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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Verwendung einer Kieswésche fiir ein mine-
ralisches Basisabdichtungsmaterial im Deponiebau untersucht.

Um die bodenmechanischen Anforderungen gemaf3 den rechtlichen Vorgaben ein-
zuhalten, werden geeignete Materialkombinationen aus einer bestimmten Kieswé-
sche und anderen Zumischkomponenten entwickelt. Hierbei wird einerseits der
Filterkuchen aus einer Kammerfilterpresse und andererseits die abgesetzten Sedi-
mente eines Schlammteiches untersucht.

Nach der Untersuchung der Ausgangsmaterialien werden mdgliche Beimengun-
gen zur Kieswdsche untersucht. Hierbei wird primér die Beimengung von Ben-
tonit, welches aus Ungarn bezogen wird, forciert. Als alternatives Zumischmate-
rial wird Ziegelrecyclingmaterial, welches fein zermahlen wird, in Form von Zie-
gelpulver beprobt.

Neben der Eignungspriifung des mineralischen Abdichtungsmaterials im Labor
werden In-situ-Priifungen an einem Probefeld durchgefiihrt. Die Priifungen am
Probefeld werden im Zuge eines Osterreichweiten Rundversuchs in der Oberstei-
ermark ausgefiihrt. Die Ergebnisse der teilnehmenden geotechnischen Labors wer-
den darauthin ausgewertet und statistisch verglichen.

Es wurde erfolgreich ein mineralisches Basisabdichtungsmaterial entwickelt. Es
muss bei Verwendung einer Kieswische jedoch ein Hauptaugenmerk auf die Ein-
haltung des optimalen Wassergehalts, wie er im Proctorversuch bestimmt wurde,
gelegt werden, sodass die technischen Einbaukriterien erfiillt werden.



Abstract

The present master’s thesis deals with the usability of a side product that occurs at
gravel washing processes. The goal is to use this side product as a mineral base
sealing material in landfill construction.

To satisfy the soil mechanical requirements that are fixed in the legal regulations,
different material combinations of the side product from the gravel washing pro-
cess and other components are developed.

In general, two different basic raw materials from the gravel washing process had
been used in this research. On the one hand the filter cake out of a filter press had
been used and on the other hand the sedimented material from a tailing dam.

After the investigation of the basic raw material different impurities to the side
product from the gravel washing process had been done. Primary the admixture of
Bentonite from Hungary had been forced. Alternatively, pulverized recycled brick
material had been added to the basic raw material.

In addition to the performance test of the mineral base sealing material in the la-
boratory, in situ tests on a trial field in Upper Styria had been done. This testing
had been performed as part of an Austrian wide cooperative test. The results of the
participating geotechnical laboratories had been interpreted and statistically com-
pared.

A mineral base sealing material had been successfully developed. The main goal
in using the side material from the gravel production is the adherence of the opti-
mal water content. Hence, the main focus has to be directed on the water content
to fulfill the technical requirements.
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1 Einleitung

Die gesetzliche Regulierung der Abfallwirtschaft erfolgt in Osterreich durch das
Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002). Dieses Bundesgesetz definiert die
Hierarchie, wie mit Abfall in Osterreich umzugehen ist (siche Abb. 1). Prioritir
wird hier die Abfallvermeidung angesehen. Ohne die Entstehung von Abfall ent-
fallen alle weiteren Schritte in der schrittweisen Abfallbehandlung und ein Mehr-
wert fiir die Umwelt entsteht. Als letzter Schritt in der Hierarchie der Entsorgungs-
kette steht die Beseitigung von Abfall, was in Form einer Deponierung durchge-
fiihrt wird, welchen es jedoch durch die vorher gesetzten Schritte zu vermeiden
gilt. (vgl. BMLFUW, 2017¢c)

Bei einer Deponie handelt es sich gemdll AWG 2002 um eine Anlage, welche zum
endgliltigen, reaktionsarmen und geordneten Ablagern von nicht verwertbaren und
gegebenenfalls behandelten ungefahrlichen Abfillen dient. Grundsétzlich muss
zwischen dem ,,Ablagern* und ,,.Lagern* von Abfillen unterschieden werden.
Beim Lagern handelt es sich um das Bereithalten von Abfillen iiber einen maxi-
malen Zeitraum von einem Jahr fiir die Abholung oder Aufarbeitung. (vgl. Kainz
et al., 2012)

GemilB Abfallwirtschaftsgesetz ist die Abfallwirtschaft im Sinne des Vorsorge-
prinzips und der Nachhaltigkeit auszurichten, sodass schidliche Einwirkungen auf
Mensch, Tier und Pflanzen und deren Lebensgrundlagen so gering wie moglich
gehalten werden. Zudem soll die Emission von Luftschadstoffen verhindert wer-
den und stofflich verwertete Abfille kein hoheres Gefahrdungspotential als Pro-
dukte aus Primédrrohstoffen aufweisen. Zuriickbleiben sollen nur solche Abfille,
bei denen fiir nachfolgende Generationen keine Gefdhrdung ausgeht. (vgl. BML-
FUW, 2017c)

Abfallvermeidung
Vorbereitung zur Wiederverwendung

Recycling

sonstige Verwertung;
z.B. energetische
Verwertung

Beseitigung

Abb. 1: Abfallhierachie nach dem Bundesgesetz (vgl. BMLFUW, 2017¢)
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Bei Abfall handelt es sich um bewegliche Sachen, deren sich der Besitzer entledigt
hat oder entledigen will, deren Behandlung, Beforderung, Sammlung, und Lage-
rung als Abfall erforderlich ist, um das offentliche Interesse nicht zu beintrachti-
gen. (vgl. BMLFUW, 2017c¢)

Die rechtlichen Rahmenbedingungen in Bezug auf die Behandlung von Abfall
wurden im zuvor erlduterten Abfallwirtschaftsgesetz, im Bundes-Abfallwirt-
schaftsplan, im Altlastensanierungsgesetz und in der Baustoffrecyclingrichtlinie
geschaffen. Diese Gesetze und Richtlinien stehen zueinander im Zusammenhang.
Nachfolgend wird auf diese detailliert eingegangen.

1.1 Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2017

Um die Ziele und Grundsitze des Abfallwirtschaftsgesetzes 2002 verwirklichen
zu konnen, hat der Bundesminister fiir Land- und Forstwirtschaft alle sechs Jahre
einen Bundes-Abfallwirtschaftsplan (BAWP) zu erstellen, welcher iiber das Inter-
net zu veroffentlichen ist. (BMLFUW, 2017a)

Im Bundes-Abfallwirtschaftsplan erfolgt eine Bestandsaufnahme der aktuellen Si-
tuation der Abfallwirtschaft sowie der zukiinftigen Entwicklungen im Hinblick auf
die Abfallstroéme. Zudem wird die Verteilung der Anlagen zur Verwertung und
Beseitigung von Abfillen in Osterreich aufgezeigt. Des Weiteren erfolgt im
BAWP die Beurteilung tiber die Notwendigkeit zusétzlicher Anlagen fiir die Be-
handlung von Abfillen und gegebenenfalls die Stilllegung bestehender Anlagen.
Auch die Konkretisierung von Vorgaben aus dem Abfallwirtschaftsgesetz, wie
beispielsweise fiir die Beseitigung von nicht vermeidbaren oder verwertbaren Ab-
fallen, erfolgt im BAWP. (vgl. BMLFUW, 2017b)

Kategorie

Massenabfalldeponie
® Reststoffdeponie mﬂ

. = A
A Massenabfall- und Reststoffdeponie 'y oLinz
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Abb. 2: Massenabfall- und Reststoffdeponien in Osterreich (BMLFUW, 2017a)
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In Osterreich wurden im Jahr 2015 25.843.000 Tonnen an Material deponiert. Das
abgelagerte Material setzt sich zusammen aus Bodenaushub, sonstigen verunrei-
nigten Boden, Schlacken und Aschen aus Abfallverbrennungsanlagen, minerali-
scher Bauschutt und restlichen Abfallen. Wobei aus dem deponierten Bodenaus-
hubmaterial der grofte Anteil von 21.909.000 t resultiert. Abb. 2 stellt hierfiir bei-
spielhaft die Verteilung von Massenabfall- und Reststoffdeponien in Osterreich
dar. Insgesamt verfiigen die in Osterreich vorhandenen 999 Deponien iiber ein
freies Deponievolumen von 148,1 Mio. m?. (vgl. BMLFUW, 2017b)

1.2 Deponieverordnung

In der Deponieverordnung 2008 werden alle Anforderungen an abzulagernde Ab-
falle, an die Deponiebasis und an den Deponiestandort fiir die Ablagerung von
Abfillen ober Tag geregelt. Ziel der Verordnung ist die Festlegung von Anforde-
rungen fiir Deponien und Abfille, um negative Auswirkungen, welche von Depo-
nien ausgehen konnten, zu minimieren. (vgl. Kainz et al., 2012)

Gemal Deponieverordnung wird zwischen folgenden Deponiearten unterschieden
(BMLFUW, 2008):

Bodenaushubdeponie
Inertabfalldeponie
Deponie fiir nicht gefdhrliche Abfille
o Baurestmassendeponie
o Reststoffdeponie
o Massenabfalldeponie
Deponie fiir gefahrliche Abfille (nur als Untertagedeponie)

Genauere Erlduterungen zu den einzelnen Deponiearten und deren Anforderungen
erfolgen in Kapitel 2.

1.3 Altlastensanierungsgesetz

Das Ziel des Altlastensanierungsgesetzes (ALSAG) ist die Finanzierung der Si-
cherung und Sanierung von Altlasten. (BMLFUW, 1989)

Fiir die Deponierung von Abfall, muss pro angefangener Tonne Material der Alt-
lastensanierungsbeitrag entrichtet werden. Die Hohe des ALSAG-Beitrages richtet
sich nach der Deponieart (siche Tab. 1).

Der ALSAG-Beitrag muss zudem fiir das mehr als einjdhrige Lagern von Abfillen
zur Beseitigung oder das mehr als dreijdhrige Lagern von Abfillen zur Verwen-
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dung und das Verfiillen von Geldndeunebenheiten entrichtet werden. Das Verbren-
nen von Abfillen, die Verwendung zur Herstellung von Brennstoffprodukten und
die Beforderung von Abfillen aullerhalb des Bundesgebietes sowie das Einbringen
von Abfillen in einen Hochofen unterliegt ebenso der ALSAG-Beitragspflicht.
(vgl. BMLFUW, 1989)

Fiir die Beitragspflicht gibt es verschiedene im Altlastensanierungsgesetz defi-
nierte Ausnahmen.

Im Jahr 2017 wurde das Altlastensanierungsgesetz novelliert. Eine wesentliche
Anderung betrifft diesbeziiglich die Verwendung von Recycling-Baustoffen im
Deponiebau. Demnach sind Recycling-Baustoffe von der Beitragspflicht ausge-
nommen, wenn diese zur Errichtung eines genehmigten Deponiebasisabdichtungs-
systems, einer genehmigten Deponieoberflachenabdichtung oder eines genehmig-
ten Basisentwisserungssystems verwendet werden, sofern die geforderten Vorga-
ben gemill Recycling-Baustoffverordnung eingehalten werden. (vgl. BMLFUW,
1989)

Dies ermdglicht den wirtschaftlichen Einsatz von Recyclingbaustoffen im Depo-
niebau, was im Zuge dieser Arbeit Anwendung findet.

Tab. 1: Hohe des Altlastensanierungsbeitrages in Abhingigkeit der Deponieart
(BMLFUW, 1989)

Deponieart €/to
Bodenaushub-, Inertabfall- oder Baurestmassendeponien 9,20
Reststoffdeponien 20,60
Massenabfalldeponien oder Deponien fiir gefédhrliche Abfille 29,80

1.4 Baustoff-Recyclingverordnung

Ziel der Baustoff-Recyclingverordnung ist die Sicherstellung von qualitativ hoch-
wertigen Recycling-Baustoffen und das Recycling von Bauabfillen auf Grundlage
von Zielvorgaben der Europdischen Union sowie die Forderung der Kreislaufwirt-
schaft. (vgl. BMLFUW, 2016)

Recyclingbaustoffe werden in der Baustoff-Recyclingverordnung unterschiedli-
chen Qualititsklassen zugeordnet. Als hochste Qualitdtsklasse wird hierbei die
»Qualitatsklasse U-A* definiert. Werden die in der Verordnung definierten Para-
meter und Grenzwerte eingehalten, wird die ,,Qualitédtsklasse U-A* erreicht und
damit das Abfallende erzielt. Mit dem Abfallende entfillt die ALSAG-Beitrags-
pflicht fiir den erzeugten Recyclingbaustoff. Das Abfallende kann jedoch nur er-
reicht werden, wenn einerseits die ,,Qualitéitsklasse U-A* eingehalten wird und der
Recyclingbaustoff vom Hersteller an einen Dritten tibergeben wird. (vgl. BML-
FUW, 2016)
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2 Deponietechnik

Die technischen Rahmenbedingungen fiir den Bau einer Deponie werden in der
Deponieverordnung definiert. Abb. 3 zeigt beispielhaft den Aufbau einer Rest-
stoff- und Massenabfalldeponie. Die einzelnen Komponenten des Deponieaufbaus
werden in den folgenden Punkten detailliert erlautert.

Bewuchs

Rekultivierungsschicht, mind. 50 cm

' Entwasserungsschicht, Flachenfilter, mind. 50 cm,
"'/ kig > 102 mis

Schutzschicht, Vlies
e Kunststoffdichtungsbahn
Mineralische Dichtschicht, mehrlagig,
mind. 40 bzw. 60 cm

Gasdrainschicht, mind. 30 cm

Ausgleichsschicht, mind. 50 cm

Abfall

event. Vlies
Basisentwasserung, Kémung 16/32, Starke 50 cm

/
/ Sickerwasserleitung, Innendurchmesser = 200 mm

Schutzvlies 1 200 g/m?
PE-HD Kunststoffdichtungsbahn, Starke 2,5 mm
Mineralische Basisabdichtung

mehrlagig, Gesamtstarke mind. 50 bzw. 75,0 cm

/7 kio <5 x 10-1° m/s (Laborwert)
Dp; > 95 %
/ \vi Planum

Abb. 3: Schematische Darstellung eines moglichen Deponieaufbaus geméf Depo-
nieverordnung 2008

2.1 Standsicherheit

Bei der Errichtung einer Deponie miissen Nachweise sowohl fiir die innere als
auch die duflere Standsicherheit gefiihrt werden. Im Zuge der Nachweise miissen
das Gewicht und die Eigenschaften des abzulagernden Abfalls sowie Zeit- und
Witterungseinfliisse beriicksichtigt werden. Vorgaben an die Standsicherheits-
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nachweise werden in der Deponieverordnung definiert. Folgende Nachweise be-
ziiglich der inneren Standsicherheit des Deponiekdrpers konnen unter anderem er-
forderlich sein (vgl. BMLFUW, 2008):

e Boschungsbruchsicherheit
Der Nachweis muss fiir den Endzustand als auch fiir den Bauzustand ge-
fithrt werden. Der Nachweis muss auch fiir den Fall der versagenden Ba-
sisentwasserung gefiihrt werden (n > 1,3).

e Sicherheit gegen Spreizdruckversagen
Fiir den Nachweis auf Spreizdruckversagen muss eine Sicherheit ) > 2 ge-
geben sein.

e Stabilitat der Deponiebasisabdichtung bei geneigter Aufstandsfliche
Hierbei sind Nachweise fiir mineralische Dichtschichten, Kunststoffdich-
tungsbahnen und alternative Abdichtungsmaterialien zu fiihren.

e Stabilitit des Basisentwisserungssystems

e Stabilitat der Deponieoberfliichenabdichtung
Hierzu zédhlen die Ausgleichsschicht, die Gasdrainschicht, die Oberflachen-
abdichtung, die Oberflichenentwisserung und die Rekultivierungsschicht.

e Verformungen des Deponiekorpers
Zudem muss die duBlere Standsicherheit, welche die Sicherheit gegen ein
Versagen des Deponiekorpers und des Untergrunds betrachtet, untersucht
werden. Hierzu zihlen beispielsweise die Geldndebruchsicherung (n > 1,3)
und Setzungsberechnungen des Untergrundes. (BMLFUW, 2008)

Vor der Errichtung einer Deponie muss fiir jede Deponie ein Deponierohplanum
hergestellt werden. Das Rohplanum hat ein entsprechendes Gefille aufzuweisen,
sodass die darauffolgende Basisabdichtung eine Neigung fiir die Entwéasserung
aufweist. Der Verdichtungsgrad und die Verformbarkeit sind, mit Ausnahme von
Boschungsneigungen steiler 1:2, nachzuweisen. (vgl. BMLFUW, 2008)

2.2 Deponiebasisabdichtung

Mit Ausnahme der Bodenaushubdeponie ist fiir jede Deponie eine Deponiebasis-
abdichtung auf dem Rohplanum vorzusehen, um eine zusétzliche Barriere gegen
das Austreten von Deponiesickerwéssern in den Untergrund zu errichten. Die Ba-
sisabdichtung besteht bei Inertabfall- und Baurestmassendeponien aus einer zwei-
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lagigen mineralischen Dichtungsschicht, welche eine Stirke im verdichteten Zu-
stand von mindestens 20 cm und maximal 27 c¢cm pro eingebauter Lage aufweist.
Die Gesamtstirke betrdgt mindestens 50 cm. (vgl. BMLFUW, 2008)

Bei Reststoff- und Massenabfalldeponien muss eine dreilagige Dichtungsschicht
mit den gleichen Anforderungen und einer Gesamtstirke von mindestens 75 cm
hergestellt werden. Zusitzlich muss eine PE-HD-Kunststoffdichtungsbahn direkt
auf die mineralische Dichtungsschicht aufgebracht werden, welche eine Mindest-
starke von 2,5 mm aufzuweisen hat (siche Abb. 3). (vgl. BMLFUW, 2008)

Die Ausfiihrung von alternativen Deponieabdichtungen kann fiir Boschungsnei-
gungen mit einer Neigung von 1:2 oder steiler durchgefiihrt werden, sofern diese
iber eine technisch gleichwertige Dichtwirkung und Dauerhaftigkeit verfiigen.
Die Oberfliche der Basisabdichtung muss ein Lingsgefdlle von mindestens 2 %
und ein Quergefille von mindestens 3 % aufweisen. Zudem sind die geotechni-
schen Anforderungen geméif

Tab. 2 zu erfiillen. (vgl. BMLFUW, 2008)

Parameter Anforderung / Grenzwerte
Durchldssigkeitsbeiwert kio bei einem | 5 x 1071° m/s (Eignungspriifung im La-
hydraulischen Gefille von 1 =30 bor)

10 m/s (Abnahmepriifungen in situ)
Fiir Inertabfalldeponien:

10" m/s (Eignungspriifung im Labor)
5 x 10® m/s (Abnahmepriifungen in

situ)

Verdichtungsgrad Dp, > 95 %

Suffusionsbestdndigkeit und geringe | Muss gegeben sein

Rissanfalligkeit

Feinstkornanteil ( <2 um) Mindestens 20 Masseprozent, wobei
davon der Anteil an Tonmineralien
mindestens 50 % betragen muss.
Fiir Bentonit-vergiitete Dichtschichten
mind. 40 % Tonmineralien, wenn
Mischvorgang in einer Zentralmisch-
anlage erfolgt

Kornfraktionen tiber 63 mm Diirfen nicht vorhanden sein

Oberste Lage Keine scharfkantigen Korner und
GroBtkorn von 20 mm

Organischer Anteil Maximal 5 Masseprozent

Erosionsstabilitit Muss gegeniiber dem Untergrund ge-

geben sein, gegebenenfalls Einbau ei-
nes Geotextils

Homogenitét Muss vorhanden sein

ONORM S 2074-2:2004, Punkt 6 Anforderungen miissen erfiillt werden
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Eine Alternative zu mineralischen Deponiebasisabdichtungen konnen Basisab-
dichtungen aus Deponieasphalt sein. Asphaltdichtungen sind mechanisch sehr wi-
derstandsfahig, standsicher, robust und unter Beibehaltung der Dichtheit im hohen
MafBe verformbar. Zudem sind sie frostsicher, bestindig gegen Durchwurzelung,
erosions- und suffusionsbestindig und widerstandsfahig gegen Chemikalien. In
Abhéangigkeit von der Verformbarkeit des Untergrundes konnen unterschiedliche
Varianten zum Einsatz kommen. Bei einer Verformungsbestindigkeit von
Ev2 > 45 MN/m? erfolgt ein zweischichtiger Aufbau aus einer mindestens 6 cm di-
cken Deponieasphalttragschicht mit einem Groftkorn von 16 mm und einer da-
rauffolgenden mindestens 4 cm starken Deponieasphaltdichtungsschicht mit ei-
nem GrofBtkorn von 11 mm. Bei einer Verformungsbestindigkeit und Tragfdhig-
keit des Bodens von E> > 80 MN/m? kann eine kombinierte 8 cm dicke Deponie-
asphalttragdichtungsschicht eingesetzt werden. (vgl. Egloffstein & Burkhardt,
2016)

Fiir Kunststoffdichtungsbahnen, welche verpflichtend bei Reststoff- und Massen-
abfalldeponien auf die mineralische Dichtungsschicht aufzubringen sind, miissen
die Anforderungen gemifl3 den einschliagigen Normen erfiillt sein. Kunststoffab-
dichtungsbahnen sind mit einem mindestens 1 200 g/m? schweren Vlies abzude-
cken, um Beschiddigungen der Abdichtungsbahn zu verhindern. (vgl. BMLFUW,
2008)
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Tab. 2: Anforderungen an mineralische Dichtungsschichten gemaf DVO 2008

