123 kN/m?

sowie fur die Mischung M9 cal.¢' = 35° und cal.c' = 110 kN/m?.
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Bild 15: Zusammenhang zwischen Verdichtungsgrad und einaxialer Druckfestigkeit der Mi-
schungen M6 und M9 mit Angabe der Einbauwassergehalte von w = 9 bis 21 %

Beide Mischungen zeigten bei Wasserlagerung keine wesentliche Veranderung ihrer me-
chanischen Eigenschaften, widerstanden NaR-Trocken-Wechselbeanspruchungen weit-

gehend und waren auch bei hoher hydraulischer Beanspruchung erosionsstabil.

Von den genannten Mischungen wird die Mischung M9 bevorzugt, da ihre Durchléssig-
keit geringere Schwankungen in Abhéngigkeit vom Einbauwassergehalt aufweist (vgl.
Bild 12) und bei Trocken-Nafl-Wechselbeanspruchung die geringsten Verdanderungen an
den Prifkérpern beobachtet wurden (vgl. Anlage 4). Nicht zuletzt dirfte sie aufgrund

der lediglich 3 Mischungskomponenten die wirtschaftlichere Lésung darstelien.

In wieweit diese Mischung bei groReren Belastungen und unterschiedlichen Verformun-
gen riRempfindlich reagiert, muf3te noch in einem groBmaRstablichen Versuch unter-

sucht werden.
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Hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften und ihrer Durchlassigkeit liegen die Mi-
schungen M4 und M5 ebenfalls in einem vergleichbaren Bereich. Sie unterscheiden sich
in ihrer Mischungszusammensetzung nur geringfligig von Mischung M6 und wurden des-

halb nicht so umfassend untersucht.

Die Mischungen M7 und M8 wurden wegen deutlichen Festigkeitsverlusten nach Was-
serlagerung oder NaR-Trocken-Wechseln ausgeschieden. Die Mischung M1 wies zu ho-
he, die Mischung M2 hingegen zu geringe Steifigkeiten auf, so daR auch diese beiden
Mischungszusammensetzungen nicht eingehender untersucht wurden. An den Prifkor-
pern der Mischung M3 wurde im Bereich des Proctorwassergehalts eine unerwinscht

starke Abhangigkeit der Steifigkeit vom Einbauwassergehalt ermitteit (vgl. Bild 13).

Um die Grlnde flr die starke Streuung der Versuchsergebnisse aus den Triaxialversu-
chen der Mischungen M6 und M9 ndher zu untersuchen, wéaren eingehendere Untersu-
chungen erforderlich, die sich ausschlieRlich mit dem Scherfestigkeitsverhalten einer Mi-

schungszusammensetzung beschéftigen.

11 HINWEISE FUR DIE BAUUBERWACHUNG UND BAUAUSFUHRUNG

Auf der Grundlage der Untersuchungen im Rahmen des Forschungsvorhabens kénnen
als geeignete Mischungszusammensetzungen zur Auflagerung von Dranrohren in Depo-
niebasisabdichtungen die in Abschnitt 5.5 genannten Mischungen M6 und M9 empfoh-
len werden, die aus handelslblichen Ausgangsmaterialien (Betonsand 0/4a nach DIN
4226, Kaolin-Tonmeh!, Ca-Bentonit und Hochofenzement HOZ 35 L) zusammengesetzt
wurden. Fir diese Mischungen sind als glinstige Einbauparameter im Hinblick auf die in
Abschnitt 2 genannten Eigenschaften Einbauwassergehalte von w = 13 bis 15 % (M6)
bzw. w = 12 bis 14 % (M9) und Verdichtungsgrade von D, > 95 % zu nennen. Aus
Grinden der GleichmaRigkeit der Rohraufiagerung solite beim Einbau ein maglichst ein-

heitlicher Verdichtungsgrad erreicht werden.