Parameter Anforderung / Grenzwerte

Durchlissigkeitsbeiwert ko bei einem | 5 x 10-'° m/s (Eignungspriifung im La-

hydraulischen Gefille von 1 = 30 bor)
10 m/s (Abnahmepriifungen in situ)
Fiir Inertabfalldeponien:
10" m/s (Eignungspriifung im Labor)
5 x 10® m/s (Abnahmepriifungen in
situ)

Verdichtungsgrad Dp; > 95 %

Suffusionsbesténdigkeit und geringe | Muss gegeben sein

Rissanfalligkeit

Feinstkornanteil ( <2 pm) Mindestens 20 Masseprozent, wobei
davon der Anteil an Tonmineralien
mindestens 50 % betragen muss.
Fiir Bentonit-vergiitete Dichtschichten
mind. 40 % Tonmineralien, wenn
Mischvorgang in einer Zentralmisch-
anlage erfolgt

Kornfraktionen iiber 63 mm Diirfen nicht vorhanden sein

Oberste Lage Keine scharfkantigen Korner und
GroBtkorn von 20 mm

Organischer Anteil Maximal 5 Masseprozent

Erosionsstabilitit Muss gegeniiber dem Untergrund ge-
geben sein, gegebenenfalls Einbau ei-
nes Geotextils

Homogenitét Muss vorhanden sein

ONORM 8§ 2074-2:2004, Punkt 6 Anforderungen miissen erfiillt werden

2.3 Basisentwisserung

Ein Basisentwésserungssystem ist fiir jede Deponie, mit Ausnahme von Bodenaus-
hubdeponien, zu errichten. Das Basisentwésserungssystem besteht aus einem Fli-
chenfilter mit darin verlegten Sickerwasserleitungen und gegebenenfalls Sicker-
wasserschichten und Sickerwasserstollen. Das Ziel eines Basisentwisserungssys-
tems ist die dauerhafte Erfassung von anfallenden Deponiesickerwédssern und de-
ren Ableitung. Die Sickerwésser aus dem Basisentwisserungssystem sind in einem
Speicherbecken, welches sich aullerhalb des Deponiekorpers, aber innerhalb des
Deponiebereichs befindet, zu sammeln. (vgl. BMLFUW, 2008)

Der Fliachenfilter des Basisentwisserungssystems besteht aus einem gewaschenem
Kies mit einer bevorzugten Kérnungsgruppe von 16/32 und einer Mindeststirke
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von 50 cm. Der Durchlissigkeitsbeiwert darf einen Wert von 1 x 102 m/s nicht
unterschreiten. Um die Filterwirkung des Entwésserungssystems aufrecht erhalten
zu konnen, sind geeignete MaBnahmen erforderlich, die verhindern, dass Abfall in
den Flachenfilter eindringt. Dies kann einerseits durch die Verlegung von Filter-
vliesen oder den gesteuerten Abfalleinbau erfolgen. (vgl. BMLFUW, 2008)

Die im Flichenfilter befindlichen Sickerwasserleitungen sind geradlinig und mit
einem Gefille von mindestens 2 % zu verlegen. Die Sickerwasserleitungen beste-
hen aus einem perforierten Rohr mit einem Innendurchmesser von mindestens
200 mm. Fiir die Wartung von Sickerwasserleitungen sind Sickerwasserschichte
und Sickerwasserstollen vorzusehen. (vgl. BMLFUW, 2008)

2.4 Deponieoberflichenabdeckung

Nach dem Einbau des Abfalls muss eine Oberflichenabdeckung hergestellt wer-
den, welche die Rekultivierbarkeit sowie den Erosionsschutz garantieren muss.
Fiir die unmittelbare Abdeckung des Deponiekorpers wird eine Ausgleichsschicht
mit einer Mindeststérke von 50 cm hergestellt, welche aus grobkornigem Material
mit einem GroBtkorn von 100 mm besteht (sieche Abb. 3). Die Gasdurchléssigkeit
der Ausgleichsschicht muss gegeben sein. Darauthin folgt bei Deponien, bei denen
eine erhohte Gasbildung zu erwarten ist, eine Gasdrainschicht. Diese besteht aus
einem gasdurchldssigen Material mit einer Mindeststdrke von 30 cm und einem
Kalzium- und Magnesiumcarbonatanteil von maximal 30 Gewichtsprozent. Han-
delt es sich bei der hergestellten Deponie um eine Inertabfall-, Baurestmassen-,
Reststoff- oder Massenabfalldeponie, muss eine Oberflichenabdichtung zur Re-
duzierung des Niederschlagseintrages hergestellt werden. Die Oberflachenabdich-
tung hat mit Ausnahme von Reststoff- und Massenabfalldeponien eine Gesamt-
stairke von mindestens 40 cm aufzuweisen und andernfalls ist eine Gesamtstiarke
von 60 cm in Verbindung mit einer Kunststoffabdichtungsbahn vorzusehen. Die
Durchléssigkeit der mineralischen Dichtungsschichten darf im Labor bei einem
hydraulischen Gradienten von i = 30, einen k-Wert von 1 x 10 m/s nicht iiber-
schreiten. Alternativen zur mineralischen Oberflichenabdichtung sind zuldssig.
(vgl. BMLFUW, 2008)

Als Alternative zu mineralischen Oberflachenabdichtungen kénnen Geosyntheti-
sche Tondichtungsbahnen (Bentonit-Matten) eingesetzt werden. Bei minerali-
schen Dichtungsschichten muss auf das Schwindverhalten bei Austrocknung Acht
gegeben werden. Dies kann nur durch eine entsprechende Materialwahl und dem-
entsprechende Einbaubedingungen erfolgen. (vgl. Pohl, 2012)

Auf die Oberflichenabdichtung folgt eine Entwésserungsschicht mit einer Ge-
samtstidrke von mindestens 50 cm und abschlieBend eine Rekultivierungschicht,
fiir welche die Qualitétskriterien in der Deponieverordnung definiert werden. (vgl.
BMLFUW, 2008)
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3 Eignungsprufung einer mineralischen
Basisabdichtung im Labor

Um ein Material, welches aus der Natur entnommen wird, als mineralische Basis-
abdichtung verwenden zu diirfen, ist es erforderlich, einerseits eine Eignungsprii-
fung im Labor und andererseits eine Eignungspriifung am Probefeld durchzufiih-
ren. Die Eignungspriifung wird gemi ONORM S 2074-2:2004 durchgefiihrt. Ge-
regelt werden in der Norm die geotechnischen Untersuchungen, die erdbautechni-
schen Anforderungskriterien fiir den Untergrund, das Deponierohplanum, die mi-
neralischen Basisdichtungen, die Sickerschichte, die Oberflachenabdichtung und
die Erdbauwerke. Werden die Grenzwerte geméill Deponieverordnung und
ONORM S 2074-2:2004 eingehalten, darf das Material als mineralische Basisab-
dichtung Verwendung finden.

Die ONORM S 2074-2:2004 regelt zudem die Art und Hiufigkeit der Kontroll-
priifungen wéihrend der Bauausfiihrung, sowie die erforderlichen Abnahmepriifun-
gen am fertiggestellten Bauwerk. Die Eignungs- und Abnahmepriifungen sind von
einer einschligig akkreditierten Priifanstalt oder einer von der Behorde anerkann-
ten Stelle durchzufiihren (vgl. ONORM S 2074-2:2004).

3.1 Mineralisches Dichtmaterial aus der Kieswasche

In dieser Arbeit werden verschiedene Materialien, welche von einem Kieswerk aus
der Obersteiermark (siche Abb. 4) stammen, bodenmechanisch untersucht und da-
mit eine Eignungspriifung durchgefiihrt.

Bei der Herstellung von Kies muss der abgebaute Rohstoff einer Kieswische un-
terzogen werden, damit Feinanteile ausgewaschen werden. Hierbei wird mit einer
Waschtrommel vor dem Siebvorgang der Anteil von abschlimmbarem Material,
welches einen Durchmesser von kleiner 0,125 mm aufweist, ausgewaschen (siehe
Abb. 5). Die so entstandene trilbbe Suspension wird einer Weiterverarbeitung zu-
gefiihrt. Prinzipiell stehen hier zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Einerseits kann
die Suspension in einen direkt beim Werk befindlichen Schlammteich gepumpt
werden, wie es im gegenstdndlichen Kieswerk von 1979 bis 2000 praktiziert
wurde. Andererseits kann die Suspension in ein Absetzbecken (siche Abb. 6) ge-
pumpt werden, in dem sich die Feinanteile absetzen und dieser abgesetzte Brei
daraufhin in eine Kammerfilterpresse gepumpt wird. In der Kammerfilterpresse
wird der Wassergehalt auf ca. 23 % reduziert, sodass ein Filterkuchen entsteht und
das Material mit LKWs zur Bodenaushubdeponie transportiert und deponiert wer-
den kann. Aufgrund des Platzmangels wird die Kieswésche nicht mehr in den beim
Werk befindlichen Schlammteich gepumpt, sondern nur mehr mit der Kammerfil-
terpresse bearbeitet und deponiert.

Das fiir die Kieswiasche verwendete Wasser, wird in einem geschlossenen Wasser-
kreislauf gefiihrt (siche Abb. 7).
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Wie in Abb. 4 am Orthofoto des Kieswerkes ersichtlich, befinden sich der
Schlammteich, das Absetzbecken und die Kammerfilterpresse direkt auf dem
Werksgelande.

LEGENDE:
Schlammteich
Absetzbecken und
Kammerfilterpresse
Waschanlage

Abb. 5: Anlage zur Kiesproduktion am Standort mit Waschtrommel, Sieben und
Zyklonen
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Abb. 6: Absetzbecken

3.1.1 Kieswasche aus dem Schlammteich

Beim Speicherteich (sieche Abb. 4), welcher ein abgelagertes Materialvolumen von
45.000 m? aufweist, handelt es sich um ein Schlimmmaterial, das im Zeitraum von
1979 bis 2000 in den Teich zur Endlagerung gepumpt wurde. Am Speicherteich
setzten sich die Feinanteile ab und das iiberschiissige Wasser floss in den angren-
zenden Vorfluter. Die Lage der Zuleitung zum Speicherteich wurde nach Auskunft
des Betreibers in regelmadfligen Abstinden verdndert. Prinzipiell besteht das Prob-
lem, dass ausgehend von der Zuleitung schwere Teilchen und somit gro3ere Korn-
fraktionen in Einlassndhe ablagert werden und sich feinere Partikel in groBerer
Distanz absetzen. Die Homogenitédt des Materials gilt es zu untersuchen. Nach Be-
endigung des Zuflusses von Schlimmmaterial auf den Speicherteich im Jahr 2000,
begann der Bewuchs durch Gréaser und Stauden, welche bis in eine Tiefe von zwei
Metern in den Teich wurzeln. Das Material aus der Kieswésche wurde bisher kei-
ner Verwendung zugefiihrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Durchfiihrung einer Eignungspriifung, sodass dieses
Material fiir eine mineralische Basisabdichtung im Deponiebau eingesetzt werden
kann.
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3.1.2 Kieswasche aus der Kammerfilterpresse

Aufgrund der zunehmenden behordlichen Auflagen wurde 2000 auf dem Gelédnde
des Kieswerkes (siche Abb. 4) eine Anlage errichtet, welche aus der Suspension
der Kieswische einen gepressten Filterkuchen erzeugt. Dieser Filterkuchen wird
durch das Absetzen der Bodenteilchen in einem Absetzbecken und weiterer Ver-
arbeitung in einer Kammerfilterpresse produziert. Das Absetzbecken (sieche Abb.
6) besteht aus einem kreisformigen Betonbecken, welches mit der Suspension ge-
fiillt wird damit sich darin die Feinteile absetzen. Im Absetzbecken ist ein Besen
montiert, der sich iiber den gesamten Radius erstreckt. Der Besen rotiert wéhrend
der Kiesproduktion permanent, womit die abgesetzten Feinteile in einen Pumpen-
sumpf gefegt werden. Vom Pumpensumpf erfolgt das Abpumpen in die Kammer-
filterpresse (siche Abb. 8).

Die Kammerfilterpresse besteht aus Plattenpressfiltern, welche eine widerstands-
fahige Metallstruktur, bestehend aus einem fixen Kopf, einem Kopf fiir die Halte-
rung der Hubspindel, sowie einem beweglichen Kopf, aufweisen.

Der bewegliche Kopf, der entlang zweier Léngstrager gleitet, die ihrerseits den
fixen Kopf mit dem Kopf der Hubspindel verbinden, wird mittels eines Hydrau-
likzylinders nach vor- und zuriickgeschoben. Dieser Zylinder ist in der Lage Kréfte
zu erzeugen, mit deren Hilfe eine Serie an Platten, die zur Befestigung der Filter-
tiicher dienen, gegeneinandergepresst werden. (vgl. Diemme S.p.A., 1998)

S0 R N O O

{T\@ @/T%

1. Fixer Kopf 8. Platten des Pressfilters

2. Beweglicher Kopf 9. Tucher des Pressfilters

3. Kopf der Hubspindel 10. Bunker-Cover

4. Langstrager 11. Standflisse des Pressfilters
5. Hubspindel 12. Speisungsflansch

6. Oldynamische Streuerung 13. Entladeflansch

7. Getriebe Schuttelmechanismus 14. Schalttafel

Abb. 8: Hauptkomponenten der Kammerfilterpresse
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Der fixe Kopf ist mittels Rohrleitungen an die Speisungspumpe angeschlossen.
Der Schlamm wird in die von den Platten gebildeten Kammern gepumpt und das
Wasser durch eine Reihe von Tiichern, die an den Platten befestigt sind, gefiltert.
Der besondere Aufbau der Platen ermoglicht das Einfiillen des Schlamms und das
Ableiten des Filtrats iiber eine Reihe von Offnungen, die in der Regel am fixen
Kopf angebracht sind (siche Abb. 9). (vgl. Diemme S.p.A., 1998)

Bei der eingesetzten Kammerfilterpresse handelt es sich um ein Fabrikat der Firma
Diemme mit der Bezeichnung ,,ME 1500%. Bei dieser Filterpresse bring der Zylin-
der einen Druck von 300 bar wihrend des Pressvorgangs auf. Abb. 11 zeigt diese
Kammerfilterpresse im Auspressvorgang.

1. Schlammeinleitung
2. Rickgewinnung des ausgepressten Wassers

Abb. 10: Platten der Kammerfilterpresse

Abb. 9: Produktion des Filterkuchens mit der Kammerfilterpresse
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Nach dem Pressvorgang wird der Hydraulikzylinder wieder eingefahren und der
entstandene Filterkuchen fillt aus der Maschine (Abb. 10). Die Konsistenz des
Filterkuchens ermoglicht es, dass das Material der Bodenaushubdeponie zugefiihrt
werden kann.

Der Wassergehalt der Kieswidsche aus der Kammerfilterpresse und aus dem Spei-
cherteich ist unterschiedlich, was einen wesentlichen Faktor bei der nachfolgenden
Eignungspriifung darstellt.

Abb. 11: Detailaufnahme Kammerfilterpresse im Auspressvorgang

3.2 Kieswische vergiitet mit Bentonit

Fiir eine erfolgreiche Eignungspriifung ist es erforderlich, dass das Material die
geringe Durchldssigkeit, welche in der Deponieverordnung und in der
ONORM S 2074-2:2004 gefordert wird, aufweist. Um aus einem Grundmaterial,
welches die erforderliche Durchlissigkeit nach dem Einbau nicht erfiillt, ein Ma-
terial mit einem geringen k-Wert zu erzeugen, wird Bentonit zugemischt.

Bei Bentonit handelt es sich um ein Tonmineral, welches einen hohen Anteil an
Montmorillonit aufweist. Montmorillont ist ein Dreischichtsilikat mit variabler
Zusammensetzung. Bentonite besitzen wertvolle technische Eigenschaften wie
Quellféhigkeit, Thixotropie und Ionenaustauschvermogen. Bentonit entsteht bei
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der Verwitterung und Diagenese oder bei der hydrothermalen Zersetzung von glas-
reichen vulkanischen Aschen und Tuffen. (vgl. Okrusch & Matthes, 2014)

Neben Montmorillonit kann Bentonit auch noch Begleitmineralien wie Feldspat,
Quarz, Glimmer, Kaolinit u.a. enthalten. Erscheinungsarten sind Kalzium- und
Natriumbentonit.

Die Eigenschaften von Bentonit lassen sich fiir verschiedenste Einsatzmoglichkei-
ten nutzen. Durch technische Verarbeitungsprozesse konnen diese noch verstarkt
oder modifiziert werden. Zum Beispiel durch Kationenaustausch konnen Ca-Ben-
tonite (Calciumbentonite) in Na-Bentonite (Natriumbentonite) umgewandelt wer-
den. Mit dem Kationenaustausch édndern sich bei den Tonmineralien nicht nur de-
ren Sorptionsfahigkeit, worin man die Fahigkeit fester oder fliissiger Substanzen,
gasformige oder geldste Stoffe aufzunehmen versteht, sondern auch die Struktur
und die physikalischen Eigenschaften der Tongesteine. Der natiirliche Ca-Ben-
tonit, welcher ein Montmorillonit mit iiberwiegend Ca-Kationen ist, kann durch
chemischen Eingriff in Na-Bentonit umgewandelt werden, der eine bis zu zweimal
groflere Sorptionsfihigkeit als der urspriingliche Ton besitzt. Dieser auch als ,,Ak-
tivierung* (siche Abb. 12) bezeichnete Vorgang kann entweder auf natiirlichem
Weg, z.B. durch Kontakt mit Salzwasser, oder durch technische Verfahren erfol-
gen.

lufttrocken nach Wasserzutritt

Kalzium-Bentonit

= Ca? -lonen

dooi: 1,5 nm

Natrium-Bentonit

= Na'-lonen

doos: 1,2 nm

Organophilierter Bentonit (Organoclay)

75
¥y door: 1,8 - 3,0 nm
JL,,,J

5B

;r‘ = kationische Tenside C . CH OH
% door: 1,8 - 3,0 nm hydrophob 2
organophil

Abb. 12: Zwischenschichtabstand von Ca- und Na Bentonit
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3.2.1 Bentonit-Vorkommen und Lagerstitten

Weltwirtschaftlich bedeutende Bentonit-Lagerstétten befinden sich in den USA in
South Dakota, Montana, Wyoming und Arizona, sowie im Westen von Kanada.
(vgl. Okrusch & Matthes, 2014)

Lagerstdtten von Bentonit und europaischen Hauptforderregionen befinden sich in
Bayern, auf der griechischen Insel Milos und auf Sardinien. (vgl. Ohrdorf & Flach-
berger, 2009)

In Osterreich befinden sich keine nutzbaren Bentonit-Lagerstitten, sodass bei Er-
fordernis von Bentonit in Osterreich dieses importiert werden muss.

Insgesamt hat sich in Osterreich die Importmenge an Bentonit stetig gesteigert und
liegt im Jahr 2014 bei 104.000 t (sieche Abb. 13). Die Bezugslander sind Deutsch-
land (41.000 t/Jahr), die Slowakei (rund 20.000 t/Jahr), sowie Bulgarien (8.600
t/Jahr) und die Tiurkei (10.200 t/Jahr). (Kirchmayr-Novak et al., 2016)

Osterreichs AuRenhandel mit Baustoffen 2010-2014
Nationale AuBenhandelstrome Bentonit, 1000 t

120 m Niederlande

Belgien
Deutschland
100 m Slowakel
M Ungarn
- M Kroatien
M Serbien
m Ruménien
Moldawien
) . . - =
W Tirkei
o

20

Exporte Importe
o

-20 -
2010 2011 2012 2013 2014 DS 2010-14

Quelle: Statistik Austria.
Gutergruppe bestehend aus: Bentonit (KN25081000)

Abb. 13: AuBenhandel Osterreichs mit Bentonit (Kirchmayr-Novak et al., 2016)

In der Steiermark befinden sich in den Tertidrbecken vulkanische Tuffe, die in
Form von Bentoniten und Glastuffen auftreten (siche Abb. 14).

Die Tuff filhrenden Schichten im Steirischen Tertidrbecken treten in Sedimenten
des Zeitraumes Karpart und unteres Badenien (ca. vor 16 Jahrmillionen) auf. Zeit-
gleich tritt der Vulkanismus im Raum Gleichenberg auf, welcher der Lieferant fiir
das Aschenmaterial war (siehe Abb. 15). FlichenmiBig mit grofer Verbreitung
sind Tuff filhrende Schichten im Weststeirischen Tertidrbecken, um die Sausal-
schwelle und am Grundgebirgsrand zwischen Hartberg und Friedberg aufge-
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schlossen. Im Inneren des Oststeirischen Beckens sind sie durch jiingere Sedi-
mente verdeckt, wihrend sie als Fiillungen der inneralpinen Tertidrbecken entlang
der Nordischen Linie eine weite Verbreitung besitzen. (vgl. Ebner & Grif, 1982)
Der Montmorillonitgehalt der verschiedenen Tuff-Fundorte ist unterschiedlich. So
bestehen die Tuff-Vorkommen in Ehrenhausen bis zu 100 Prozent aus Montmoril-
lonit. Vor allem Tuffe aus kohlefiihrenden Schichten weisen hochprozentige An-
teile an Montmorillonit auf. Ist der Montmorillonitgehalt im Tuff iiber 40 %, so
bezeichnet man diesen als Bentonit. Abb. 15 zeigt die schematische Darstellung
der Tuff filhrenden Schichten des Ost- und Weststeirischen Tertidrbeckens. (vgl.
Ebner & Grif, 1982)

Die néchstgelegenen Bentonitfunde in der Néhe des Kieswerks, welche geringe
Transportwege gewihrleisten, befinden sich in Bruck an der Mur und im Miirztal.
Hier befindet sich ein Kohlenstreif, der von Kapfenberg bis ins Miirztal zieht und
neben Kohle Bentoniteinschaltungen aufweist. In Parschlug wurde eine Zeit lang
Bentonit abgebaut. Auch in Deuchendorf fand sich Bentonit. (vgl. Ebner, 1981)
Wesentlich ist jedoch zu erwdhnen, dass diese Funde Mitte des 20. Jahrhunderts
auftraten und die Kohlebergbaue, im Zuge derer Bentonit gefunden wurde, nicht
mehr bestehen. (vgl. Ebner, 1981)

Grundsitzlich handelte es sich hierbei um Bentonitvorkommen, jedoch um keine
nennenswert nutzbaren Lagerstitten.

3.2.2 Fiir die Vergiitung verwendetes Bentonit

Fiir die Vergiitung des Materials aus der Kieswische wird Bentonit aus Ungarn
bezogen. Die Firma MIKRO-PULVER KFT mit Firmensitz in Papa, 200 km von
Graz entfernt, bezieht das Bentonit aus der Slowakei und bereitet dieses in Papa
auf. Das fein gemahlene Bentonit wird entweder in 50 kg-Sicken oder in Big Bags
nach Osterreich geliefert. Der Preis fiir ein Kilogramm Bentonit betrigt 0,15 Euro
exklusive der Anlieferung.

Die vom Hersteller zur Verfligung gestellten Parameter sind in Tab. 3 zusammen-
gefasst. Den Einfluss der unterschiedlichen Mischungsverhiltnisse des Materials
aus der Kieswésche mit dem Bentonit auf die Durchlédssigkeit des Materials, gilt
es in dieser Arbeit zu untersuchen.

Die Korngroflenverteilung des Bentonits (sieche Abb. 17), wie im Geotechnischen
Labor vom Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau der TU Graz bestimmt, be-
stitigt den vom Hersteller angegeben Gehalt von Montmorillonit von 60 % bis
70 %.
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Sedimente des Karpatiens und Badeniens
Karpatisch-badenische Vulkangebiete

Sedimente junger als Badenien
Vortertiares Grundgebirge

Tuff - Fundpunkte

A
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Abb. 14: Schematische Darstellung der Vorkommen von miozéner, vulkanischer
Tuffe in der Steiermark (Ebner, 1981)
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Tab. 3: Vom Hersteller zur Verfiigung gestellte Bentonit-Parameter (vgl. Kiss,

2017)
Montmorillonitgehalt 60 —70 %
Prallfdhigkeit 20 —25ml/2 gr
Basizitdt 9-10
Wirmebestindigkeit 680 °C
Feuchtigkeitsgehalt 10-12 %
Kornung 0-63 p 90 %
Kornung iiber 100 p max. 3%
Nasszugfestigkeit bei 20 °C 0,250 N/cm?
Nasszugfestigkeit nach Warmebehandlung 0,150 N/cm?
Druckfestigkeit 12,7 Nm/cm
Scherfestigkeit 3,5 — 4 N/cm?
Gasdurchlissigkeit 130 - 150
FlieBgrenze 9,9 — 13 N/m?
Wasserabgabe 19 —-22 ml
Dichte 1,03 g/cm?
Viskositit 39 — 45 sec/l
Wasserduchlissigkeit 6,8 x 10 cm/sec
pH-Wert 9-10

3 4@p5 678 110
sttt mlllmhmllmlmlhn I

Abb. 16: Verwendetes Bentonit aus Ungarn
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3.3 Mit Ziegelrecyclingmaterial vergiitete Kieswische

Durch die Novellierung des Altlastensanierungsgesetzes im April 2017 wurde die
Beitragspflicht fiir Recyclingbaustoffe, wenn diese bei der Errichtung eines geneh-
migten Deponiebasisabdichtungssystems, eines Basisentwésserungssystems oder
einer genehmigten Deponieoberflaichenabdeckung verwendet werden, aufgeho-
ben, unter der Voraussetzung, dass die Vorgaben der Recycling-Baustoffverord-
nung eingehalten werden. (vgl. BMLFUW, 1989)

Ziegelschutt, der bei Abbrucharbeiten von Hochbauten anfillt, wird zu einem
hochwertigen Ziegelrecyclingmaterial aufbereitet. Hierbei wird Ziegelschutt
(siche Abb. 19) zu unterschiedlichen Kornfraktionen gebrochen und gegebenen-
falls auch gewaschen.

Das Ziegelrecyclingmaterial findet Anwendung als Bettungsmaterial von Rohrlei-
tungen, mit dem Vorteil, dass dieses eine thermische Dimmwirkung aufweist, als
Zuschlagsstoff flir Beton und als Schiittmaterial fiir verschiedene Flichen. Grund-
sitzlich besteht die Problematik, dass in Osterreich ein Uberangebot an Ziegelre-
cyclingmaterial besteht und viele Hersteller von Recyclingbaustoffen die herge-
stellten Ziegelrecyclingprodukte nicht vollstindig verkaufen konnen. Ein Haupt-
grund fiir die geringe Absetzbarkeit von Recyclingbaustoffen besteht unter ande-
rem in der wirtschaftlichen Konkurrenz der Ziegelrecyclingprodukte mit den Pri-
mirrohstoffen Kies und Sand. Daher wihlt der Kunde im Regelfall Primérroh-
stoffe, anstatt ein Recyclingmaterial zu wihlen. Durch diese Novelle besteht durch
den Wegfall des Altlastensanierungsbeitrages die Moglichkeit Ziegelrecyclingma-
terial finanziell wirtschaftlich einzusetzen.

Um beim Filterkuchen aus der Kieswésche die Durchldssigkeit zu verringern, wird
versucht, Ziegelrecyclingmaterial fein zu zermahlen und das daraus entstehende
Ziegelpulver (siche Abb. 20) zuzumischen, sodass der Anteil an Feinanteilen im
Material erh6ht wird.

Das Mahlen des Ziegelrecyclingmaterials erfolgt durch die Firma CEMTEC Ce-
ment and Mining Technology GmbH in Enns, Oberdsterreich. Das Mahlen erfolgt
mit einer Walzenschiisselmiithle VRM 200 B (siehe Abb. 18), mit welcher die Be-
stimmung des erforderlichen Energiebedarfs bezogen auf das zu mahlende Mate-
rial und dessen Feinheit bestimmt wird. Sie dient lediglich fiir Vorversuche, um
die addquate GroBmiihle, welche fiir groBe Mahldurchgédnge in der Praxis Anwen-
dung findet, bestimmen zu konnen. Bei der VRM 200 B handelt es sich um eine
Vertikalmiihle mit zwei Mahlwalzen mit einem Mahltellerdurchmesser von 200
mm. Das Mahlen erfolgt in einem geschlossenen Kreislauf mit integriertem Sich-
ter. Mit der Miihle konnen Produktfeinheiten von 40 — 120 um bei Dog erreicht
werden (sieche Abb. 17), mit einem Mindestmaterialbedarf von 100 — 200 kg.

Das Grundprinzip der Walzenschiisselmiihle besteht darin, dass durch drehende
Mabhlteller, wie beispielhaft in Abb. 21 fiir eine VRM 600 gezeigt, das vorgebro-
chene Ziegelrecyclingmaterial mit einer Kérnung von 0/4 mm zerrieben wird.



3 Eignungspriifung einer mineralischen Basisabdichtung im Labor 27

Abb. 18: Walzenschiisselmiihle VRM 200 B (CEMTEC, 2017)
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Abb. 20: Zu Ziegelpulver gemahlenes Ziegelrecyclingmaterial

Abb. 21: Innenansicht Walzenschiisselmiihle VRM 600 (CEMTEC, 2017)
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3.4 Tonmehl und Ca-Bentonit

Aufgrund der hohen Kosten fiir das Bentonit wurden alternative Moglichkeiten als
Beimengung zur Kieswédsche gesucht. Neben Bentonit mit hohem
Montmorillonitanteil wurde alternativ ein Tonmehl, welches entsprechend
zermahlen wurde, beprobt. Die Herstellung dieses Tonmehls erfolgte wiederum
durch die Firma MIKRO-PULVER KFT in Papa, Ungarn.

Zudem wurde auch ein alternatives Bentonit seitens der MIKRO-PULVER KFT
zur Verfiigung gestellt. Bei diesem Bentonit handelt es sich um ein Ca-Bentonit.
Da Ca-Bentonit eine geringere Quellfahigkeit als Na-Bentonit besitzt, und somit
die Durchléssigkeit des Materials im geringeren Malle reduziert wird, werden
keine weiteren Versuche mit Ca-Bentonit durchgefiihrt.

Die geringe Quellfdhigkeit des Ca-Bentonits bewirkte bei vergleichbaren Versu-
chen eine VergroBerung des Durchléssigkeitsbeiwertes auf der nassen Seite der
Proctorkurve um fast eine Zehnerpotenz im Vergleich zu Mischungen mit Na-Ben-
tonit. Auf der trockenen Seite der Protorkurve fiel der Unterschied noch stéarker ins
Gewicht. Hier betrug der Unterschied drei Zehnerpotenzen. (Heyer D. et al., 2003)

3.5 Konzeptionierung der mineralischen Basisabdich-
tung

Die vorhin erlduterten Materialien werden fiir die Konzeption einer mineralischen
Basisabdichtung verwendet. Das Hauptaugenmerk wird hierbei auf den bodenme-
chanischen Einfluss bei der Beimengung der verschiedenen Materialien zur Kies-
wische gelegt.

Am Lehrstuhl Abfallwirtschaft der Brandenburgischen Technischen Universitét
Cottbus wurde erfolgreich ein Baumaterial fiir Deponien unter Verwendung von
schwer absetzbarem Ziegelbruch entwickelt, das als mineralischer Dichtungsstoff
fiir tempordre und Endabdeckungen geeignet ist. Die Kennwerte, insbesondere die
Durchléssigkeit und die Trockenrissbestdndigkeit, weisen das gefundene Materi-
algemisch auch als Alternative zur Regelabdeckung aus. (P6tzsch & Busch, 2003)

Das von der Technischen Universitit Cottbus entwickelte Dichtungsmaterial be-
steht aus Ziegelbruch der Kornfraktionen 0 - 8 mm und 0 — 4 mm, sowie Flugsand,
Tonmehl und Bentonit. Ein Hauptfaktor fiir ein mineralisches Basisabdichtungs-
material ist die Durchldssigkeit. Eine geringe Durchldssigkeit wird erreicht, wenn
das Material eine optimale KorngréBenverteilung, welche sich der FULLER-
Kurve anndhernd, aufweist. Bei der FULLER-Kurve handelt sich um jene Korn-
groflenverteilung, welche den geringsten Hohlraumgehalt aufweist.
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Um eine optimale Korngroenverteilung der mineralischen Basisabdichtung zu er-
reichen, wurde eine Berechnung der Anteile mit der Regressionsgleichung fiir die
FULLER-Kurve vorgenommen (P6tzsch & Busch, 2003):

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt nach Gleichung (1).

a = (d/D)n (D

a [%] Siebdurchgang

d [mm] betrachteter Korndurchmesser

D [mm] grofiter Korndurchmesser des Gemisches
n [-] variabler Exponent

Der variable Exponent n betrégt fiir anndhernd runde Korner 0,5. Bei Abweichun-
gen von der Kugelform wird ein kleinerer Exponent gewéhlt, der zwischen 0,5 und
0,3 liegt. (Potzsch & Busch, 2003)

Fiir das mineralische Dichtungsmaterial wiirde ein Exponent von 0,4 gewihlt. Mit
dem bekannten Grofitkorn der Kieswidsche von 0,125 mm kann die FULLER-
Kurve mit Formel (1) berechnet werden.

Die berechnete FULLER-Kurve (siehe Abb. 22) weist bei 0,002 mm Durchmesser
einen Siebdurchgang von 20 % auf. Dies entspricht exakt dem Grenzwert der ein-
schldgigen Normung fiir mineralisches Basisabdichtungsmaterial, welcher nach-
folgend genauer erldutert wird.

Vergleicht man die FULLER-Kurve mit dem Grundmaterial aus der Kieswésche
ist zu erkennen, dass vom Ton- bis Mittelschluffbereich die KorngréBenverteilung
der Kieswésche unter der FULLLER-Kurve liegt und im Grobschluff- bis Sand-
bereich dartiber.

Strebt man eine Optimierung der Kieswésche an die FULLER-Kurve an, so muss
der Fein- und Mittelsandanteil in Verbindung mit dem Ton- und Feinschluffanteil
erhoht werden.

Erhoht man lediglich den Grobschluff und Sandanteil durch Beimengung einer
entsprechenden Kornfraktion so wird der Ton- und Feinschluffanteil im Gesamt-
material reduziert und die Anforderungen an das Deponieabdichtungsmaterial
konnen nicht mehr erfiillt werden. Zur Kompensation miisste somit ein groBerer
Anteil an Feinstkorn in Form von Bentonit oder Ziegelpulver beigemischt werden.
Da diese Materialien jedoch sehr teuer in der Anschaffung sind muss davon abge-
wichen werden, dass Grobschluff- und Sand zur Kieswische beigemengt wird.
Es wird somit lediglich der Feinstkornanteil erhoht und dessen Einfluss auf die
Kieswiésche untersucht.
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Abb. 22: Zusammenstellung - KorngréBenverteilung Kieswasche und FULLER-
Kurve
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Die Beimengung von Bentonit oder Ziegelpulver beeinflusst den Wassergehalt des
Materials. Durch die Zumischung von trockenerem Material als das Grundmate-
rial, wird der Wassergehalt im gesamten Material reduziert. Da die Beimengung
in sehr kleinen Mengen erfolgt, wird der Wassergehalt nur sehr gering verringert.
Eine diesbeziigliche Untersuchung, erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

3.6 Vermischung der Materialien

Fiir kleinmaBstébliche Untersuchungen im Labor erfolgt die Vermischung der Ma-
terialien maschinell mit einem Fliigelmischer, um eine groBtmogliche Homogeni-
tat zu erzielen. Fiir die Herstellung optimierter Abdichtungsmaterialien im Bau-
stellenmafstab konnen verschiedene Verfahren zum Einsatz kommen:

e Mixed-in-plant-Verfahren
Die Mischung erfolgt bei Mixed in plant mit stationdren Mischanalagen.
Der Nachteil liegt hier im aufwiandigen Vorgang und der geringen Flexibi-
litdt. Es miissen zuerst die Materialien im Werk vermischt werden und da-
nach mit LKW auf die Deponie manipuliert werden.

e Mixed-in-mobile-Plant-Verfahren
Als Mischsystem wird ein Gegenstrommischer eingesetzt, welcher abwei-
chend vom Transportbetonbau mit einer Auflen- und Innenwendel ausge-
ristet ist. Das Mischgut wird mittels AuBenwendel zum Trommelboden und
mittels gegenldufiger Innenwendel kontinuierlich in Richtung Trommelof-
fnung gefordert. Dieses Prinzip ermdglicht eine sehr gute Homogenisierung
der Materialien. (vgl. Beitzel & Bjelanovic, 1998)

e Mixed-in-Place-Verfahren
Hierbei erfolgt die Vermischung der Materialien mit Frasen welche als An-
baugerite filir Traktoren und LKW, oder als selbststdndige Frise Verwen-
dung findet. Der Vorteil dieses Verfahrens ist die Einfachheit und Flexibi-
litdt in der Handhabung. Es ist keine aufwendige Baustelleneinrichtung er-
forderlich. Dieses Verfahren wird fiir die Herstellung des Probefeldes ver-
wendet.

3.7 Eignungspriifung gemifl ONORM S 2074-2

Fiir das mineralische Basisabdichtungsmaterial ist eine Eignungspriifung durchzu-
fithren. Hierzu sind die Kriterien, welche in der Deponieverordnung 2008 und in
der ONORM S 2074-2:2004 definiert werden, einzuhalten.

Die durchzufiihrenden Versuche und deren Grenzwerte sind in Tab. 4 und Tab. 5
zusammengefasst.
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Tab. 4 Eignungspriifung im Labor - Allgemeine Kennwerte (ONORM S 2074-
2:2004)
Zeile | Kennwerte Priifung gemill | Grenzwerte
1 | KorngroBenverteilung ONORM B 4412 | dmax = 63 mm (empfohle-
ner Richtwert)
Anteil mit Korn-durch-
messer < 0,06 mm sollte
mehr als 15 % betragen
2 | natiirlicher Wassergehalt | ONORM B 4410 | max. 4 % iiber wopt.
3 | Korndichte ONORM B 4413 | >2,5 g/cm’
4 | Zustandsgrenzen ONORM B 4411 | -
5 | Schrumpfgrenze DIN 18122-2 -
6 | Glihverlust Bei 600°C max. 5 %
7 | Wasseraufnahme DIN 18132 80 % (Richtwert)
8 | Quantitative Mineralbe- | RVS 8S.05.11 Der Anteil mit Korn-

stimmung

grofe < 0,002 mm sollte
mindestens 50 % Ton-
minerale enthalten

Tab. 5 Eignungspriifung im Labor — Einbaukriterien/Eignung (ONORM S 2074-

2:2004)
Zeile | Kennwerte Priifung gemifl | Grenzwerte
1 | Proctorversuch mit nicht | ONORM B 4418 | pp:: 1,7 g/cm®
vergiitetem Mat. (Richtwert)
2 | Proctorversuch mit ver- | ONORM B 4418 | pp:: 1,7 g/lcm?
giitetem Material (Ben- (Richtwert)
tonitanteil max. 6 %)
3 | Durchlissigkeitsbeiwert | ONORM B ke<5,0- 10 m/s
in Abhéngigkeit von der | 4422-1 bei1=30
Einbaudichte (+ 3 % von
Wopt.)
4 | Scherparameter ONORM B 4416 | ¢ >30°; ¢ =0 (Richtwert)
¢ > 25°% ¢ > 10 kN/m?
(Richtwert)
der Restscherwinkel ist
anzugeben
5 | Kompressionsversuch ONORM B 4420 | Es> 35 MN/m? mit Nor-
malspannungszustand
des 0,3- bis 0,7-fachen
der Deponieauflast

(Richtwert); die Einbau-
dichte entspr. ppr+ 3 %
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3.7.1 Laborversuche gemifs ONORM S 2074-2

In den nachfolgenden Punkten werden die einzelnen Versuche, welche fiir die Eig-
nungspriifung notwendig sind, genauer erldutert.

3.7.1.1 Korngrofienverteilung
(vgl. ONORM B 4412:1974)

Die Bestimmung der KorngroBenverteilung erfolgt gemidB ONORM B 4412:1974
beim vorliegenden Material durch eine kombinierte Siebung und Sedimentation.
Hierzu wird zuerst die Probe einer Nasssiebung unterzogen und das austretende
Schlammmaterial mit einem Durchmesser d < 0,125 mm gemeinsam mit dem
Spiilwasser aufgefangen. Die Siebung erfolgt mit einem kompletten Siebsatz mit
den Maschenweiten 0,125 mm, 0,25 mm, 0,5 mm, 1,0 mm und 2,0 mm, und den
Lochweiten 4 mm, 8 mm, 16 mm, 31,5 mm und 63 mm.

Das aufgefangene Schlammmaterial wird zu einer Suspension aufgeriihrt und in
einem Zylinder stehen gelassen. Durch das nach der Korngrofe unterschiedlich
schnelle Absinken der Bodenteilchen verdndert sich mit der Zeit die Verteilung
der Dichte der Suspension und somit auch die KorngroBenverteilung in der Verti-
kalen der Suspension. Fiir die Schlimmanalyse wird der Probe Natriumphosphat
als Dispergierungsmittel (NasP>0O7 - 10 H2O) zur Vermeidung einer Teilchenag-
glomeration zugegeben. Darauthin wird die Probe mit einem Riihrwerk oder alter-
nativen Mischeinrichtungen mit destilliertem Wasser homogenisiert, sodass die
Probe vollstindig in die einzelnen Bodenteilchen aufgeldst ist. Darauthin wird die
Dichte der Suspension in Abhdngigkeit von der Zeit mittels eins Ardometers be-
stimmt. Die Ardometerablesung erfolgt in definierten Zeitabstinden, am oberen
Rand des Meniskus. (vgl. ONORM B 4412:1974)

Aus den Sieb- und Schlammanalysen resultieren jeweils zwei Korngrofenvertei-
lungen, welche zu einer gemeinsamen KorngrofBenverteilung zusammengefiihrt
werden. (vgl. ONORM B 4412:1974)

3.7.1.2 Wassergehalt
(vgl. ONORM EN ISO 17892-1:2015)

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt nach ONORM EN ISO 17892-
1:2015, dem Nachfolgedokument der ONORM B 4410:2009.

Fiir die Wassergehaltbestimmung wird die feuchte Probe in einen sauberen und
trockenen Behélter mit bekannter Masse m. gelegt. Darauthin wird die Gesamt-
masse des Behilters und der Probe bestimmt und der Wert als Masse m; aufge-
zeichnet. Im Anschluss wird die feuchte Probe bei einer Temperatur von 105 °C
bis 110 °C in den Trocknungsofen gestellt und entweder bis zur Massenkonstanz
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oder fiir die in der ONORM EN ISO 17892-1:2015 festgelegten Mindestdauer ge-
trocknet. Das Erreichen der Massekonstanz ist sichergestellt, wenn innerhalb eines
Zeitraums von mindestens einer Stunde die Verdnderung der Masse des getrock-
neten Bodens weniger als 0,1 % betriigt. (vgl. ONORM EN ISO 17892-1:2015)
Handelt es sich beim beprobten Material um Bdden, die Gips oder andere Minera-
lien mit chemisch gebundenem Wasser enthalten, oder um Béden mit nennenswer-
ten organischen Bestandteilen, kann der Masseverlust beim Trocknen nicht aus-
schlieBlich aufgrund des Verlusts von freiem Wasser entstehen. Bei diesen Boden-
arten sollte die Trocknung bei niedrigen Temperaturen vorgenommen werden.
Nach der Trocknung der Probe im Trocknungsofen ist die Probe aus dem Ofen zu
entnehmen und zur Abkiihlung in einen Exsikkator zur Abkiihlung auf Raumtem-
peratur zu stellen. Die Masse m> des Behélters und der Probe ist innerhalb von

einer Stunde nach der Entnahme aus dem Trockenschrank zu bestimmen. (vgl.
ONORM EN ISO 17892-1:2015)

Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt nach Gleichung (2)

w="1"" 0 100="" %100 @)
m, —m, m,
w [%] Wassergehalt
mj [g] Masse des Behiélters und der feuchten Probe
mz;  [g] Masse des Behélters und der getrockneten Probe
Me [g] Masse des Behilters
my [g] Masse des Wassers
ma [g] Masse der getrockneten Probe

3.7.1.3 Korndichte (vgl. ONORM EN ISO 17892-
3:2015)

Die Korndichte ps wird gemd3 ONORM EN ISO 17892-3 definiert als Trocken-
masse der Kornteilchen, bezogen auf das Volumen. Die Ermittlung der Korndichte
erfolgte mit dem Kapillarpyknometer-Verfahren. Hierbei muss der Pyknometer
ein Volumen von mindestens 50 ml aufweisen und iiber einen eingeschliffenen
Glasstopfen und ein Kapillarrohr verfiigen. Beim Kapillarpyknometer-Verfahren
erfolgt die Bestimmung des Volumenunterschieds, welcher beim vollstindigen
Fiillen des Pyknometers bei enthaltener und nicht enthaltener Bodenprobe resul-
tiert. Aus dem Volumenunterschied und der Trockenmasse der Bodenteilchen wird
darauthin die Korndichte berechnet. Fiir die Versuchsdurchfiihrung ist eine Kon-
trollfliissigkeit mit bekannter und gemessener Dichte fiir die Befiillung des Pyk-
nometers erforderlich. Hierzu wurde destilliertes Wasser verwendet.
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Die Probe muss eine Trockenmasse von mindestens 10 g aufweisen. Zudem muss
die ofentrockene Probe feinkorniger Boden mit Mdorser und Pistill vorsichtig zer-
kleinert werden. Das Entfernen von Luft nach der Befiillung mit der Kontrollfliis-
sigkeit hat durch die Anwendung von Vakuum oder Luft zu erfolgen.

Es sind mindestens drei Versuche durchzufiihren und die Temperatur der Suspen-
sion zu messen. Fiir alle Messungen ist eine Waage mit einer Fehlergrenze von
0,01 g oder 0,1 % der gewogenen Bodenmasse, je nach dem welcher Wert groBBer
ist, zu verwenden. (vgl. ONORM EN ISO 17892-3:2015)

Die Berechnung der Korndichte erfolgt nach Formel (3).

mS y
Ps = (m, —my) —(my —m,) Pr ©)

ps  [Mg/m?] Korndichte

mo [g] Masse des trockenen Pyknometers

mi [g] Masse des Pyknometers mit Kontrollfliissigkeit gefiillt
[g]
[g]

m> g Masse des Pyknometers mit trockenen Probe

ms3 g Masse des Pyknometers mit der Probe und gefiillt mit der
Kontrollfliissigkeit

my [g] Trockenmasse der Versuchsprobe

pL [Mg/m?] Dichte der Kontrollfliissigkeit bei Priiftemperatur

3.7.1.4 Zustandsgrenzen (vgl. ONORM B 4411:2009)

Die Konsistenz und somit die Zustandsform eines bindigen Bodens veréndert sich
mit dem Wassergehalt des Bodens. Mit zunehmenden Wassergehalt geht bindiger
Boden vom festen Zustand in den halbfesten und darauthin in den bildsamen, plas-
tischen Zustand {iber. Bei weiterer Erhohung des Wassergehalts verdndert sich der
Boden vom bildsamen Zustand in den fliissigen. Die von Atterberg festgelegten
Zustands- bzw. Konsistenzgrenzen beschreiben die Uberginge einer Zustands-
form in die andere.

Da die Konsistenzgrenzen ein Mal} fiir die Plastizitit des Bodens und fiir seine
Empfindlichkeit gegeniiber Anderung des Wassergehalts sind, werden sie zur Ein-
teilung der bindigen Béden in Gruppen verwendet und geben mit dem jeweiligen
Wassergehalt eines Bodens einen Anhalt fiir dessen Tragfahigkeit.

Zur Bestimmung der Plastizitdt wurden die Zustandsgrenzen nach Atterberg It.
ONORM B 4411:2009 im natiirlichen Zustand mit entionisiertem Wasser be-
stimmt.

Die FlieBgrenze wy ist der Wassergehalt am Ubergang von der fliissigen zur bild-
samen Zustandsform.

Die Ausroll- oder Plastizititsgrenze wp ist der Wassergehalt am Ubergang von der
bildsamen zur halbfesten Zustandsform.
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o Fliefigrenze

Der Wassergehalt an der Grenze zwischen dem fliissigen und dem bildsamen Zu-
stand wird FlieBgrenze w; definiert. Diese wird mit dem Fallkegelverfahren oder
mit dem FlieBgrenzengerit nach Casagrande (siche Abb. 23 Abb. 24) bestimmt, bei
denen falls erforderlich die Bodenteilchen mit einem Korndurchmesser von grof3er
0,4 mm entfernt werden. Das Fallkegelgerdt muss so konstruiert sein, dass der
Fallkegel arretiert werden und nach dem Losen frei vertikal in den Boden eindrin-
gen kann. Die Eindringung des Kegels muss auf 0,1 mm gemessen werden. Dabei
ist ein Messbereich von 5 mm bis 22 mm beim 60 g/60 °-Fallkegel erforderlich
und von 10 mm bis 30 mm, wenn ein 80 g/30 °-Fallkegel verwendet wird. Der
Fallkegel ist aus nichtrostendem Stahl oder Duraluminium mit einer Masse von
60 g und einem Offnungswinkel von 60 ° oder mit einer Masse von 80 g und einem
Offnungswinkel von 30 ° herzustellen. Die Hohe des konischen Abschnitts des
Fallkegels muss mindestens 20 mm sowie glatt ohne augenscheinlich erkennbare
Beschadigungen sein. Der aufbereitete Boden wird griindlich durchgemischt und,

o

ot

-
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Abb. 23: Fallkegelgerit gemis ONORM B 4411:2009
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wenn erforderlich, Wasser zugegeben. Danach streicht man ihn mit dem Paletten-
messer in eine saubere und trockene Probenschale so ein, dass eine glatte Oberfla-
che erhalten wird, wobei darauf zu achten ist, dass keine Lufteinschliisse passieren.
Wiahrend der Fallkegel arretiert ist, muss die Halterung abgesenkt werden, bis die
Spitze des Fallkegels die Oberfliche des Bodens beriihrt. Der Kegel muss fiir eine
Zeit von (5 £ 1) s gelost werden. Es muss dann eine Teilprobe (etwa 10 g) dem
Bereich entnommen werden, in den der Fallkegel eingedrungen ist, und daraus der
Wassergehalt bestimmt werden. Der Zusammenhang zwischen dem Wassergehalt
(in M-%) und der Eindringung des Fallkegels ist in halblogarithmischer Darstel-
lung mit dem Wassergehalt im linearen Mafstab auf der Ordinate und der Ke-
geleindringung im logarithmischen Mallstab als Abszisse darzustellen. Durch die
Punkte der Priifergebnisse ist eine Ausgleichsgerade zu zeichnen. Aus dieser Gra-
fik kann dann der Wassergehalt w; an der FlieBgrenze ermittelt werden und ist auf
halbe M-% anzugeben. Sie ergibt sich bei einem 60 g/60 °-Kegel bei einer Ein-
dringung des Fallkegels von 10 mm oder bei einem 80 g/30 °-Fallkegel bei einer
Eindringung von 20 mm. (vgl. ONORM B 4411:2009)

Abb. 24: FlieBgrenzengerit nach Casagrande gemi ONORM B 4411:2009

Bei der Bestimmung der Fliegrenze mit dem FlieBgrenzengerit (siche Abb. 24)
wird die Schale mit der aufbereiteten Bodenprobe gefiillt und die Oberfldche mit
einem Spatel glattgestrichen. Darauthin wird mit dem Furchenzieher eine Furche
bis auf den Grund der Schale gezogen. Die Probe darf hierbei nicht reilen und
keine Lufteinschliisse aufweisen. Unmittelbar nach der Herstellung der Furche
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wird mit der Versuchsdurchfithrung begonnen. Hierzu wird die Schale zweimal
pro Sekunde angehoben und wieder fallen gelassen. Dies wird so lange wiederholt,
bis die hergestellte Furche am Boden auf eine Lange von 10 mm geschlossen ist.
Die Anzahl der Schldge, die erforderlich sind um diesen Zusammenschluss herzu-
stellen, wird notiert. Unverziiglich wird aus dem geschlossenem Furchenbereich
eine Probe mit etwa 5 g entnommen und deren Wassergehalt bestimmt. Dieser
Vorgang wird mit verschiedenen Wassergehdltern mehrmals wiederholt. Die
Fliegrenze definiert den Wassergehalt der Probe, bei dem die Furche nach 25
Schldgen 10 mm geschlossen ist. Es werden mindestens vier Priifungen mit ver-
schiedenen Wassergehdltern und daraus resultierenden Schlagzahlen ermittelt,
welche in ein Diagramm mit der Schlagzahl auf der Abszisse mit logarithmischer
Teilung und dem Wassergehalt auf der Ordinate mit linearer Teilung aufgetragen
werden. Durch das Verbinden der Messpunkte kann der Wassergehalt bei 25
Schldagen abgegriffen werden, welcher auf halbe Prozent der Masse auf- oder ab-
zurunden ist und die FlieBgrenze wy, definiert. (vgl. ONORM B 4411:2009)

o Ausroll- oder Plastizititsgrenze:

Der Wassergehalt an der Grenze zwischen plastischem und halbfestem Zustand
wird als Ausroll- oder auch als Plastizitdtsgrenze wp bezeichnet. Die Ausrollgrenze
definiert jenen Wassergehalt, bei der sich die Probe noch plastisch verhilt. Die
Bestimmung der Ausrollgrenze erfolgt auf direktem Weg mit dem Ausrollversuch
nach Casagrande oder indirekt durch Auswertung iiber die lineare Schrumpf-
grenze.

Bei der direkten Ermittlung iiber den Ausrollversuch werden durch kontinuierli-
ches Ausrollen, Réllchen mit 3 mm Durchmesser erzeugt. Zudem miissen die Roll-
chen sowohl in Léngsrichtung als auch in Querrichtung brechen, wenn der gefor-
derte Durchmesser erreicht wird. Ist dies der Fall, so ist der Wassergehalt an der
Ausrollgrenze erreicht und die Rollchen miissen sofort zur Bestimmung des Was-
sergehaltes gewogen werden. Zur Bestimmung der Ausrollgrenze w, darf die Tro-
ckenmasse 2 g nicht unterschreiten.

Bei der Ermittlung {iber den Linearschrumpfversuch wird der Boden auf eine Glas-
platte aufgebracht und sorgféltig mit destilliertem Wasser wie zur Bestimmung der
FlieBgrenze vermengt. Die Vermischung wird so lange fortgesetzt, bis eine weiche
homogene Paste an der FlieBgrenze entsteht. Die Paste wird unter Vermeidung von
Lufteinschliissen mit exakt ebener Oberflache in drei Hohlformen eingebracht und
der Lufttrocknung ausgesetzt. Nachdem sich der Boden durch Schrumpfung von
der Wandung entfernt hat, werden die Hohlformen in einen Trocknungsofen bei
einer Temperatur von 60 °C bis 65 °C gestellt. Sobald die Schrumpfung bei dieser
Temperatur beendet ist, kann die Temperatur auf (105 £ 5) °C erhoht werden, um
die Trocknung abzuschliefen. Die Linge der Bodenstiicke wird mit einer Schie-
belehre auf 0,5 mm genau gemessen, wobei je Probe zwei Ablesungen (langster
und kiirzester Abstand) durchgefiihrt werden und daraus der Mittelwert gebildet
wird, der der einzelnen Trockenlénge Lp; entspricht. Die Trockenldnge L, wird aus
den einzelnen Trockenldngen Lp; (i= 1 bis 3) durch Mittelbildung berechnet und
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auf ganze Millimeter gerundet. Zur Bestimmung der Plastizititsgrenze wp ist vor-
weg die Plastizitdtszahl Ip zu berechnen. Die Plastizititsgrenze wp ergibt sich dann
als Differenz der FlieBgrenze w; und der Plastizitdtszahl /p und ist auf halbe Pro-
zent anzugeben. (vgl. ONORM B 4411:2009)

e Schrumpfgrenze

Die Schrumpfgrenze w ist jener Wassergehalt, den eine Bodenprobe beim Uber-
gang vom halbfesten zum festen Zustand aufweist. Das elementare Charakteristi-
kum der Schrumpfgrenze ist, dass sich beim Austrocknen der Probe das Volumen
unterhalb von wy; kaum mehr dndert und bei vielen Boden ein Farbumschlag zum
Hellen auftritt. Zudem brechen Bdden mit einem Wassergehalt unterhalb der
Schrumpfgrenze scherbenartig.

In der ONORM B 4411:2009 sind verschiedene Verfahren fiir die Bestimmung der
Schrumpfgrenze definiert. Fiir die Versuchsauswertung wurde das vereinfachte
Verfahren mit einmaliger Wégung und Volumsbestimmung nach Versuchsende
gewdhlt. Die Probe wird mit einem Einbauwassergehalt, der etwa 10 % hoher als
die FlieBgrenze ist, in eine Ringform luftporenfrei eingestrichen und an den Stirn-
flichen abgeglichen werden. Zuvor sind die Innenwand des Rings und die Glas-
platte, auf welche der Ring gelegt wird, mit einem wasserabweisenden Film zu
bestreichen. Nach erfolgter Wagung der Bodenprobe wird die Probe einer Luft-
trocknung bei Raumtemperatur unterzogen und darauthin im Trockenschrank bei
(105 £ 5) °C getrocknet und das Volumen und die Trockenmasse bestimmt. Die
Schrumpfgrenze wird darauthin gemifBl Formel (4) bestimmt.

(vgl. ONORM B 4411:2009)

we = 100x (X — Ly p 4)
da  Ps
ws  [%] Wassergehalt an der Schrumpfgrenze
Va [cm?] Volumen des Probekorpers im trockenen Zustand, nach
Trocknung bei (105 £ 5) °C
ma [g] Masse des Probekorpers im trockenen Zustand, nach

Trocknung bei (105 £ 5) °C
Ps [g/cm?] Korndichte
Pw [g/cm?] Dichte des Wassers

o Konsistenzzahl 1.

Das Verhiltnis der Differenz zwischen dem Wassergehalt an der FlieSgrenze und
dem natiirlichen Wassergehalt und der Differenz zwischen dem Wassergehalt an
der FlieBgrenze und der Plastizititsgrenze wird als Konsistenzzahl /., wie in For-
mel (5) dargestellt, bezeichnet. (vgl. ONORM B 4411:2009)
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]C _ w, —w (5)
w, —w,
wr  [%] FlieBgrenze
wp  [%] Plastizititsgrenze
w [%] natiirlicher Wassergehalt

o Plastizitiitszahl I,

Die Plastizitdtszahl 7, ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Wassergehalt
der Bodenprobe an der FlieBgrenze und an der Ausrollgrenze. Die Plastizitétszahl
wird nach Formel (6) ermittelt. (vgl. ONORM B 4411:2009)

I, = w, —w, (6)
wr [%] FlieBgrenze
wp  [%] Plastizitatsgrenze

Die Zusammenhinge zwischen Konsistenzzahl, Plastizitdtszahl und der jeweiligen
Konsistenz sind anschaulich im Konsistenzband in Abb. 25 dargestellt.

I. >0 10 075 05 025 0
| sehr |
 weich !

Ws Wwp WL

breiig flissig

fest |halbfest| steif |weich

Ip = wi = wp

Abb. 25: Konsistenzband gemiB ONORM B 4411:2009

3.7.1.5 Bestimmung des organischen Anteils (vgl.
ONORM B 4424:2016)

Durch die Ermittlung des organischen Anteils gemid ONORM B 4424:2016-02
kann der organische Anteil im Boden beschrieben werden. Hierbei wird der Mas-
severlust bei wiederholtem Gliihen bei einer Temperatur von 600 °C der Masse-
verlust der Probe bestimmt. Der Masseverlust wird auf die Trockenmasse bezogen
und in Prozent angegeben. (vgl. ONORM B 4424:2016)

Die Probe ist vor dem Glithen bei 105 °C bis 110 °C im Trockenschrank bis zur
Massenkonstanz getrocknet und bei Raumtemperatur abgekiihlt. Darauthin wer-
den feinkdrnige Proben mit einem Morser oder in der Kugelmiihle zu einem Pulver
zerkleinert. Die zermahlene Probe wird in einen Porzellantiegel gefiillt, welcher
mit der Probe bis zur Massekonstanz bei 600 °C gegliiht wird. Obligatorisch fiir
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die Bestimmung des organischen Anteils ist ein zweiter Glithvorgang. Hierzu wird
eine ausgegliihte Probe mit destilliertem Wasser versetzt, stehen gelassen, aber-
mals bei 105 °C getrocknet und daraufhin nochmals gegliiht. Der Grund fiir das
abermalige Gliihen ist, dass beim erstmaligen Glithen gebundenes Wasser und
Kristallwasser aus den Mineralien freigesetzt wird, welche einen Masseverlust be-
wirken der jedoch nicht zum Gliithverlust hinzugezdhlt wird. Durch den zweiten
Glithvorgang wird durch das vorherige Versetzen der ausgegliihten Probe mit des-
tilliertem Wasser, lediglich der Anteil an gebunden Wasser und Kristallwasser in
der Probe bestimmt. (vgl. ONORM B 4424:2016)

Der Gliihverlust nach dem jeweiligen Glithvorgang wird mit Formel (7) ermittelt.

A _
Cy = &.100;%.100 (7)
m, m,
ma [g] Trockenmasse des Bodens vor dem Gliithen
mg  [g] Masse des Bodens nach dem Gliithen
Amg  [g] Massenverlust

Der organische Anteil berechnet sich aus der Differenz zwischen dem Gliithverlust
aus der ersten Glithung und der zweiten Glithung, gemil3 Formel (8).

Cl)"g = Cg11 " Car2 (8)
Corg  [%] organischer Anteil
cg1 %] Gliihverlust der ersten Gliihung
cal2  [%] Gliihverlust der zweiten Gliihung

3.7.1.6 Wasseraufnahmevermogen
(vgl. Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2005)

Das Wasseraufnahmevermogen der Feinbestandteile eines Bodens wird gemal
DIN 18132 bestimmt. Das Aufnahmevermodgen héngt von der spezifischen Ober-
fliche des Feinkorns und der Zusammensetzung der Tonmineralien ab. Das Maf}
fiir Wasseraufnahme berechnet sich gemif3 Formel (9) aus dem aufgenommenen
Wasser 24 Stunden nach Versuchsbeginn, bezogen auf die Trockenmasse der Bo-
denprobe. (vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2005)

Die Bodenprobe wird auf eine Korngrof3e von kleiner 0,4 mm abgesiebt und der
Siebdurchgang bei 105 °C getrocknet. Darauthin wird die getrocknete Probe pul-
verfein verrieben und abermals bei 105 °C bis zur Massenkonstanz nachgetrock-
net. Die Bestimmung der Wasseraufnahme erfolgt mit dem Gerét nach Enslin
(siche Abb. 26). Das Gerit wird mit destilliertem Wasser blasenfrei gefiillt. Die
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gemif Tab. 6 in der DIN 18132 definierte Probemasse wird abgewogen und mit-
tels Glastrichter auf die Glasfilterplatte aufgebracht. Hierbei ist zu achten, dass
sich kein Material an der Innenwand des Glasbehilters ablagert. Mit dem Befiillen
des Enslin-Gerits beginnt der Versuch und das verbrauchte Wasser in der Kapil-
lare und die Raumtemperatur wird in regelméBigen Abstinden abgelesen. (vgl.
DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2005)

Die Ermittlung der Wasseraufnahme erfolgt nach Formel (9).

m P
w, = ©)
m,
wa  [M.-%] Wasseraufnahme nach Enslin
myg  [g] Aufgesaugte Wassermenge 24 Stunden nach Versuchsbeginn
ma [g] Trockenmasse

Tab. 6: Probemasse fiir den Einzelversuch (vgl. Deutsches Institut fiir Normung
e.V.,2005)

Trockenmasse mgy

Wasseraufnahmevermogen wq [%]

1,0

<100

0,2

> 100

Je nach aufgenommener Wassermenge kann die Probe in verschiedene Bereiche
eingeteilt werden (sieche Tab. 7).

Tab. 7: Bereiche des Wasseraufnahmevermogens (vgl. Deutsches Institut fiir Nor-
mung e.V., 2005)

Bereich wa [%]
sehr gering <40
niedrig tiber 40 bis 60
mittel tiber 60 bis 85
hoch iiber 85 bis 130
sehr hoch > 130
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W) W) W]

Abb. 26: Enslin-Gerit zur Bestimmung der Wasseraufnahme

3.7.1.7 Quantitative Mineralbestimmung
(vgl. ONORM B 4810:2013)

Fiir die Proben werden sowohl der Gesamtmineralbestand, als auch Tonmineral-
analysen durchgefiihrt.

o Gesamtmineralbestand

Ein Teil jeder Probe wird bis zur Rontgenfeinheit aufgemahlen und auf einen Tra-
ger gepresst. Die qualitative und semiquantitative Bestimmung der gesteinsbilden-
den Minerale erfolge mittels Rontgendiffraktometeranalyse (Panalytical XPert
Pro/Co-Rohre) im Winkelbereich von 3° bis 85° 20. Die semiquantitativen Best-
immungen der Mineralanteile erfolgen aufgrund von Vergleichen charakteristi-
scher Rontgenreflexintensititen mit Eichaufnahmen.

e Tonmineralanalysen

Die Proben werden durch Schiitteln in destilliertem Wasser aufgeschlossen und
mit Ultraschall dispergiert. Proben mit hoherem Karbonatanteil werden zur Ent-
fernung des karbonatischen Anteils mit einer 0,1 molaren EDTE-L6sung, die mit
NaOH auf einen pH-Wert von 8-8,5 eingestellt wurde, behandelt. Die Proben wer-
den fiir ca. 1 Stunde auf 60-80°C erhitzt und weitere 12 Stunden zur vollstdndigen
Ausreaktion geschiittelt. Danach wird die EDTE-Losung durch Zentrifugieren,
Dekantieren und Wiederaufnehmen mit destilliertem Wasser entfernt.

Nach Abtrennung der Kornfraktion < 2pm im Sedimentationsverfahren werden
aus den Suspensionen je 3 Texturpriparate auf Keramiktrigern angefertigt. Zur
Differenzierung der Tonmineralgruppen werden an je 2 Texturpridparaten lonen-
Austauschbehandlungen mit Kalium und Magnesium, sowie Quellversuche mit
Glyzerin und Dimethylsulfoxid durchgefiihrt.

Nach jedem Behandlungsschritt erfolgt eine Analyse mittels Rontgendiffraktome-
ter. Die semiquantitativen bzw. quantitativen Bestimmungen erfolgten aufgrund
von Vergleichen charakteristischer Rontgenreflexintensitidten mit Eichaufnahmen.
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Durch Beriicksichtigung des Anteiles der Kornfraktion <2um an der Gesamtprobe
wurde der effektive Smektitgehalt errechnet.

3.7.1.8 Proctorversuch (vgl. ONORM B 4418:2012)

Ein Boden lésst sich in dem Maf3e verdichten, in dem es gelingt, seinen Porenanteil
n zu verringern und gleichzeitig seine Trockendichte ps zu erhohen. Dazu ist eine
Verdichtungsarbeit erforderlich, der allerdings die Reibungskréfte im Korngeriist
entgegenwirken. Im Anfangsstadium des Versuches nehmen mit zunehmendem
Wassergehalt diese Reibungskrifte ab und es wird eine gewisse Verdichtung er-
reicht. Ab einem bestimmten Wassergehalt, dem sogenannten optimalen Wasser-
gehalt, nimmt die Verdichtbarkeit jedoch wieder ab, weil sich das Porenwasser
durch die aufgebrachten dynamischen Kréfte nicht mehr verdrangen lasst. Beim
optimalen Wassergehalt ist folglich die Verdichtung, bezogen auf eine bestimmte
Verdichtungsarbeit, ein Maximum. Dem Standard - Proctor (siche Abb. 27) ist
eine Verdichtungsarbeit von 0,6 MNm/m? zugeordnet. Mit ihr ergibt sich als ma-
ximale Trockendichte pq die Proctordichte pp- bei einem optimalen Wassergehalt.
Bei der Versuchsdurchfiihrung werden alle Proben mit unterschiedlichen Wasser-
mengen vermengt, womit unterschiedliche Wassergehalte fiir die Abstufung der
Proctorkurve, welche aus dem Wassergehalt auf der Abszisse und der Trocken-
dichte auf der Ordinate resultiert, erreicht werden. Die unterschiedlichen Wasser-
gehalte sind so zu wihlen, dass jeweils mindestens zwei Werte auf beiden Seiten
des optimalen Wassergehaltes, bei dem die hochste Trockendichte erreicht wird,

Abb. 27: Proctorgerit gemis ONORM B 4418:2012
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zu liegen kommen. Fiir Korngrofenverteilungen mit einem maximalen Durchmes-
ser wird ein Proctortopf mit einem Durchmesser von 10 cm und eine Héhe von 12
cm verwendet. Beim Fallgewicht handelt es sich um eine Masse von 2,5 kg mit
einer Fallh6he von 305 mm. Zur Verdichtung des Gemisches wird das Material in
drei gleich hohen Schichten eingebracht und nach jeder Schicht mit 25 Schldgen
gleichméBig verteilt verdichtet. Daraufthin wird die Oberfldche des Proctortopfes
mit einem Stahllineal abgezogen und der Proctortopf samt Probe auf 1 g gewogen
und die Masse aufgezeichnet. Darauthin wird die Probe aus dem Proctortopf ent-
nommen und der Wassergehalt bestimmt. (vgl. ONORM B 4418:2012)

3.7.1.9 Durchlassigkeitsbeiwert
(vgl. ONORM B 4422-1:1992)

Der Durchlissigkeitsbeiwert k7o wird fiir fein- und gemischtkorniges Material bis
zu einem Korndurchmesser von 20 mm gemif ONORM B 4422-1:1992 an Proben
mit Abmessungen von 10 cm Durchmesser und 12 cm Hohe in triaxialen Durch-
lassigkeitszellen bei einem hydraulischen Gefille von i = 30 bestimmt.

Hierbei wird eine Bodenprobe mit einem Wassergehalt, welcher in einem Schwan-
kungsbereich von + 3 % vom optimalen Wassergehalt, der mittels Proctorversuch
ermittelt wurde (Wopt), in einen Proctortopf eingeklopft und aus dem Proctortopf
ausgepresst. Die Probe wird an der Ober- und Unterseite mit einem Filterstein ver-

-
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Abb. 28: Schematische Darstellung von triaxialen Durchldssigkeitszellen
(ONORM B 4422-1)
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sehen und mittels Gummihiille umschlossen und in die triaxiale Durchldssigkeits-
zelle mit isotroper Konsolidierung (sieche Abb. 28) eingebaut. Beim Einbau in die
triaxiale Durchléssigkeitszelle ist hchste Vorsicht geboten, um die Probe nicht zu
zerstoren. Es folgt die Aufbringung des Zelldruckes der groBer als der Oberwas-
serdruck sein muss beziehungsweise so grol sein muss, dass die Bodenprobe beim
Durchstromen ausreichend bruchsicher bleibt. Der Zelldruck wird tiber die Ver-
suchsdauer konstant gehalten. Die Probe wird mit entliiftetem Wasser von unten
nach oben mit konstantem Druck durchstromt. Das aufgefangene Wasser wird vor
Verdampfung geschiitzt und in regelméBigen Abstinden die durchstromte Was-
sermenge abgelesen (siche Abb. 29) und die Wassertemperatur gemessen. Eine
Wiederholung der Wasservolumenmessung ist so lange erforderlich, bis die daraus
ermittelten Durchlédssigkeitswerte eine maximale Abweichung vom Mittelwert der
letzten fiinf Messungen von + 5 % aufweisen. Abb. 28 zeigt eine schematische
Darstellung von Triaxialgeriten. (vgl. ONORM B 4422-1:1992)

(Zelle 03

Abb. 29: Triaxiale Durchléssigkeitszellen im Labor des Instituts fiir Bodenmecha-
nik und Grundbau der TU Graz

3.7.1.10 Scherparameter (vgl. ONORM B 4416:1978)

Die Bestimmung des effektiven Reibungswinkels ¢’, der Kohésion ¢’ und des Res-
treibungswinkels ¢, erfolgt mittels konsolidiert - drainierter Rahmenscherversuche
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in Scherbiichsen mit Probenabmessungen von 100 x 100 x 20 mm bei konstanter
Verformungsgeschwindigkeit gemi ONORM B 4416:1978 (Abb. 30). Um das
Entstehen von Porenwasserdriicken in den teilgesittigten Proben wihrend des
Schervorganges zu verhindern, werden unterhalb und oberhalb der Probe Filter-
steine angeordnet. Die Schergeschwindigkeit betrdagt 0,003 mm/min.

Bei diesen Versuchen kann Boden bis zu einem Korndurchmesser von d <4 mm
eingebaut werden.

Vor dem Abschervorgang wird der eingebaute Boden iiber einen Zeitraum von
72 Stunden mit einer Normalspannung von . = 350 kN/m? konsolidiert. Die beim
Schervorgang aufgebrachten Normalspannungen werden zwischen 100 kN/m? und
300 kN/m? variiert.

Zudem wird in den Versuchen der Restscherwinkel ¢, ermittelt, indem der Scher-
versuch iiber den Bruchpunkt hinaus mit einer Schergeschwindigkeit von
2,328 mm/min fortgesetzt wird. Dabei wird nach Erreichen des fiir die Scher-
biichse moglichen maximalen Scherweges, die Scherrichtung umgedreht und in
der Gegenrichtung weitergefahren. Dieser Prozess des Hin- und Zuriickscherens
wird solange fortgefiihrt, bis ein konstanter Wert fiir den Scherwiderstand erreicht
wird. Der auf diese Weise gemessene Scherwiderstand wird als Restscherfestigkeit
¢r bezeichnet. Der zugehorige Restscherweg ergibt sich als Gesamtsumme der bei
Hin- und Herscheren gemessenen Einzelscherwege. (vgl. ONORM B 4416:1978)

Abb. 30: Scherbank im Geotechnischen des Instituts fiir Bodenmechanik und
Grundbau der TU Graz
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3.7.1.11 Kompressionsversuch
(vgl. ONORM B 4420:1989)

Die Zusammendriickbarkeit von Béden wird unter anderem mit dem Steifemo-
dul E; aus dem Kompressionsversuch, auch Odometerversuch genannt, beschrie-
ben. Dieser Parameter ist ein MaB fiir die Setzung von Béden in Abhadngigkeit von
der Belastung. Aufgrund von Konsolidierungsvorgéngen im Boden sind diese Set-
zungen zeitabhingig. Grundsitzlich handelt es sich beim Kompressionsversuch
um einen einaxialen Druckversuch, bei dem die Last stufenweise aufgebracht wird,
wobei die Querdehnung der Probe durch die Versuchsanordnung verhindert wird.
Es wird ein Kompressionsversuch, bestehend aus den Phasen Erstbelastungs-, Ent-
lastungs- und Wiederbelastungsversuch, gemi ONORM B 4420:1989 durchge-
fithrt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, den Steifemodul E; in Abhéngigkeit von
der Uberlagerungsspannung zu bestimmen und gleichzeitig Aufschliisse iiber das
zeitabhingige Verformungsverhalten zu erlangen.

Der Versuch wird im Odometer mit einem Durchmesser von d = 80 mm und einer
Probenhohe von 20 mm durchgefiihrt (sieche Abb. 31). Der Probekdrper wird seit-
lich durch einen Stahlring und an der Ober- und Unterseite mit Filterplatten, wel-
che das Zu- und Abstromen von Wasser gewihrleisten, begrenzt. Die Probe wird
einer Trockendichte, welche die 98 %-ige Proctordichte iiberschreitet, eingepresst.
(vgl. ONORM B 4420:1989)

Abb. 32 zeigt das Kompressionsgerit des geotechnischen Labors des Instituts fiir
Bodenmechanik und Grundbau der TU Graz.
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Abb. 31: Schema eines Kompressionsgerites mit pneumatischer Gleichlasteintra-
gung iiber eine Membrane gemil ONORM B 4420:1989
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o Erstbelastungsversuch

Die erste Versuchsphase dient der Erfassung des Setzungsverhaltens bei Erst-
belastung. Die Belastung erfolgte in den 7 Laststufen ¢ = 10, 20, 40, 80, 160,
320 kN/m? und nach Entlastungs- und Wiederbelastungszyklus weiter auf
640 kN/m?. Die Belastungsdauer wird jeweils mit der Erreichung des Endes der
Primirsetzung gemi ONORM B 4420:1989 determiniert und danach auf die
nichste Belastungsstufe weitergeschaltet.

e FEntlastungszyklus

Diese Versuchsphase dient zur Erfassung des elastischen Anteils der Setzungen
bzw. des reversiblen Anteils an den Gesamtsetzungen. In diesem Fall wird eine
Entlastung von ¢ = 320 auf 80 kN/m? und weiter auf 20 kN/m? vorgenommen.
Die Entlastungsdauer wird wie oben angefiihrt determiniert.

o Wiederbelastungszyklus

Diese Versuchsphase dient zur Erfassung des Wiederbelastungsverhaltens des
Materials. Nach der oben erwdhnten Entlastung auf 20 kN/m? im Entlastungs-
versuch werden die 5 Laststufen o= 40, 80, 160 und 320 kN/m? mit einer ent-
sprechenden Belastungsdauer aufgebracht.

Abb. 32: Kompressionsversuchsgerite im geotechnischen Labor des Instituts
fiir Bodenmechanik und Grundbau der TU Graz
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3.7.2 Ergebnisse und Interpretation

Aus den in den Punkten 3.1, 3.2 und 3.3 beschriebenen Materialien wurden ver-
schiedene Versuche durchgefiihrt, um eine entsprechende Mischung zu erkunden,
welche den Anforderungen gemi ONORM S 2074-2 entspricht.

Nachfolgend werden die einzelnen Versuchsergebnisse, mit den entsprechenden
Mischungen durchgefiihrt.

Es Versuche mit folgenden Materialien und Materialmischungen durchgefiihrt:

e Kieswische Kammerfilterpresse Produktion 2016
Hierbei handelt es sich um den Filterkuchen aus der Kammerfilterpresse, aus
dem Jahr 2016. Da aufgrund der meteorologischen und topografischen Bedin-
gungen auf dem Kieswerk im Winter keine Produktion von gewaschenen Kies
moglich ist, wird auch kein Filterkuchen produziert.

e Kieswische Kammerfilterpresse Produktion 2017
Die Produktion von gewaschenen Kies wurde im Jahr 2017 im April begonnen
und fiir die Eignungspriifung im Labor herangezogen.

e Kieswische Schlammteich
Vom Schlammteich wurden an verschiedenen Punkten Bodenproben entnom-
men und gepriift.

e Bentonit
Das quellfdhige Na-Bentonit wurde in Sécken zu je 50 kg aus Ungarn geholt
wurde.

e Kieswiische mit Bentonit-Vergiitung
Um den Einfluss der Beimengung von Bentonit auf die Kieswische zu bestim-
men, wurden der Kieswische unterschiedliche Prozentanteile von Bentonit
hinzugemischt.

e Ziegelpulver
Das Ziegelpulver wurde aus Oberdsterreich in je 10 Liter Kiibel angeliefert.

e Kieswische mit Ziegelpulver
Ziel bei dieser Mischung ist, den Feinkornanteil im Filterkuchen der Kieswa-
sche zu erhohen. Das Hauptaugenmerk wurde bei der Beprobung auf die Ver-
anderung des Durchléssigkeitsbeiwertes ko in der triaxialen Durchldssigkeits-
zelle gelegt.
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e Mischung Kieswische Kammerfilterpresse und Kieswische Schlamm-
teich
Da die Kieswésche aus der Kammerfilterpresse und die Kieswasche aus dem
Schlammteich, wie in den nachfolgenden Resultaten ersichtlich ist, unter-
schiedliche Korngrofenverteilungen aufweisen wurden unterschiedliche Mi-
schungen beprobt um nach Moglichkeit ohne die Beimengung von Bentonit
und Ziegelpulver die Anforderungen gemi ONORM S 2074-2:2004 erfiillen
zu konnen.

Die jeweiligen detaillierten Laborergebnisse und Laborprotokolle sind in den An-
gingen gemdil Tab. 8 beigefiigt.

Tab. 8: Anhidnge fiir Laborprotokolle

Bezeichnung Anhang
KorngroBenverteilung A
Wassergehalt B
Korndichte C
Zustandsgrenzen D
Organischer Anteil E
Wasseraufnahmevermdgen F
Quantitative Mineralbestimmung G
Proctorversuch H
Durchlissigkeitsbeiwert I
Scherparameter J
Kompressionsversuch K

3.7.2.1 KorngrofB3enverteilung

Die Kornabstufung einer mineralischen Basisabdichtung muss so gewéhlt werden,
dass die Suffusionsbestédndigkeit und eine geringe Rissanfilligkeit gewahrleistet
sind. Das Hauptaugenmerk wird auf den Masseprozentanteil des Korndurchmes-
sers von kleiner 0,002 mm in der Bodenprobe gelegt. Der Masseanteil dieses
Feinstkorns im mineralischen Dichtmaterial hat mindestens 20 % zu betragen.
(vgl. BMLFUW, 2008)

Die Zusammenstellung der KorngroBenverteilungen, sowie die einzelnen Korn-
groflenverteilungen sind in Anhang A ersichtlich.

Aus Abb. 33 ist ersichtlich, dass die KorngroBenverteilung der Kieswische aus der
Kammerfilterpresse im Produktionsjahr 2016 und 2017 grundsétzlich ident sind
und nur geringe Abweichungen aufweisen. Es konnen jedoch die geforderten 20 %
an Feinstkornanteil nicht eingehalten werden. Um diesen geforderten Masseanteil
zu erreichen, wére die Zumischung eines anderen Materials erforderlich. Die



3 Eignungspriifung einer mineralischen Basisabdichtung im Labor 53

Korngrofenverteilung der Proben aus den Schlammteich variieren zunehmend. Es
ist jedoch festzuhalten, dass alle Proben, welche dem Schlammteich entnommen
wurden, einen hoheren Feinstkornanteil als die Kieswiasche aus der Kammerfilter-
presse aufweisen.

Durch die Beimengung von Bentonit zur Kieswésche in verschiedenen Massean-
teilen (siche Abb. 34), wird bedingt durch den hohen Tonanteil im Bentonit von
60 — 70 Masseprozent, der Tonanteil in der Gesamtmischung erhéht. Durch die
KorngroBenverteilung des Bentonits, resultiert jedoch eine Kérnungslinie, bei wel-
cher bei Zugabe von 3,5 % Bentonit nicht automatisch der Tonanteil um 3,5 %
gesteigert wird, sondern lediglich dementsprechend abgemindert eine Erh6hung
des Tonanteils eintritt. Zudem ist anzumerken, dass die Beimengungen von Ben-
tonit mit einem Masseprozentanteil von 1 % und 2 % sehr gering sind und eine
Verdnderung in der Kdrnungslinie nicht ersichtlich ist. Es treten Falle auf, bei de-
nen der Feinstkornanteil beim mit Bentonit vergiitetem Material geringer ausfiel
als im nicht vergiitetem Material. Eine Verdnderung in der Durchlassigkeit konnte
jedoch festgestellt werden.

Bodenmechanisch wird das untersuchte Korngemisch aus der Kieswische als ge-
ring sandiger, toniger Schluff (sa‘ ¢l Si) bezeichnet.

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-

90
80
70

60

50

40 — 19685-1 Kieswasche

—_— 19685-12 Kieswasche - Damm 1
. / b [ _ 19685-13 ieswasche - Damm 2

Massenanteile in % der Gesamtmenge

20 / — 19685-14 eswdsche - Damm 3
e 19685-19 Kieswdsche Kammerfilterpresse
10 [ 111 [ Produktion 2017
0 19685-2 Kieswasche
0,001 0,002 0,002 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,62 1 2

Korndurchmesser d in mm

Abb. 33: KorngroBenverteilungen Kieswésche

Das Tonmehl weist einen merklich geringeren Feinstkornanteil von kleiner 0,002
mm auf als das Bentonit (siche Abb. 35). Zudem beinhaltet das Tonmehl einen
geringeren Anteil an Montmorillonit. Die zu erwartete Dichtwirkung bei Beimi-
schung zum Bentonit, féllt daher geringer aus als die Dichtwirkung des Bentonits.
Die Bestimmung der KorngroBenverteilung mittels Schlimmanalyse geméif



3 Eignungspriifung einer mineralischen Basisabdichtung im Labor

54

ONORM B 4412 fiir das Ziegelpulver ist nicht reprisentativ, da die Schlimmsus-
pension wihrend der Versuchsdurchfiihrung ausflockte. Es wurde somit die Korn-
groflenverteilung welche vom Hersteller ermittelt wurde fiir die weiteren Betrach-
tungen herangezogen.

Massenanteile in % der Gesamtmenge

Massenanteile in % der Gesamtmenge

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
7
S0
80
70
60
50
40
19685-1 Kieswasche
30 19685-4 Kieswasche + 3,5 % Bentonit
20 " 19685-5 Kieswasche + 1 % Bentonit
10 —_— 19685-6 Kieswasche + 2 % Bentonit
19685-8 Kieswasche + 3,5 % Bentonit
0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2
Korndurchmesser d in mm
Abb. 34: KorngréBenverteilungen Kieswésche Bentonit vergiitetet
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Abb. 35: Korngrof3enverteilungen Bentonit, Tonmehl und Ziegelpulver
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3.7.2.2 Wassergehalt

Der natiirliche Wassergehalt wurde an verschiedenen Proben vom Schlammteich
und der Kammerfilterpresse entnommen. Die entnommenen Proben aus dem
Schlammteich, weisen einen natiirlichen Wassergehalt wy,q in einem Schwan-
kungsbereich von 14,8 % bis 28,0 % auf. Daraus resultiert eine sehr hohe Schwan-
kungsbreite des Wassergehaltes auf dem Schlammteich. Bei lokalaugenscheinli-
cher Betrachtung des Schlammteiches und der Proben, ist erkennbar, dass haupt-
sachlich trockene Bereiche mit teilweisen feuchten Einlagerungen auftreten.

Der natiirliche Wassergehalt des Filterkuchens aus der Kammerfilterpresse aus
dem Produktionsjahr 2016 wurde nicht bestimmt, da es sich hierbei um kleinere
Restbestdnde handelt und das Material einem Monat nach der Produktion entnom-
men wurde. Das Material trocknete hier in dieser Zeit zunehmend aus und ist somit
nicht repriasentativ. Der natiirliche Wassergehalt des Filterkuchens aus dem Pro-
duktionsjahr 2017, der unmittelbar nach der Produktion aus der Kammerfilter-
presse entnommen wurde, betrdgt 22,9 %.

Die Hohe des natiirlichen Wassergehaltes ist von elementarer Bedeutung, da dieser
beim Einbau der mineralischen Basisabdichtung gemiB ONORM S 2074-2 maxi-
mal 4 % tliber dem optimalen Wassergehalt, wie er beim Proctorversuch ermittelt
wurde, liegen darf. Zudem wird in der Deponieverordnung 2008 gefordert, dass
der Verdichtungsgrad Dp, groBer als 95 % sein muss. Dieser Forderung kann nur
Rechnung getragen werden, wenn das eigebaute Material einen dementsprechen-
den Wassergehalt in diesem Bereich aufweist. Dies kann durch die Mischung des
Materials aus der Kammerfilterpresse und aus dem Schlammteich erfolgen.

Tab. 9: Natiirlicher Wassergehalt von Schlammteich und Kammerfilterpresse

Bezeichnung Wassergehalt wu. | % |
Schlammteich Probe 1 19,1
Schlammteich Probe 2 14,8
Schlammteich Probe 3 15,1
Schlammteich Probe 4 15,0
Schlammteich Probe 5 17,3
Schlammteich Probe 6 27,2
Schlammteich Probe 7 28,0
Schlammteich Probe 8 18,6
Schlammteich Probe 9 17,5
Schlammteich Probe 10 19,1
Schlammteich Probe 11 14,8
Schlammteich Probe 12 18,6
Kammerfilterpresse 2017 22,9
Kammerfilterpresse 2017 22,9
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Alle Laborergebnisse der Wassergehaltbestimmung sind ausfiihrlich in Anhang B
beigefiigt.

3.7.2.3 Korndichte

Die Korndichten der verschiedenen Materialien sind in Tab. 10 zusammengefasst.
Die in der ONORM S 2074-2 gestellte Anforderung mit einer Korndichte von
> 2,5 g/cm® wird bei allen Proben eingehalten. Die ermittelten Korndichten wer-
den fiir die entsprechenden weiteren Laborversuche verwendet.

Tab. 10: Zusammenfassung der Korndichten

Labornum- Bezeichnung Korndichte ps [g/cm’]
mer
19685-50 Kieswische 2016 2,76
19685-51 Bentonit 2,56
19685-52 Kieswische + 3,5 % Bentonit 2,76
19685-64 Ziegelrecyclingmaterial 2,68
19685-65 Kieswische 2017 2,76
19685-73 Kieswédsche 2017 + Speicherteich 2,75
Mischung 1:1
19685-77 Schlammteich feucht 2,71
19685-79 Schlammteich trocken 2,74

3.7.2.4 Zustandsgrenzen

Tab. 11 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse der FlieBgrenze wy, der Ausroll-
grenze wp, der Plastizititszahl /. , der Konsistenzzahl /., und der Schrumpfgrenze
ws . Die Bestimmung der Zustandsgrenzen des Filterkuchens aus der Kieswésche
wurde auf zwei Arten, einerseits mit dem Kegelfallversuch und andererseits nach
Casagrande ermittelt. Beim Vergleich der Resultate ist erkennbar, dass die Abwei-
chungen der zwei Resultate im plausiblen Bereich liegen und auf geringfiigige Ma-
terialschwankungen zuriickzufiihren sind.

Die detaillierten Laborergebnisse sind in Anhang D beigefiigt.

Das Plastizititsdiagramm gemid3 ONORM B 4400-1:2010 (siche Abb. 36) stellt
den Konnex zwischen der Plastizitdtszahl /p und der FlieBgrenze w; her. Bei den
Resultaten aus Tab. 11 handelt es sich bei der Kieswédsche, bei Anwendung dieses
Diagramms, um gering plastische Sand-Ton-Gemische SaCl und bei Mischung der
Materialien aus der Kieswasche und dem Speicherteich im Verhéltnis 1:1, um ge-
ring plastische Tone.
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Tab. 11: Zusammenfassung der Zustandsgrenzen fiir die beprobten Materialien
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Abb. 36: Plastizititsdiagramm (ONORM B 4400-1:2010)

3.7.2.5 Organischer Anteil

Tab. 12 gibt einen Uberblick iiber die bestimmten organischen Anteile. Aufgrund
von Kapazititsengpdssen erfolgte die Bestimmung des organischen Anteils, mit
Ausnahme der Kieswische aus dem Jahr 2016, nur mit einem Glithvorgang. Auf
den zweiten Glithvorgang wurde verzichtet, da die Grenzwerte gemal
ONORM S 2074-2:2004 schon beim ersten Glithvorgang eingehalten wurden.

Es wird fiir alle Proben der Grenzwert von 5,0 % gemid3 ONORM eingehalten.
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Tab. 12: Zusammenstellung der organischen Anteile

Labornummer | Bezeichnung Gliihverlust [%]
19685-62 Kieswische 2016 2,40/0,5
19685-81 Speicherteich 3,30
19685-82 Kieswdsche + Speicherteich, Mischung 1:1 3,06
19685-83 Kieswasche 2017 431

3.7.2.6 Wasseraufnahmevermogen

Das Wasseraufnahmevermogen wurde sowohl fiir die Grundmaterialien aus der
Kieswésche (siche Abb. 38), als auch fiir das aus Ungarn angelieferte Bentonit und
das Tonmehl (siche Abb. 37) bestimmt. Tab. 13 zeigt eine Zusammenstellung der
Laborergebnisse flir das Wasseraufnahmevermogen.

Nach der Kategorisierung gemif3 DIN 18132:1995 handelt es sich bei den Materi-
alien aus der Kieswédsche um ein niedrig einzustufendes Aufnahmevermdgen,
beim Tonmehl um ein mittleres Aufnahmevermogen und beim Bentonit um ein
sehr hohes Wasseraufnahmevermogen. Dies bestétigt die hohe Qualitéit des aus
Ungarn angelieferten Bentonits.

Tab. 13: Zusammenstellung der Wasseraufnahmevermogen der Proben

Labornummer | Bezeichnung r:llls;zr?;)f]-
19685-100 Kieswésche 2016 49
19685-101 Kieswische 2017 53
19685-102 Kieswiésche + Speicherteich, Mischung 1:1 45
19685-103 Bentonit 360
19685-104 Tonmehl 88

Der Verlauf der Wasseraufnahme mit der Zeit zeigt den typischen Verlauf fiir die
jeweiligen Materialien. Die Materialien aus der Kieswésche (siehe Abb. 38) und
das Tonmehl (siche Abb. 37) weisen einen rapiden Anstieg der Wasseraufnahme
in den ersten 15 Minuten auf. Daraufhin erfolgt der Verlauf linear bis zum Ver-
suchsende nach zwolf Stunden. Das Bentonit (siche Abb. 37) weist einen kontinu-
ierlichen Anstieg der Wasseraufnahme bis 150 Minuten und steigt daraufthin nur
mehr sehr gering. Die Wasseraufnahme beim Bentonit iiber einen lingeren Zeit-
raum als bei der Kieswische ist eine typische Eigenschaft des verwendeten Na-
Bentontis.

Der lineare Anstieg, welcher bei der Kieswische und beim Tonmehl sehr ausge-
pragt ist, charakterisiert die Verdunstung, welche bei der Auswertung noch nicht
eliminiert wurde. Fiir die Bestimmung der Wasseraufnahmefahigkeit der Materia-
lien, worin die Verdunstung abzuzéhlen ist, wurde der lineare Ast bis zur Ordinate
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verldngert. Dieser Wert kann ndherungsweise als das Wasseraufnahmevermogen
unter Berticksichtigung der Verdunstung herangezogen werden.
Alle detaillierten Ergebnisse sind im Anhang G aufgelistet.
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3.7.2.7 Quantitative Mineralbestimmung

Die Ergebnisse der quantitativen Mineralbestimmung sind in Tab. 14 abgebildet.
Gemail Deponieverordnung wird an die mineralische Basisabdichtung die Forde-
rung gestellt, dass der Mindestanteil der KorngréBenfraktion mit einem Durchmes-
ser von kleiner 2 pm, mindestens 20 % betragen muss. Der Tonmineralgehalt in
der Fraktion von 2 pum, muss zudem mindestens 50 % betragen. (vgl. BMLFUW,
2008)

Der Anteil an Tonmineralien in der Bodenprobe, welcher sich aus Smektit und
Kaolinit zusammensetzt, betragt 64 % (siche Tab. 14). Die Forderung der Depo-
nieverordnung wird somit eingehalten.

Tab. 14: Gesamt- und Tonmineralbestand der Kieswésche

Gesamtmineralbestand Tonmineralbestand
Verteilung der Mineralbestandteile Mmeralvertel.lung g€ &g
%] in der Fraktion ;. R
g <2 um [%] < ‘\;‘ o
2l alalzlzleli 2222|583
IR = = = = O - =T I = = O =
= ZE = < | = Q % | = = Q = < | AN
(@4 = O M o < 8 = 5 S s E:
S AN | @ S ZH IV
4 1 [Sp.| 6 | 74| 4 | 11 [100| 21 | 15 |47 | 17 | 87 | 23 | 11

3.7.2.8 Proctorversuch

Der optimale Wassergehalt und dazugehorige die optimale Proctordichte wurde
fiir insgesamt drei Materialien bestimmt (Tab. 15). Fiir den Filterkuchen aus der
Kammerfilterpresse, der Bentonit vergiiteten Kieswésche, um den Einfluss der
Beimengung von Bentonit festzustellen, und der Mischung aus dem Filterkuchen
und dem Speicherteich im Verhéltnis 1:1.

Bei Betrachtung der Ergebnisse ist erkennbar, dass der optimale Wassergehalt der
Kieswidsche mit 14,1 % (Tab. 15) deutlich unter dem natiirlichen Wassergehalt von
22,9 % (siehe Tab. 9) liegt.
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Tab. 15: Optimaler Wassergehalt und optimale Proctordichte der Versuche

L) i Bezeichnung Wer per
nummer [%] [g/cem?)
19685-55 | Kieswische 2016 14,1 1,91
19685-56 |Kieswidsche 2016 + 3 % Bentonit 14,5 1,89
19685-78 |Kieswédsche + Speicherteich, Mischung 1:1 17,0 1,85

Gemil Deponieverordnung 2008 muss der Verdichtungsgrad Dp, gro3er als 95 %
sein. (vgl. BMLFUW, 2008)

Am Beispiel der Kieswésche ist ersichtlich, dass der bei Ermittlung des Verdich-
tungsgrades Dp- von 95 %, welche in Abb. 39 als horizontale Linie dargestellt ist,
der Einbauwassergehalt aufgrund der Forderung in der Deponieverordnung zwi-
schen 9 % und 18 % schwanken darf.

Uberdies muss jedoch der Forderung der ONORM S 2074-2 Rechnung getragen
werden, dass der Einbauwassergehalt maximal 4 % tliber dem optimalen Wasser-
gehalt liegen darf. Am Beispiel der Kieswische liegt der hochst zuldssige Einbau-
wassergehalt somit bei 18,1 %. Der natiirliche Wassergehalt des Material liegt je-
doch bei 22,9 % und noch immer ca. 5 % iiber dem maximal zuldssigen Wasser-
gehalt.

Aus der obigen Schilderung der Zusammenhénge zwischen natiirlichen Wasser-
gehalt, optimalen Wassergehalt und Proctordichte, wird einer der Hauptproblema-
tiken bei Verwendung des Materials aus der Kieswésche ersichtlich. Das Grund-
material ist zu feucht, sodass alternative Losungsmoglichkeiten gefunden werden
missen. Einerseits konnte das Material maschinell getrocknet werden, was einen
nicht wirtschaftlichen Energieaufwand zu Folge hétte, oder das Material wird
durch grof3flichige Lagerung in Hallen oder nicht {iberdacht gelagert. Bei der La-
gerung im Freien muss jedoch darauf geachtet werden, dass das Material bei Regen
abgedeckt wird.

Da der optimale Wassergehalt aus der Mischung von der Kieswésche aus der Kam-
merfilterpresse und dem Speicherteich 17 % betrédgt, kann der Einbauwassergehalt
bei 20,4 % liegen (siche Abb. 40). Da diese Mischung die giinstigsten Parameter
fiir den Einbau aufweist, wird diese fiir die Eignungspriifung forciert.

Die Proctorkurve fiir eine Bentonit vergiitete Kieswasche wurde bestimmt, um den
moglichen Einfluss einer Verdanderung der Proctordichte und des optimalen Was-
sergehaltes bestimmen zu konnen. Aus den Resultaten ist ersichtlich, dass die Ver-
dnderung im Vergleich zur Kieswésche ohne Bentonit-Verglitung gering und im
Bereich der natiirlichen Materialschwankungen liegt. Ein steilerer Anstieg des lin-
ken Astes bei der vergiiteten Proctorkurve kann jedoch verzeichnet werden (siehe
Abb. 41).

Alle detaillierten Ergebnisse sind im Anhang H aufgelistet.
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Abb. 41: Zusammenstellung der Proctorkurven

3.7.2.9 Durchlassigkeitsbeiwert

Eine entsprechend geringe Durchlédssigkeit des mineralischen Dichtmaterials ist
von elementarer Bedeutung. Die Durchlédssigkeitsbeiwerte diirfen bei Laborversu-
chen fiir die Eignungspriifung, bei einem hydraulischen Gradienten von i = 30 die
Durchléssigkeit von 5 x 10-10 m/s nicht liberschreiten. (vgl. BMLFUW, 2008)
Fiir die unterschiedlichen Materialen erfolgte die Bestimmung des Durchlissig-
keitsbeiwertes um die entsprechend gering durchlédssige Mischung der Materialen
ermitteln zu konnen, welche fiir die weiteren Versuche herangezogen wird. Bei
Betrachtung der Versuchsergebnisse ist ersichtlich, dass bei fiinf Proben der ge-
forderte Grenzwert von 5 x 101° m/s nicht eingehalten werden kann (sieche Tab.
16, Abb. 44). Dies betrifft die Proben aus der Kieswésche, sowie die gering Ben-
tonit vergiitete Kieswische. Die Beimengung von Bentonit erfolgte in sehr gerin-
gen Mengen, und auf Basis der Korngréf3enverteilung. Um die in der Deponiever-
ordnung geforderten 20 % von kleiner 0,002 mm einzuhalten, wurde versucht den
optimalen Bentonitanteil zu ermitteln. Aufgrund der unterschiedlichen Korngro-
Benverteilung von Bentonit und Kieswidsche muss der Gesamtanteil des beige-
mengten Bentonits so gewahlt werden, dass der Feinstkornanteil erhoht wird. Mit
der Beimengung eines gewissen Prozentsatzes von Bentonit, steigt somit der
Feinstkornanteil (kleiner 0,002 mm) nicht im gleichen AusmaB (siche Abb. 42).
Grundsitzlich ist ersichtlich, dass die Durchléssigkeit nicht direkt proportional mit
einem hoheren Bentonitanteil sinkt (sieche Tab. 16). So weist die Kieswische,



3 Eignungspriifung einer mineralischen Basisabdichtung im Labor 64

Grob-

0,63

Sandkom
M ittel-

0,25

Bentonit

Fein-

-
0,063 0,09 0,125

Korndurchmesser d in mm
— Kieswasche

Grob-
/

|~
/
0,02

: S -
£ \ %
= \ \ O
h \ \ |

\ a\ z

S

[

Fein-
]
L

S
\ W[ |-
S \
S
-
o o o o o o o o o o (=] -
o D o P~ ({e] Lo -t o [V ] ™=

abuaw)wesac) J1ap 9, Ul 9|I2JUBUISSE

Abb. 42: Korngréflenverteilung bei Mischung von Bentonit und Kieswische



3 Eignungspriifung einer mineralischen Basisabdichtung im Labor 65

Grob-

0,63

Sandkom
Mittel

025
Ziegelpulver

Fein-

0,063 0,09 0,125

//
/
Korndurchmesser d in mm
— Kieswésche

//
/

0,02

/1
//

Schluffkom
Mitted
/ ‘
— (5esamt

/
/
/
o
0,0063

Feirr

0,002

Ton

\

g8 8 8 R 8 8 8 8 & ° °
abuswWESec) 18p 9, Ul 8|I8JUBLBSSEIA

0,001

Abb. 43: KorngroBenverteilung bei Mischung von Ziegelpulver und Kieswésche



3 Eignungspriifung einer mineralischen Basisabdichtung im Labor 66

Tab. 16: Zusammenstellung kio-Werte

Labor- . k1o — Wert
ummer Bezeichnung (%]
19685-57 | Kieswéasche 2016 7,90E-09
19685-58 | Kieswische + 3,5 % Bentonit 5,10E-10
19685-59 | Kieswidsche + 1 % Bentonit 5,80E-10
19685-60 | Kieswische + 2 % Bentonit 8,90E-10
19685-66 |Kieswische + 3,5 % Ziegelrecyclingmaterial 2,70E-09
19685-67 |Kieswische + 5,5 % Bentonit 2,70E-11
19685-68 ngm trocken + Kammerfilterpresse 2017 2,30E-10
Mischung 1:1
19685-69 ngm trocken + Damm Feucht 2,00E-10
Mischung 1:1
19685-70 | Damm trocken 2,10E-10
19685-71 Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 4,80E-11
+ 2 % Bentonit
Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 1,10E-10
19685-72 | | 3 % Bentonit
19685-73 | Kammerfilterpresse 2017 + 3 % Bentonit 3,50E-11

1,00E-11 1,00E-10 1,00E-09 1,00E-08

7,90E-09 M Kieswasche 2016

5,10E-10 | Kieswasche + 3,5 % Bentonit

5,80E-10| I Kieswasche + 1 % Bentonit
8,90E-10 I Kieswasche + 2 % Bentonit

2,70E-09 I Kiesw. + 3,5 % Ziegelrec.

2,70E-11 Kieswasche + 7,36 % Bentonit
2,30E-10 ST trocken + Kiesw. 2017, M 1:1
2,00E-10 ST trocken + ST feucht, M 1:1
2,10E-10 Speicherteich trocken
4,80E-11 ST trocken + Kiesw. 2017 + 2 % B.
1,10E-10 ST trocken + Kiesw. 2017 + 3 % B.

3,50E-11 I Kiesw. 2017 + 3 % Bentonit

Abb. 44: Grafische Darstellung der Durchldssigkeitsbeiwerte
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welche mit 2 % Bentonit vergiitet wurde, eine hohere Durchléssigkeit auf, als jene
Kieswiésche, welche 1 % Bentonit beinhaltet. Hier kann der Grund in der geringen
Beimengung des Bentonits und von Inhomogenititen in der Kieswésche gesehen
werden.

Mit einer Beimengung von Ziegelpulver zur Kieswische kann der Durchléssig-
keitsbeiwert auf 2,7 x 10 m/s reduziert werden. Da die Durchléssigkeit nicht im
ausreichendem Maf3 erh6ht werden kann, wird die Mdglichkeit der Beimengung
von Ziegelpulver zur Kieswasche nicht weiterverfolgt. Ein Hauptgrund fiir die ge-
ringe Verringerung der Durchléssigkeit kann in der Korngrofenverteilung des Zie-
gelpulvers liegen. Da das Ziegelpulver einen Kleinstkornanteil von 12 % aufweist
und somit in Summe der Anteil der Korngrofe von kleiner 0,002 mm verringert
wird (siehe Abb. 43). Zudem ist die Dichtwirkung des Ziegelpulvers schlechter als
jene des Bentonits, da das Ziegelpulver keine aktiven Tonminerale, welche ein
Quellverhalten aufweisen, beinhaltet, da diese beim der Ziegelherstellung im Zuge
des Brennvorganges umgewandelt werden.

Eine Moglichkeit um die die Effektivitit der Beimengung des Ziegelpulvers zu
erhohen, wire das Ziegelpulver durch einen Sichter in zwei Teile zu separieren
(siche Abb. 45).

Durch die Beimengung des feineren Ziegelpulvers zur Kieswésche wiirde der
Feinstkornanteil im Gesamtmaterial erhoht werden. Abb. 46 stellt die Korngro3en-
verteilung dar, welche durch die Beimengung von 20 M-% zur Kieswésche resul-
tieren wiirde. Hierbei ist ersichtlich, dass der Feinstkornanteil durch das feinere
Ziegelpulver erhoht wird. Zudem wird auch der Wassergehalt im Material verrin-
gert. Mit den Wassergehéltern von 22,9 % fiir die Kieswésche und einem vollkom-
men trockenen Ziegelpulver betrigt der Gesamtwassergehalt nach der Beimen-
gung von 20 M-% Ziegelpulver 19,1 %.

Es ist festzuhalten, dass die Vermengung von Kieswische aus der Kammerfilter-
presse und dem Material vom Speicherteich zu gleichen Teilen, die wirtschaftlich
und technisch beste Mischung darstellt. Es wird sowohl vom Kieswerkbetreiber
als wirtschaftlich bestitigt, als auch technisch der geforderte Durchldssigkeitsbei-
wert, welcher mit dieser Mischung 2,3 x 107!% m/s betriigt eingehalten.

Die ausfiihrlichen Versuchsergebnisse sind in Anhang I aufgelistet.
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3.7.2.10 Scherparameter

Es wurden zwei Schwerversuche mit unterschiedlichen Materialen durchgefiihrt
(siehe Tab. 17). Der Reibungswinkel der Kieswésche von ¢ = 35,9° wird durch die
Beimengung des Materials aus dem Speicherteich auf ¢ = 31,9° reduziert. Der For-
derung aus der ONORM S 2074-2 wird fiir beide beprobten Materialien Rechnung
getragen und der Mindestreibungswinkel von ¢ > 30° bei einer Kohédsion von 0
kN/m? bzw. ¢ > 25° bei ¢ > 10 kN/m? eingehalten.

Die detaillierten Versuchsergebnisse sind in Anhang J zu finden.

Tab. 17: Zusammenstellung Scherparameter

Reibungs- | Restscher- | Kohision
Labornummer | Bezeichnung winkel winkel c
) @r [kN/m’|
19685-7 Kieswische 2016 35,9 33,2 19,3
Kieswische +
19685-23 Speicherteich, Mi- 31,9 30,8 17,7
schung 1:1

3.7.2.11 Kompressionsversuch

Wie beim Scherversuch erfolgte die Durchfiihrung des Kompressionsversuches
fiir die Kieswische, und fiir die Mischung aus der Kieswdsche und dem Spei-
cherteich. Der Verlauf der bezogenen Setzungen in Abhingigkeit der in den Last-
stufen aufgebrachten Vertikalspannung ist in Abb. 47 dargestellt. Bei Betrachtung
der Ergebnisse ist zu erkennen, dass das reine Material aus der Kieswésche ohne
Beimengung eine hohere Steifigkeit aufweist.

Die Trockendichte der Odometerproben betrug fiir die reine Kieswische
pa=1,89 g/cm’®, bei einem Verdichtungsgrad Dp, = 99 %, und fiir die Mischung
aus Kieswische und Speicherteich ps = 1,85 g/cm?, bei einem Verdichtungsgrad
Dp-=99,9 %.

In der ONORM S 2074-2 wird gefordert, dass das mineralische Dichtmaterial als
Richtwert einen Steifemodul E; > 35 MN/m? bei einem Normalspannungszustand
des 0,3- bis 0,7-fachen der Deponieauflast aufweist. Der Normalspannungszustand
betrdgt bei einer angenommenen Miillaufschiittung von 25 m und einer Einbau-
dichte von ca. 15 kN/m? ca. 375 kN/m? (30 % = 0,1125 MN/m?, 70 % = 0,2625
MN/m?). Bei Belastungsstufen von 0,08 bis 0,16 MN/m? und 0,16 bis 0,32 MN/m?
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ergeben sich Steifemodule von E; = 13,0 MN/m? bzw. 20,5 MN/m? fiir die Kies-
wiische und fiir die Mischung der zwei Materialien E; = 8,3 MN/m? bzw. 14,0
MN/m? (Tab. 18).
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Abb. 47: Grafische Darstellung der Ergebnisse aus dem Kompressionsversuch

Tab. 18: Zusammenstellung der Ergebnisse aus dem Kompressionsversuch

Laststufen [kPa] 10 - 20 | 20 - 40 | 40 - 80 ?2{; 136200' 362‘:’0'
Kieswische
Steif%modul Erstbel. | 5403 | 4704 | 6247 | 13002 | 20503 | 34391
[kPa] Zweitbel. 39980 | 28557 | 38076 | 50768
Kieswische + Speicherteich, Mischung 1:1
Steifemodul | Erstbel. | 3388 | 3702 | 6346 | 8329 | 14028 | 18541
[k%a] Zweitbel. 33317 | 24230 | 31984 | 41005
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4 Osterreichweiter Rundversuch einer
mineralischen Basisabdichtung

Neben der Eignungspriifung im Labor muss fiir die Eignung der Herstellungsver-
fahren in situ ein Vergleich mit den Laborergebnissen durchgefiihrt werden, sodass
das untersuchte Material als mineralische Basisabdichtung seine Anwendung fin-
den kann. Dies erfolgt im Zuge der Herstellung eines Probefeldes. Am Probefeld
sind die Dicke der einzelnen Lagen, die Anzahl der Lagen und die Eignung der
verwendeten Erdbaugerdte zu bestimmen. Zudem erfolgt ein Vergleich mit den
Laborkennwerten und die Bestimmung der Durchlédssigkeit und Verformbarkeit.
(vgl. ONORM S 2074-2:2004)

4.1 Teilnehmende Labors am osterreichweiten Rund-
versuch

Fiir die Qualitétssicherung und Weiterentwicklung der bodenmechanischen Priif-
methoden im Labor und in situ, werden in regelmédBigen Abstinden Vergleichs-
versuche von akkreditierten geotechnischen Labors in Osterreich durchgefiihrt.
Die Vergleichsversuche werden sowohl in situ am Probefeld, als auch im Labor
durchgefiihrt. Die Ergebnisse der einzelnen Labors werden gesammelt und in wei-
terer Folge wissenschaftlich aufbereitet und verglichen.

An den Vergleichsversuchen am Probefeld nahmen folgende Labors teil:

e BPS Linz

e GEOENGINEERING

Amt der Steiermédrkischen Landesregierung, Abteilung 16, Fachabteilung
StraBenerhaltungsdienst, Referat Stralenbautechnik

MAPAG Gumpoldskirchen

NIEVELT Stockerau

PRUFBAU Lieboch

Swietelsky Bau-ges.m.b.H

TPA Wien

TU Graz, Geotechnisches Labor, Institut fiir Bodenmechanik und Grund-
bau

Die Listung der Labors erfolgte in alphabetischer Reihenfolge. Um die Anonymi-
tit der Labors zu wahren, sodass keine Nachteile aufgrund etwaiger abweichender
Ergebnisse fiir jedes einzelne Labor entstehen, wurden fiir die weitere Auswertung
den Labors von dieser Listung unabhédngige Zahlen zugeordnet. Lediglich die teil-
nehmenden Labors haben Kenntnis iiber die zugeordneten Zahlen.
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4.2 Probefeld fiir die Vergleichsversuche

Das Probefeld fiir die Vergleichsversuche wird in der Schottergrube der Firma
Happenhofer Bau GmbH, welche sich bei Aflenz in der Obersteiermark befindet,
errichtet.

Beim verwendeten Material handelt es sich aus der im Labor bestimmten optima-
len technischen und wirtschaftlichen Mischung aus dem Material aus der Kieswé-
sche aus der Kammerfilterpresse und dem Material vom Speicherteich. Demnach
erfolgt eine Mischung der Materialien im Verhéltnis 1:1.

4.2.1 Geometrie des Probefeldes

Das Probefeld wird gemiB der in der ONORM S 2074-2 definierten Geometrie
hergestellt (siche Abb. 48). Die Beprobung der mineralischen Basisabdichtung er-
folgt lediglich im definierten Zentrum des Probefeldes mit einer Breite von 6,0 m
und einer Linge von 20 m, da beim Herstellungsprozess die Randbereiche des
Probefeldes eine andere Verdichtung aufweisen konnen.

Die Aufteilung der Labors auf dem Probefeld erfolgt zufallig. Abb. 49 stellt die
Aufteilung dar, welche lediglich die den Labors zugewiesenen Nummer zeigen.
Diese Nummer wurden fiir die weitere Auswertung herangezogen.

4.2.2 Herstellung des Probefeldes

Fiir die Herstellung des Probefeldes werden die zwei Materialien aus der Kieswi-
sche gemischt. Die Vermengung erfolgt vorab mit einem Radlader. Hierbei nimmt
der Maschinist des Radladers jeweils eine Schaufel der zwei Materialien auf und
vermischt diese durch das mehrmalige Aufnehmen mit der Laderschaufel und Ent-
leerung aus ca. 4,0 m Hohe. Daraufhin wird das gemischte Material mit dem Rad-
lader zum Probefeld transportiert und dort mit einem 26 Tonnen Kettenbagger auf-
gebracht und planiert (siche Abb. 50). Nach der Vermengung mit dem Kettenbag-
ger erfolgt die Vorverdichtung des Materials durch mehrmaliges Abfahren des
Probefeldes mit dem Kettenbagger, um fiir den Traktor mit eine Anbaufrise (siche
Abb. 51) eine befahrbare Flidche zu erzeugen. Bei der verwendeten Frise kann je
nach Bodenart, die Umdrehungsgeschwindigkeit eingestellt werden. Dadurch ist
es moglich, dass beispielsweise beim Einsatz im StraBenbau, das Material je nach
Umdrehungsgeschwindigkeit entweder lediglich vermischt wird oder vermischt
und zusitzlich auch zerkleinert wird.
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Abb. 49: Aufteilung der Labors am Probefeld

Optisch beurteilt wurde eine gute Homogenitét erzielt, was durch die gering anders
farbigen Materialien, vor der Vermischung kontrolliert werden kann (siche Abb.
51 & Abb. 52).

Nach der Vermischung erfolgt das Planieren des Probefeldes mit einer 8,0-to-Erd-
bauwalze.

Durch die Witterungsverhéltnisse Tage und Wochen vor der Herstellung des Pro-
befeldes mit Dauerregen, wurde der natiirliche Wassergehalt im Material stark er-
hoht, was sich auf die Herstellung des Probefeldes negativ auswirkte. Aufgrund
dessen wurde bei Belastung durch eine Person eine Setzung ohne Volumenver-
kleinerung erzeugt.

Abb. 50: Herstellung der Grobplanie mittels Kettenbagger und Radlader
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Abb. 52: Material nach erfolgter Frasung
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Abb. 53: Detailaufnahme des Friasgutes mit Grofenvergleich

4.3 Insitu-Priifungen am Probefeld

Im Zuge der Erdbaulaborantentage 2017 erfolgt sowohl die Priifung nach den in
der ONORM S 2074-2 definierten Priifungen, wie in Tab. 19 definiert, als auch
die Eignungspriifung im Labor. Fiir die Laborpriifungen werden am Probefeld Pro-
ben entnommen und von den jeweiligen Labors im Anschluss an die Laboranten-
tage in deren Rdumlichkeiten gepriift.

Es werden sowohl die geforderten In-situ-Priifungen, als auch eine Eignungsprii-
fung fiir das gesamte Material von den jeweiligen Labors durchgefiihrt.

4.3.1 Durchlissigkeit — Standrohrversuch
(vgl. ONORM B 4422-2:2002)

Die ONORM B 4422-2:2002 dient zur Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit ,,in
situ fiir oberflachennahe Schichten, deren Durchldssigkeitsbeiwert k < 1x10E-3
m/s betriigt. (vgl. ONORM B 4422-2:2002)
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Tab. 19: Priifungen am Probefeld gemiB ONORM S 2074-2

Zeile | Kennwerte Priifung gemifl | Grenzwerte
1 | KorngroBenverteilung ONORM B 4412 |vgl. mit Eignungsprii-
fung
2 | Einbauwassergehalt ONORM B 4410 |vgl. mit FEignungsprii-
fung
3 Mischung Messblech bei ,,mixed-in-place*
4 | Einbauschichtdicke Stechmal3 Maximal 35 cm
5 | Verdichtung/Setzung in | geodéatisch mindestens 8§ Stellen
Abhiangigkeit von den
Walzeniibergéingen
6 | Dichte ONORM B 4414- | mindestens 2 Stellen
1 und -2
7 | Dichte Isotopenmethode | mindestens 8 Stellen
8 | Durchlassigkeit Standrohr mit mindestens 3 Stellen je
- fallendener Lage, k entsprechend der
Druckhdhe jeweiligen Deponiebau-
- konstanter klasse
Druckhohe
1=30

Die Priiffliche im Bereich des Versuches ist hinsichtlich storender Einfliisse (In-
homogenitédt des Kornaufbaues, Einschliisse von Fremdanteilen u.a.m.) nach Au-
genschein zu beurteilen. Am vorbereiteten Priifplanum wird der Priifzylinder we-
nige Millimeter eingedriickt, eingeschlagen oder dicht aufgesetzt. Die fiir das Priif-
planum reprasentative Priiffliche muss folgenden Bedingungen geniigen (vgl.
ONORM B 4422-2:2002):

e Die Aufstandsfliche des Priifzylinders ist so auszuwéhlen, dass keine Kor-
ner grofleren Durchmessers (hochstens 1/3 des Durchmessers des Priifzy-
linders) vorhanden sind.

e Bei Versuchen auf einem Planum ist die geglattete Oberfliche (Walzhaut)
abzutragen oder aufzurauen.

e Die Priiffliche darf weder nachverdichtet noch aufgelockert werden.

Um die Wasserumldufigkeit am Priifzylinder zu unterbinden, wird eine Dicht-
krause oder ein Dichtring hergestellt (siche Abb. 54) und entsprechend belastet.
Wenn durch das Fiillen die Priiffliche durch Erosion verdndert werden konnte, ist
ein Erosionsschutz erforderlich (z.B. mit Filterkies 8/16 bedecken). Der Durchlds-
sigkeitsbeiwert des Erosionsschutzes muss mindestens zwei Zehnerpotenzen gro-
er sein als jener der zu priifenden Schicht. Die Einhaltung dieser Bedingung ist
nach Versuchsdurchfiihrung zu iiberpriifen. (vgl. ONORM B 4422-2:2002)
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Abb. 54: Standrohrversuch, Versuchsanordnung mit fallender Driickh6he fiir fein-
kornige und gemischtkdrnige Boden (ONORM B 4422-2:2002)

Die Versuchsauswertung erfolgt nach Formel (10). (vgl. ONORM B 4422-2:2002)
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Radius der Ausstromfléche

Radius der Messpipette

Abstand der Priiffliche zum GWSP in m

Stromungspotential

Potentialdifferenz zwischen dem Stromungspotential hg und
dem Stromungspotential der Priiffliche in beliebiger Hohe
iber oder unter dem Grundwasserspiegel

Stromungspotential zum Zeitpunkt t; und t»
Umrechnungsfaktor je nach Gestaltung oder Ausformung der
Priifflache. F = 2,5 fiir eine kreisformige Flache

Faktor fiir den Einfluss der Stromungsausbreitung
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4.3.2 Bestimmung der Dichte des Bodens
(vgl. ONORM B 4414-2:1979)

Zur Ermittlung des Volumens der Probe konnen folgende Verfahren angewendet
werden (vgl. ONORM B 4414-2:1979):

Ausstechzylinder-Verfahren
Sandersatz-Verfahren
Fliissigkeitsersatz-Verfahren
Messkorper-Verfahren
Schiirfgruben-Verfahren
Schiittkorper-Verfahren

Die Bestimmung der Dichte erfolgt im Zuge der Erdbaulaborantentage 2017 mit-
tels Ausstechzylinder-Verfahren und Fliissigkeitsersatz-Verfahren.

Bei beiden Verfahren wird eine Bodenprobe vor Ort entnommen. Die Bestim-
mung des Volumens erfolgt beim Fliissigkeitsverfahren im Regelfall mit Wasser
und beim Stechzylinder ist das Volumen des Zylinders bekannt.

Die Probe wird darauthin mit in das Labor genommen und der Wassergehalt be-
stimmt. Mit dem Wassergehalt, der Masse welche im Labor oder auf der Bau-
stelle bestimmt wird, und dem Volumen, kann die Feuchtdichte und die Trocken-
dichte berechnet werden.

Alle weiteren Laborversuche wurden bereits in Punkt 3.7.1 erlautert.
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4.4 Auswertung
4.4.1 Definitionen (vgl. ISO 3535-1:2006)

e Prazision

Giite der Ubereinstimmung zwischen unabhingig ermittelten Priifergebnis-

sen unter vereinbarten Bedingungen.

e Wiederholbedingungen:

Bedingungen bei der Gewinnung voneinander unabhangiger Priifergebnisse
unter Anwendung desselben Verfahrens an identischem Priifgut im selben
Labor durch denselben Beobachter mit derselben Gerateausstattung inner-

halb eines kurzen Zeitabstandes.

e Wiederholgrenze:

Wert, unter dem oder gleich dem der absolute Betrag der Differenz zwi-
schen zwei unter Wiederhol- bedingungen gewonnenen Prifergebnissen
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% erwartet werden kann. Verwendetes

Symbol: r.

e Vergleichsbedingungen:

Bedingungen bei der Gewinnung voneinander unabhangiger Priifergebnisse
unter Anwendung desselben Verfahrens an identischem Prifgut in ver-
schiedenen Labors durch verschiedene Beobachter mit verschiedener

Gerateausstattung.

e Vergleichsgrenze:

Wert, unter dem oder gleich dem der absolute Betrag der Differenz zwi-
schen zwei unter Vergleichs- bedingungen gewonnenen Priifergebnissen
mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% erwartet werden kann. Verwendetes

Symbol: R.

e Straggler/Outlier:

Wert aus einer Wertereihe, der unvereinbar ist mit den anderen Werten der
Reihe. Ein ,,straggler* ist ein Wert, fur den sich durch einen statistischen
Test eine Abweichung von den ubrigen Werten der Reihe mit einer Signi-
fikanz von 5 % ergeben hat. Ein ,,outlier weist eine Abweichung mit einer

Signifikanz von 1% auf.
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4.4.2 Ausreillertest

Vor Auswertung der bekanntgegebenen Priifergebnisse wurden diese auf Grund-
lage des ISO Guide 43-1:1996 in Hinblick auf ihre Plausibilitdt Ausrei3ertests ge-
mif ISO 5725-2:1994 unterworfen. Die Eliminierung von Ausreilern erfolgte
schrittweise zuerst nach Grubbs (Ausreifer beziiglich Ubereinstimmung mit dem
Gesamtmittelwert) und Cochran (Ausreifler beziiglich Streuung bei Doppelbestim-
mungen) sowie in einem zweiten Schritt nach Mandel.

Eliminiert wurden fiir die Mittelbildung Ausreiller nach Grubbs mit p > 95% und
nach Mandel mit p > 99 %.

Wenn weniger als fiinf Ergebnisse vorliegen, wird keine derartige Auswertung
vorgenommen. Offensichtliche Ausreiler wurden durch den Arbeitskreis festge-
legt und entsprechend behandelt. (FSV, 2016)

Die Ergebnisse der Labors wurden gesammelt und statistisch ausgewertet. Die Er-
gebnisse werden in Sdulendiagrammen dargestellt. In den Sdulendiagrammen sind
auf der Abszisse die Nummern der Labors aufgelistet und auf der Ordinate der
jeweilige Wert der Priifung, wobei hier zudem der Mittelwert aller Priifungen als
horizontale Linie eingezeichnet ist. Abweichend vom Mittelwert ist die Stan-
dardabweichung eingezeichnet. (FSV, 2016)
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4.5 Ergebnisse

4.5.1 Korngrofienverteilung

Die statistische Auswertung flir die Korngrofenverteilung ist in Abb. 55 zusam-
mengefasst. Abb. 56 gibt eine grafische Zusammenstellung der Korngréfenvertei-
lungen.

Der Durchgang beim 0,002 mm Sieb (Tongehalt) liegt im Mittel bei 18,3 % und
die Vergleichbarkeit bei 7,0 M.-%.

Der Schluffanteil (Si) liegt im Mittel bei 73,0 % und die Vergleichbarkeit bei
16,6 M.-%.

Der Sandanteil (Sa) liegt im Mittel bei 4,7 % und die Vergleichbarkeit bei 15,0 M.-
%.

Der Kiesanteil (Gr) liegt im Mittel bei 0,6 % und die Vergleichbarkeit bei 1,2 M.-
%.
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Abb. 55: KorngroBenverteilungen — Osterreichweiter Rundversuch
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4.5.2 Wassergehalt

Der Wassergehalt liegt im Mittel bei 22,8 % und die Vergleichbarkeit bei 1,8 M.-
% (siehe Abb. 57). Die grofiten Abweichungen vom Mittelwert treten bei Labor 5
und 6 auf. Die absolute Abweichung weist hier einen Wert von 1,0 % bzw. 1,1 %
auf und die relative Abweichung vom Mittelwert betragt 4,4 % bzw. 4,8 %.

Der in der (vgl. ONORM S 2074-2:2004) geforderte Grenzwert, welcher eine ma-
ximale Abweichung von 4 % vom optimalen Wassergehalt kann nicht eingehalten
werden. Die Begriindung liegt in den Witterungsbedingungen vor dem Einbau des
Materials mit Starkregen.

245
24 23,9
23,5
23,5 ~
S 23
poy 22,7 ol & 22,8
© = 725
© 22,5 223
>
Q
@ 22 21,8
©
=
21,5
21
20,5
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Labor

Abb. 57: Natiirlicher Wassergehalt - Osterreichweiter Rundversuch

4.5.3 Korndichte

Die Korndichte p; liegt im Mittel bei 2,76 g/m® und die Vergleichbarkeit bei 0,45
g/m? (siche Abb. 58).
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Abb. 58: Korndichte - Osterreichweiter Rundversuch

4.5.4 Zustandsgrenzen

Die FlieBgrenze wy liegt im Mittel bei 29,2 % und die Vergleichbarkeit bei 5,1 %
(siche Abb. 60).

Die Ausrollgrenze wp liegt im Mittel bei 19,0 % und die Vergleichbarkeit bei 3,4 %
(siche Abb. 60).

Die Plastizitéatszahl Ip liegt im Mittel bei 10,0 % und die Vergleichbarkeit bei 4,2 %
(siche Abb. 60).

Die Schrumpfgrenze ws liegt im Mittel bei 16,1 % und die Vergleichbarkeit bei
8,4 % (siche Abb. 59).
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4.5.5 Organischer Anteil

Der organische Anteil liegt im Mittel bei 1,32 % und die Vergleichbarkeit bei
1,9 % (siehe Abb. 61).
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Abb. 61: Organischer Anteil - Osterreichweiter Rundversuch

4.5.6 Wasseraufnahmevermogen

Das Wasserautnhahmevermdgen liegt im Mittel bei 50 % und die Vergleichbarkeit
bei 9,2 % (siche Abb. 62).
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Abb. 62: Wasseraufnahmevermdgen - Osterreichweiter Rundversuch

4.5.7 Standrohrversuch

Der Standrohrversuch konnte aufgrund des hohen Wassergehalts nicht durchge-
fiihrt werden.

4.5.8 Proctorversuch

Die Zusammenstellung der Proctorkurven Streuungen beim trockenen Ast der
Proctorkurven (siehe
Abb. 63).

Der optimale Wassergehalt liegt im Mittel bei 15,6 % und die Vergleichbarkeit bei
4,17 % (siche Abb. 64).

Die optimale Proctordichte liegt im Mittel bei 1,86 g/m* und die Vergleichbarkeit
bei 0,07 g/m? (siche Abb. 65).
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4.5.9 Im Labor bestimmter Durchlissigkeitsbeiwert

Der Durchléssigkeitsbeiwert ki liegt im Mittel bei 1,3E-09 m/s und die Vergleich-
barkeit bei 2,4E-09 m/s (siche Abb. 66).
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Abb. 66: Durchlissigkeitsbeiwert - Osterreichweiter Rundversuch
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4.5.10 Scherparameter

Der effektive Reibungswinkel liegt im Mittel bei 32,0° und die Vergleichbarkeit
bei 1,4° (siche Abb. 67).

Die effektive Kohésion liegt im Mittel bei 17,4 kN/m? und die Vergleichbarkeit
bei 0,84 kN/m? (siche Abb. 68).
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Abb. 67: Reibungswinkel - Osterreichweiter Rundversuch
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Abb. 68: Kohision - Osterreichweiter Rundversuch
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4.5.11 Kompressionsversuch

Die Steifemodul Es im Spannungsbereich von 0,8 bis 0,16 MN/m? liegt im Mittel
bei 8,2 MN/m? und die Vergleichbarkeit bei 0,60 MN/m? (siche Abb. 70).
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Abb. 69: Zusammenstellung Kompressionsversuch - Osterreichweiter Rundver-
such
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Abb. 70: Steifemodul beim gewihlten Spannungsniveau - - Osterreichweiter
Rundversuch

4.5.12 Bestimmung der Dichte

Die In-situ-Dichte liegt im Mittel bei 1,67 kN/m? und die Vergleichbarkeit bei 0,1
kN/m? (sieche Abb. 71).
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Abb. 71: In-situ-Dichte - Osterreichweiter Rundversuch
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S Zusammenfassung

Nachfolgend wird die Eignungspriifung fiir die geeignete Materialkombination,
welche aus dem Filterkuchen der Kieswiasche und aus dem Speicherteich zu je-
weils gleichen Teilen besteht, zusammengefasst.

5.1 Unterlagen

Ul

U2

u3

U4

U5

[8f§

u7

Us

U9

ONORM S 2074: 2004 — Geotechnik im Deponiebau, Teil 2: Erdarbeiten

Verordnung des Bundesministers Verordnung des Bundesministers fiir
Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft iiber Deponien
(Deponieverordnung 2008), BGBI. II Nr. 39/2008, mit den Novellen
BGBI. II Nr. 185/2009, BGBI. II Nr. 178/2010, BGBI. II Nr. 455/2011 und
BGBI. II Nr. 104/2014

ONORM B 4410:2009 — Geotechnik - Untersuchung von Bodenproben -
Bestimmung des Wassergehaltes durch Ofentrocknung unter Einbeziehung
der VORNORM ONORM CEN ISO/TS 17892-1

ONORM B 4411:2009 — Geotechnik - Untersuchung von Bodenproben -
Bestimmung von FlieB3-, Plastizitdts- und Schrumpfgrenze unter Einbezie-
hung der VORNORM ONORM CEN ISO/TS 17892-12

ONORM B 4412:1974 — Erd- und Grundbau; Untersuchung von Bodenpro-
ben; Korngrofenverteilung

ONORM B 4413: 2012 — Geotechnik - Untersuchung von Bodenproben -
Bestimmung der Korndichte mit dem Kapillarpyknometerverfahren unter
Einbeziehung der VORNORM ONORM CEN ISO/TS 17892-3

ONORM B 4414-1:1976 — Erd- und Grundbau; Untersuchung von Boden-
proben; Bestimmung der Dichte des Bodens; Labormethoden

ONORM B 4414-2:1979 — Erd- und Grundbau; Untersuchung von Boden-
proben; Bestimmung der Dichte des Bodens; Feldverfahren

ONORM B 4416:1978 — Erd- und Grundbau; Untersuchung von Bodenpro-
ben; Grundsitze fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Scherversu-
chen
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ul0

Ull

Ul2

Ul3

Ul4

Ul5

uUle

ONORM B 4418:2007 — Geotechnik - Durchfiihrung von Proctorversuchen
im Erdbau

ONORM EN 13286-2:2010 — Ungebundene und hydraulisch gebundene
Gemische - Teil 2: Laborpriifverfahren fiir die Trockendichte und den Was-
sergehalt - Proctorversuch

ONORM B 4420:1989 — Erd- und Grundbau; Untersuchung von Bodenpro-
ben; Grundsitze fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Kompressions-
versuchen

ONORM B 4422-1:1992 — Erd- und Grundbau - Untersuchung von Boden-
proben - Bestimmung der Wasserdurchléssigkeit - Laborpriifungen

ONORM B 4810:2006 — Priifverfahren fiir mechanische und physikalische
Eigenschaften von Gesteinskdrnungen - Frostsicherheit von Gemischen fiir
ungebundene Tragschichten im Stralen- und Flugplatzbau

ONORM B 4424:2015 - Geotechnik - Laborversuche an Bodenproben - Be-
stimmung des organischen Anteiles

RVS 11.06.26:1987 — Wasserauftnahme der Kornklassen kleiner 0,125 mm
(Enslin-Versuch)
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5.2 Laboruntersuchungen

5.2.1 Allgemeines

Entsprechend der geplanten Verwendung des oben angefiihrten Materials als mi-
neralisches Dichtmaterial im Deponiebau wurde seine FEignung gemal
ONORM S 2074, Teil 2, Kap. 5.1.1., mittels folgender Versuche untersucht:

- Bestimmung der Korndichte gemi ONORM B 4413

- Sieb-Schlimmanalyse gemil ONORM B 4412

- Ermittlung der Standard - Proctorkurve gemids ONORM B 4418 und
ONORM EN 13286-2 (Verdichtungsverhalten nach Proctor)

- Bestimmung der Wasserdurchlissigkeit gemi ONORM B 4422-1
- Bestimmung des organischen Anteiles gemi3 ONORM B 4424

- Scherversuche gemi ONORM B 4416

- Kompressionsversuch gemis ONORM B 4420

- Bestimmung des Wassergehaltes gemi ONORM B 4410

- Bestimmung der Zustandsgrenzen nach Atterberg
gemil ONORM B 4411

- Bestimmung der Wasseraufnahme nach Enslin gemédf3 RVS 11.06.26
- Bestimmung der Schrumpfgrenze gemidl ONORM B 4411

- Qualitative und semiquantitative Tonmineralanalyse
gemiB ONORM B 4810

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Anlagen A bis K dargestellt.

Auf die wichtigsten Untersuchungen soll in den folgenden Abschnitten im Detail
eingegangen werden:
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5.2.2 Ermittlung der Korndichte gemafl}
ONORM B 4413

Die Korndichte eines Bodens wird laut ONORM B 4413 definiert als die Masse
der festen Einzelbestandteile bezogen auf das Volumen der Einzelbestandteile,
einschlieBlich ihrer von der Messfliissigkeit nicht benetzten Hohlrdume. Die Korn-
dichte ist demnach die Rohdichte der Einzelbestandteile eines Bodens. Ermittelt
wird dieser Parameter mit dem Pyknometerverfahren.

Das untersuchte Material weist eine Korndichte von ps= 2,75 g/cm? auf (siehe
Anhang C).

5.2.3 Bestimmung der Korngrofienverteilung durch
Nasssiebung mit nachfolgender Schlimmanalyse
gemifl ONORM B 4412

Fir die Bestimmung der KorngréBenverteilung wurde die Probe (Labornum-
mer 19685-73) einer Nasssiebung unterzogen. Dafiir wurde diese zunéchst in eine
Siebmaschine mit komplettem Siebsatz unter Wasserspiilung aufgegeben. Der aus
der Siebmaschine austretende Schlimmanteil d < 0,063 mm wurde gemeinsam mit
dem Spiilwasser aufgefangen und einer Sedimentations- bzw. Schlimmanalyse
unterzogen. Dabei wurde nach Zugabe von Sodium-Pyrophosphat (NasP>07.10
H20) zur Vermeidung einer Teilchenagglomeration die Dichte der Suspension in
Abhiéngigkeit von der Zeit mittels eines speziellen Ardometers gemessen.

Das Ergebnis ist tabellarisch und grafisch in Anhang A dargestellt.

Die Kornverteilungsanalyse ergab einen Massenanteil d < 0,002 mm (Tonanteil)
von 25,4% M-%, einen Massenanteil 0,002 <d < 0,063 mm (Schluffanteil) von
70,2 M-%, einen Anteil 0,063 < d <2 mm (Sandanteil) von 4,4 M-%. Das Grof3t-
korn liegt bei 0,125 mm.

Bodenmechanisch wird das untersuchte Korngemisch somit als sa" cl Si, also als
,sehr gering sandiger, toniger Schluff* bezeichnet. Der wirksame Korndurchmes-
ser djo liegt unter 2 pm.
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5.2.4 Untersuchung des Verdichtungsverhaltens nach
Standard-Proctor gemifs ONORM B 4418 und
ONORM EN 13286-2

Ein Boden lasst sich in dem MaB3e verdichten, in dem es gelingt, seinen Porenanteil
n zu verringern und gleichzeitig seine Trockendichte pq zu erhdhen. Dazu ist eine
Verdichtungsarbeit erforderlich, der allerdings die Reibungskréfte im Korngertist
entgegen wirken. Im Anfangsstadium des Versuches nehmen mit zunehmendem
Wassergehalt diese Reibungskrifte ab, und es wird eine gewisse Verdichtung er-
reicht. Ab einem bestimmten Wassergehalt, dem sogenannten optimalen Wasser-
gehalt, nimmt die Verdichtbarkeit jedoch wieder ab, weil sich das Porenwasser
durch die aufgebrachten dynamischen Kréfte nicht mehr verdriangen lisst. Beim
optimalen Wassergehalt ist folglich die Verdichtung, bezogen auf eine bestimmte
Verdichtungsarbeit, ein Maximum. Dem Standard - Proctor ist eine Verdichtungs-
arbeit von 0,6 MNm/m?® zugeordnet. Mit ihr ergibt sich als maximale Trocken-
dichte p4 die Proctordichte pp: .

Insgesamt wurden mit dem zu untersuchenden Material gemiB ONORM B 4418
und ONORM EN 13286-2 5 Proben mit unterschiedlichem Wassergehalt herge-
stellt (Anhang H).

Der optimale Wassergehalt liegt bei wopt = 17,0 M-% und die einem Verdichtungs-
grad von Dpr = 100 % entsprechende Proctordichte bei ppr = 1,85 g/cm® (Anhang
H).

5.2.5 Bestimmung des Durchlissigkeitsbeiwertes bei
konstanter Druckhohe gemias ONORM B 4422-1

Der Durchlissigkeitsbeiwert kio wird fiir fein- und gemischtkorniges Material bis
zu einem Korndurchmesser von 20 mm gemi3 ONORM B 4422-1 an Proben mit
Abmessungen von 10 cm Durchmesser und 12 cm Hdohe in triaxialen Durchléssig-
keitszellen bei einem hydraulischen Gefille von i = 30 bestimmt.

Die Einbautrockendichte lag mit pa = 1,78 g/cm? bei Dpr = 96,2 % (siche Anhang
I). Der Einbau bei einem Wassergehalt von w = 19,3 M-% (Anhang I) lag 2,3 M-
% tliber dem Proctoroptimum.

Fiir die kio-Bestimmung wurden die Proben nach der Verdichtung mit einer Gum-
mihiille versehen und in die triaxialen Durchléssigkeitszellen eingebaut.
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Nach dreiwochigem Verbleib in der triaxialen Durchléssigkeitszelle ergaben die
Messungen Durchlissigkeitsbeiwerte kio = 2,3 - 1071 m/s (Anhang I).

Die Ergebnisse machen deutlich, dass schon bei einem Verdichtungsgrad von
Dpr =96,2 % der Standard-Proctordichte der fiir die Eignungspriifung im Labor
geforderte kio - Wert von 5 - 10 '° m/s unterschritten wird und bei entsprechender
Verdichtung auch in situ ein kio - Wert von kleiner 2 - 10 ° m/s sicher erreichbar
1st.

5.2.6 Bestimmung des organischen Anteils mittels
Gliihverlust gemifs ONORM B 4424

Der Gehalt an organischen Bestandteilen wurde durch den Masseverlust bei wie-
derholtem Gliihen bei einer Temperatur von 600°C bestimmt. Dieser Masseverlust
wird auf die Trockenmasse bezogen und in Prozent angegeben. Es ergab sich ein
Gliithverlust von corg,600 = 3,06 M-% (siehe Anhang E).

5.2.7 Bestimmung der Scherfestigkeit im Rahmen-
scherversuch gemifs ONORM B 4416

Die Bestimmung des effektiven Reibungswinkels ¢', der Kohésion ¢' und des Res-
treibungswinkels ¢: erfolgte mittels konsolidiert - drainierter Rahmenscherversu-
che in Scherbiichsen mit Probenabmessungen von 100 x 100 x 20 mm bei konstan-
ter Verformungsgeschwindigkeit. Um das Entstehen von Porenwasserdriicken in
den teilgesattigten Proben wihrend des Schervorganges zu verhindern, waren un-
terhalb und oberhalb der Probe Filtersteine angeordnet. Die Schergeschwindigkeit
betrug 0,003 mm/min.

Bei diesen Versuchen kann Boden bis zu einem Korndurchmesser von d <4 mm
eingebaut werden.

Vor dem Abschervorgang wurde der eingebaute Boden iiber einen Zeitraum von
72 Stunden mit einer Normalspannung von 6. = 300 kN/m? konsolidiert. Die beim
Schervorgang aufgebrachten Normalspannungen wurden zwischen 100 und 300
kN/m? variiert.

Die Ergebnisse der Scherversuche sind in der Anlage J dargestellt. Fiir die Scher-
festigkeit des gegenstéindlichen Materials wurde eine effektive Kohdsion von
¢'= 17,7 kN/m? und ein effektiver Reibungswinkel von ¢' = 31,9° ermittelt (siche
Anlage J).
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Zur Mobilisierung der maximalen Scherfestigkeit sind Scherwege in der Grofen-
ordnung von 13,5 bis 13,8 mm notwendig.

Weiterhin wurde in den Versuchen der Restscherwinkel ¢: ermittelt, indem der
Scherversuch iiber den Bruchpunkt hinaus mit einer Schergeschwindigkeit von
2,328 mm/min fortgesetzt wurde. Dabei wurde nach Erreichen des fiir die Scher-
biichse mdglichen maximalen Scherweges die Scherrichtung umgedreht und in der
Gegenrichtung weitergefahren. Dieser Prozess des Hin- und Herscherens wurde
solange fortgefiihrt, bis ein konstanter Wert fiir den Scherwiderstand erreicht
wurde. Der auf diese Weise gemessene Scherwiderstand wird als Restscherfestig-
keit @: bezeichnet. Der zugehorige Restscherweg ergibt sich als Gesamtsumme
der bei Hin- und Herscheren gemessenen Einzelscherwege.

In Anlage 6 ist auch der ermittelte Restscherwinkel angegeben. Dieser ergibt sich
zu ¢r = 30,8°.

Somit ist im Hinblick auf den Reibungswinkel des Materials, der Richtwert der
ONORM S 2074, Teil 2, Kap. 5.1.1, erfiillt (siche Anhang J).

5.2.8 Untersuchung des Spannungs-Verformungsver-
haltens im Odometer gemifs ONORM B 4420

Die Zusammendriickbarkeit von Boden wird unter anderem mit dem Steifemo-
dul Es aus dem Odometerversuch beschrieben. Dieser Parameter ist ein MaB fiir
die Setzung von Bdden in Abhéngigkeit von der Belastung. Aufgrund von Konso-
lidierungsvorgédngen im Boden sind diese Setzungen zeitabhangig.

Es wurde ein Kompressionsversuch, bestehend aus den Phasen Erstbelastungs-,
Entlastungs- und Wiederbelastungsversuch, durchgefiihrt. Ziel dieser Untersu-
chungen war es, den Steifemodul Es in Abhéngigkeit von der Uberlagerungsspan-
nung zu bestimmen und gleichzeitig Aufschliisse {iber das zeitabhéngige Verfor-
mungsverhalten zu erlangen.

Der Versuch wurde im Odometer mit einem Durchmesser von d = 80 mm und ei-
ner Probenhdhe von 20 mm durchgefiihrt.

Die Trockendichte der Odometerprobe betrug ps = 1,85 g/cm’, entspricht somit ei-
nem Verdichtungsgrad von Dpr = 99,9 %, bezogen auf den Standard-Proctorwert.

Erstbelastungsversuch

Die erste Versuchsphase diente der Erfassung des Setzungsverhaltens bei Erstbe-
lastung. Die Belastung erfolgte in den 7 Laststufen ¢ = 10, 20, 40, 80, 160, 320
und nach Entlastungs- und Wiederbelastungszyklus weiter auf 640 kN/m?. Die Be-
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lastungsdauer wurde jeweils mit der Erreichung des Endes der Primérsetzung ge-
miB ONORM B 4420 determiniert und danach auf die nichste Belastungsstufe
weitergeschaltet.

Entlastungszyklus

Diese Versuchsphase diente zur Erfassung des elastischen Anteils der Setzungen
bzw. des reversiblen Anteils an den Gesamtsetzungen. In diesem Fall wurde eine
Entlastung von ¢ =320 auf 80 kN/m? und weiter auf 20 kN/m? vorgenommen. Die
Entlastungsdauer wurde, wie oben angefiihrt, determiniert.

Wiederbelastungszyklus

Diese Versuchsphase dient zur Erfassung des Wiederbelastungsverhaltens des Ma-
terials. Nach der oben erwédhnten Entlastung auf 10 kN/m? im Entlastungsversuch
wurden die 5 Laststufen o =40, 80, 160 und 320 kN/m? mit einer entsprechenden
Belastungsdauer aufgebracht.

Versuchsergebnis:

Anhang K zeigt den Verlauf der Setzungen in Abhédngigkeit von der in den
Laststufen 1 bis 6 aufgebrachten Vertikalspannung c.

Die durchgefiihrten Kompressionsversuche ergaben bei 30 % bis 70 % des Nor-
malspannungsbereiches von Basisabdichtungen bei einer Deponieauflast (ange-
nommen: 25 m Miillschiittung mit einer Einbaudichte von ca. 15 kN/m?) von
ca. 375 kN/m? (30 % = 112,5 kPa, 70 % = 262,5 kPa), Belastungsstufen von 80
bis 160 kPa und 160 bis 320 kPa, Steifemodule von Es= 8,3 MN/m? bzw.
14,0 MN/m? (siehe Anlage 1 und 7).

Der in der ONORM S 2074, Teil 2, Kap. 5.1.1, geforderte Steifemodul von
Es = 35 MN/m? ist als Richtwert fiir gemischtkdrnige Basisabdichtungen gedacht,
die nach dem Fuller-Prinzip aufgebaut sind, und daher kein Grenzwert fiir Abdich-
tungsmaterialien wie im vorliegenden Fall ist.

Da unter Belastungen und Verformungen keine Wasserdurchléssigkeitsdnderung
eintreten darf, darf nur ausreichend tonig-schluffiges Material mit kontrolliertem
Sandgehalt verwendet werden, sodass durch Kriechvorginge langsame Verfor-
mungen rissefrei aufgenommen werden konnen. Daher sollte der Steifemodul fiir
feinkorniges Abdichtungsmaterial nicht zu groB3 sein. Vorhandene Tonminerale
haben das Bestreben, im feuchten Milieu unter Uberlagerungsdruck Mikrorisse
selbst zu schlieen.
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5.2.9 Bestimmung der Plastizit:t

Zur Bestimmung der Plastizitdt wurden die Zustandsgrenzen nach Atterberg It.
ONORM B 4411 im natiirlichen Zustand mit entionisiertem Wasser bestimmt.

Beim feinkornigen Boden ist der Wassergehalt fiir seine Zustandsform, also seine
Konsistenz, durch die seine Tragfahigkeit bestimmt wird, von ausschlagender Be-
deutung. Mit abnehmendem Wassergehalt geht ein feinkdrniger Boden vom fliis-
sigen in den bildsamen (plastischen), dann halbfesten und schlieBlich in den festen
Zustand iiber.

Diese Vorgénge wurden von Atterberg folgendermalen definiert:

Die FlieBgrenze wy ist der Wassergehalt am Ubergang von der fliissigen zur bild-
samen Zustandsform.

Die Ausroll- oder Plastizititsgrenze wpist der