Grundsatzlich sind auch andere gebundene Mischungszusammensetzungen denkbar, de-
ren Ausgangsmaterialien den in Abschnitten 5.2 bis 5.4 genannten Anforderungen genu-
gen. FUr die gewahlte Mischungszusammensetzung ist eine Eignungsprufung mit den

folgenden Untersuchungen durchzufihren:

st T
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- Sieb-Schdmmanalyse nach DIN 18123; Ermittlung der KorngréRBenzusammensetzung
- Proctorversuch nach DIN 18127; Ermittlung der Verdichtbarkeitseigenschaften

- Kompressionsversuch (vgl. Abschnitt 7.6); Prifung der Steifigkeit

- Einaxialer Druckversuch (vgl. Abschnitt 7.3); Prifung der Festigkeit

- Bestimmung der Durchlassigkeit (vgl. Abschnitt 7.5)

- Materialverhalten bei Trocken-NaRwechseln (vgl. Abschnitt 7.7)

- Materialverhalten bei Wasserlagerung (vgl. Abschnitt 7.8)

Sofern die Prufkdrper bei der Wasserlagerung und der Trocken-NaR-Wechselbeanspru-
chung weitgehend stabil bleiben, ist eine entsprechende Erosionsstabilitdt im allgemei-
nen gegeben. Die Prifkérper sind mit der Verdichtungsarbeit des einfachen Proctorver-
suches (0.6 MNm/m?) herzustellen, wobei die zu untersuchenden Einbauwassergehalte
auf Werte zwischen dem Wassergehalt beim Proctoroptimum w,, und w,, + ca. 4% be-
schrénkt werden kénnen. Es wird die Untersuchung von 3 Einbauwassergehaltsstufen

empfohlen.

Far mit den Mischungen M6 und M9 vergleichbare Mischungszusammensetzungen soll-
ten vorab ldenditatsuntersuchungen durchgefiihrt werden. Hierfir werden die Ermittlung
der KorngréBenverteilung des Sandes, der Proctorkurve der Mischung, sowie jeweils 2
einaxiale Druckprifungen und jeweils ein Kompressionsversuch an Prifkérpern mit Ein-
bauwassergehalten von w = wp, und w = w;, + 3 % im Alter von 28 Tagen als ausrei-

chend erachtet.

Um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den hier vorgestellten Untersuchungsergeb-
nissen und anderen im Rahmen von Eignungsuntersuchungen ermittelten Werten herzu-
stellen, sollten die einzelnen Untersuchungen, wie in Abschnitt 7 beschrieben, durchge-

fGhrt werden.

Im Zusammenhang mit den Bauvorhaben Deponie Winkel (LK Berchtesgadener Land),
Deponie Litzlwalchen (LK Traunstein) und Deponie Gallenbach (LK Augsburg) konnten
bereits erste baupraktische Erfahrungen mit Rohrauflagermischungen vergleichbar mit
der Mischung M9 gesammelt werden. Bei den genannten Bauvorhaben hat es sich be-
wahrt, die weitgehend trockenen Feststoffkomponenten in einer Zwangsmischanlage in-
nig zu vermischen und der Mischung abschlieRend die entsprechende Wassermenge zu-

zugeben. Die Eigenfeuchte der Ausgangsmaterialien sollte hierbei beriicksichtigt werden.
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Unmittelbar nach der Wasserzugabe und homogenen Durchmischung wurde das Rohr-
auflagermaterial jeweils chargenweise eingebaut (vgl. Fotografie auf der Anlage 6
Blatt 1). Hierbei wurde der Rohrauflagerbereich in ca. 20 cm dicken Lagen geschittet
und mit mittelschweren Plattenrattlern lagenweise verdichtet. Das eigentliche Rohraufla-
ger mit einem Offnungswinkel von 120° wurde anschlieRend aus dem fertig verdichte-
ten Auflagerbereich unter Zuhilfenahme einer entsprechend vorbereiteten Schablone
ausgeschalt (vgl. Fotografie auf der Anlage 6 Blatt 2). Ein aufgrund von Ungenauigkeiten
beim Ausschélen des Rohrauflagers bereichsweise vorhandener 0.5 bis 1 cm breiter
Spalt zwischen Rohrkérper und Auflagermaterial (vgl. Fotografie auf der Anlage 6
Blatt 3) wurde mit einer dickflissigen Zement-Ton-Suspension vergossen, wobei die
Rohrleitungen bis zum Abbinden der VerguRmasse durch Ballastierung vor Auftrieb gesi-

chert wurden (vgl. Fotografie auf der Anlage 6 Blatt 4).

Die Rohrauflagermischungen mussen bis zur ausreichenden Erhartung nachbehandelt,
d.h. vor Austrocknung und Aufweichung geschitzt werden. Aufgrund mangelnder Frost-

sicherheit dirfen die Rohrauflagermischungen nicht durchfrieren.

Im Rahmen der Fremdiberwachung lassen sich bei Kontrollpriifungen die Einbauwasser-
gehalte dieser hydraulisch gebundenen Mischungen nur unmittelbar nach dem Materi-
aleinbau korrekt bestimmen, da beim einsetzenden HydratationsprozeR ein Teil des Po-

renwassers gebunden wird. GUnstige Verarbeitungszeiten liegen bei 2 bis 3 Stunden.

Far die Kontrollprifungen soliten die Proben mittels Ausstechzylinder unmittelbar nach
dem Einbau und der Verdichtung des Rohrauflagermaterials entnommen werden. An et-
wa alle 50 m entnommenen Proben sind der Wassergehalt und die Trockendichte und
zusatziich an etwa alle 100 m entnommenen Proben zusatzlich die einaxiale Druckfe-
stigkeit und die Durchlédssigkeit im Alter von 14 Tagen zu bestimmen. Pro BaumaRnah-

me sollten jedoch mindestens jeweils 3 Untersuchungen durchgefiihrt werden.
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Erlduterungen zur Anlage 1

Spaltenbezeichnung

Formelzeichen

Erlduterung

qu

Ay

Einaxiale Druckfestigkeit

zugeh. eps

zugehdriges ¢

Bruchstauchung beim einaxialen
Druckversuch

roh d

Pa

Trockendichte der Mischung

roh Pr

pPr

Proctordichte

w

w

Wassergehalt des Prifkérpers beim
einaxialen Druckversuch

w Pr

WPr

optimaler Wassergehalt der
Proctordichte

E
200-600

E-Modul als Sekantenmodui im
Spannungsbereich zwischen 200
und 600 kN/m?

hydraulischer Gradient i

k-Wert

Durchlassigkeitsbeiwert k

nach 7d
Wala

Nach 7 Tagen Wasserlagerung

11

Erosion nach 5d mit 5m
WS

Ergebnis des Erosionsversuches
nach 5 Tagen Durchstrémung bei 5
m Wassersaule Differenzdruck

12

mittl, sigma

mittl. ©

mittleres Spannungsniveau im
Spannungsbereich

13

Es1

Steifemodul aus der Erstbelastung

14

sig3-1

effektive Seitenspannung o, im
Triaxialversuch nach der
Mehrstufentechnik; 1.Laststufe

15

sig3-2

effektive Seitenspannung o, im
Triaxialversuch nach der
Mehrstufentechnik; 2.Laststufe

16

sig3-3

effektive Seitenspannung o, im
Triaxialversuch nach der
Mehrstufentechnik; 3.Laststufe

17

(s1-s3}/2

Differenz der effektiven
Hauptspannungen *1/2 im

Bruchzustand fir '
(val. Zeile 14)

18

(s1-s3)/2

(0, +0G,')/2

Summe der effektiven
Hauptspannungen *1/2 im

Bruchzustand fur ¢, ,'
(vgl. Zeile 14)

19

fi'

effektiver Winkel der inneren
Reibung

20

effektive Kohésion




Versuchsergebnisse FE-Rohrauflaqger:

Mischung: M1
Sand [%]: 75 Kdémung 0/4a mm

Abschlu3bericht Forschungsvorhaben E12
Anlage 1 Blatt 1

Proctordichte  Proctorwassergehatt

Fuller %] 15 Kaclin-Tonmehi roh Pr: w Pr:
Bentonit [%]: 6 Ca-Bentonit [g/em3] (%]
Zement [%]: 4 HOZ35L 2,080 11,5
nach 7 Tagen
E i k-Wert
Einbauwassergehait: qu zugeh. eps rohd w 200-800
[%] [kN/m2] [%] [t/m3] [%] [MN/m2] [] [mi/s]
9 1440 0,64 1,938 8.2 395 15 1,1E-06
12 3113 0,72 2,041 10,8 763 16 1,7E-10
15 1501 2,66 1,941 13,2 105 14 2,0E-11
18 928 0,9 1,806 16,2 804 15 3,8E-10
21 718 1,86 1,733 18,6 70 15 1,9E-12
nach 14 Tagen
E i k-Wert
Einbauwassergehait: qu zugeh. eps  rohd w 200-600
[9%] [kN/m2] [%] [t/m?] [%] [MN/m2] [-1 [m/s}]
9 1406 1,45 1,817 7.7 224 15 5.3E-07
12 4122 0,61 2,032 10,3 1585 16 2,4E-12
15 2720 1,45 1,948 12.9 624 16 8.3E-13
18 1352 1,57 1,842 18,7 312 16 2,0E-12
21 927 1,08 1,734 18,5 230 15 8,3E-12
Versuchsergebnisse FE-Rohrauflager:
Mischung: M2
Sand [%]: 75 Kémung 0/4a mm Proctordichte  Proctorwassergehak
Fuller (%] 18 Kaodlin-Tonmehl roh Pr: w Pr:
Bentonit {%]: 8 Ca-Bentonit [g/cm3] (9]
Zement [%]: 2 HOZ35L 1,969 11,5
nach 7 Tagen
E i k-Wert
Einbauwassergehait: qu zugeh. eps rohd w 200-600
[%] [kN/m2] [%] [Ym?] [%] [MN/m2] [] [mis]
=] 887,88 0.72 1,892 8.3 147 15 4,8E-06
12 881.95 0,73 1,962 1186 321 30 5,6E-11
15 560.2 25 1,902 14,4 16 30 4 8E-11
18 228.22 2,51 1,781 17.3 8 28 7,3E-11
21 183.3 2,51 1.7 19.5 7 16 1,6E-09
nach 14 Tagen
E i k-Wert
Einbauwassergehailt: qu zugeh. eps  rohd W 200-600
[%] [kN/m2] [%6] [/m3] [%] [MN/m2] [-] [mi/s]
9 697,68 1,61 1,894 8,5 61 16 6,4E-07
12 839.26 1,62 1,954 11,6 94 20 3,8E-10
15 597 .37 3.1 1,905 14,2 16 26 6,1E-11
18 347,74 3,31 1,814 16.9 11 26 1,0E-10
21 269,32 2,11 1.697 19,4 13 21 3,8E-10




Versuchsergebnisse FE-Rohrauflager:

Fedssdmes T

Abschlul3bericht Forschungsvorhaben E12
Anlage 1 Blatt 2

Mischung: M3
Depomix 20 [%]: o8 Proctordichte  Proctorwassergehalt
Zement [%]: 2 HOZ35L roh Pr: w Pr:
[glcm3] (%]
1,990 10,3
nach 14 Tagen
E i k-Wert
Einbauwassergehait: qu zugeh. eps  rohd w 200-600
[%] [kN/m2] [%] [t/m3] [%] [MN/m2] [-] [m/s]
9 1680.2 0,5 1,945 8.7 749 18 2,2E-10
12 1303,93 1,71 1,877 11,3 156 18 1,8E-11
15 609.4 2,42 1,84 144 16 18 3,3E-11
18 46435 2,94 1,726 17.1 8 18 1,1E-10
21 3225 2,76 1,65 20,1 5 19 1,2E-10
Versuchsergebnisse FE-Rohrauflager:
Mischung: M4
Sand [%]: 72,5 Kémung 0/4a mm Proctordichte  Proctorwassergehak
Fdller [%]: 18 Kaolin-Tonmehl roh Pr: w Pr:
Bentonit [%]: 7 Ca-Bentonit [g/lem3] [%]
Zement [%]: 2,5 HOZ 35 L 1,986 12,0
nach 14 Tagen
E [ k-Wert
Einbauwassergehait: qu zugeh. eps roh d w 200-600
[9%] [kN/m2] [%] [t/m3] [%] [MN/m2] [-] [m/s]
9 1123 1,16 1,872 8.8 146 33 3,3E-06
12 1193 1,49 1,974 12.1 107 30 8,5E-10
15 657 2.87 1,872 14,8 26 28 1,0E-10
18 559 2,05 1,783 17.2 21 30 7,8E-11
21 344 1,72 1,682 19,9 17 30 1,4E-08
Versuchsergebnisse FE-Rohrauflager:
Mischung: M5
Sand [%]: 72 Kémung 0/4a mm Proctordichte  Proctorwassergehatt
Fdller {%]: 18 Kadlin-Tonmehi roh Pr: w Pr:
Bentonit [%]: 7 Ca-Bentonit [g/em3] [%]
Zement [%]: 3HOZ35L 1,960 11,0
nach 14 Tagen
E i k-Wert
Einbauwassergehalt: qu zugeh. eps  roh d w 200-600
[%] [kN/m2] [%] [Ym3] [%] [MN/m2] [-] [m/s]
9 1022.83 1 1,862 8,9 157 25 3,2E-06
12 1504.01 0,98 1,943 11.6 205 30 5,4E-08
15 772.9 2,7 1,881 147 41 27 6,2E-11
18 661.78 1,96 1,772 17,6 54 29 41E-11
21 543,89 1,38 1,684 20,3 28 28 55E-11
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M6 Kompressionsversuche:

Abschlubericht Forschungsvorhaben E12

Anlage 1 Blatt 4

fir Wassergehaltw:  [%] 12 15 18
roh d Versuchsbeginn [t/m?] | 1,864 1,890 1,800
mittl.
Spannungsbereich sigma| Est Es1 Es1
[kN/m?] [kN/m?] | [MN/m3] [MN/m?] [MN/m?]
52
103 77 71 83 71
202 152 71 125 62
402 302 60 60 58
801 602 99 81 65
1201 1001 | 109 94 60
M6 Triaxialversuche:
flr Wassergehait w: 12 [%]
roh d |sig3-1 sig3-2 sig3-3 | (s1-s3)/2 (s1+s3)/2 fi' ¢
Mehrstufenversuch | [m?] | [kN/m? [kN/m7 [KN/m3 | [kN/m3 [kN/m?] 1 [kN/m3
Versuch 1 1,896 | 60 120 200 341 396 336 150,0
Versuch 2 1,876 | 120 200 280 354 469 27,9 155,6,
Versuch 3 1,856 | 200 280 360 372 549 251 1564
fir Wassergehalt w: 15 [%]
roh d |sig3-1 sig3-2 sig3-3 | (s1-s3)/2 (s1+s3)/2 fi' c'
Mehrstufenversuch | [/m° | [kN/m? [kN/m? [kN/m? | [kN/m?] [kN/m?] [l [kN/m3
Versuch 1 1,91 60 120 200 419 470 40,9 1489
Versuch 2 1,909 | 120 200 280 400 499 356 138.3
Versuch 3 1,932 | 200 280 360 631 783 33,8 2383
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Anlage 1 Blatt 8

M9 Kompressionsversuche:

Erstversuche:

fur Wassergehaitw:  [%] 12 15 18

roh d Versuchsbeginn [t/m?] 2,002 1,922 1,812
mittl.

Spannungsbereich  sigma Es1 Es1 Es1

[kN/m?] kN/m? | [MN/m?] [MN/m?]  [MN/m?]
52

102 77 37 43 46

202 152 50 59 49

402 302 62 80 57

801 602 93 103 73

1201 1001 137 121 90

Wiederholungsversuche:

fur Wassergehaltw:  [%] 12 15 18

roh d Versuchsbeginn [t/m7] 1,951 1,879 1,785
mittt.

Spannungsbereich  sigma Es1 Es1 Es1

[kN/m?] [kN/m3 | [MN/m?] [MN/m?  [MN/m?]
52

102 77 26 15 28

202 152 38 19 37

402 302 60 27 49

801 602 1086 50 62

1201 1001 154 82 83

M9 Triaxialversuche:

fir Wassergehalt w: 12 [%]
roh d sig3-1 sig3-2 sig3-3 | (s1-s3)/2 (s1+s3)/2 fif c'
Mehrstufenversuch | [m? [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] (kN/m?] ] [kN/m?3
Versuch 1 1,973 60 120 200 517 576 32,7 2623
Versuch 2 1,963 120 200 280 586 675 32,2 2707
Versuch 3 1,954 200 280 360 566 715 32,0 2212
fur Wassergehalt w: 156 [%]
roh d sig3-1 sig3-2 sig3-3 | (s1-s3)/2 (s1+s3)/2 fi' c'
Mehrstufenversuch | {t/m? [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] °]  [kN/m?]
Versuch 1 1,906 60 120 200 276 326 449 6438
Versuch 2 1,873 120 200 280 339 418 38,8 1016
Versuch 3 1,871 200 280 360 329 434 36,5 88,1
flir Wassergehalt w: 18 [%]
roh d sig3-1 sig3-2 sig3-3 | (s1-s3)/2 (s1+s3)/2 fi' c'
Mehrstufenversuch [t/m? [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] 1 [kN/m?]
Versuch 1 1,775 60 120 200 323 354 43,1 1142
Versuch 2 1,755 120 200 280 351 414 43,7 951
Versuch 3 1,800 200 280 360 474 601 38,8 1284




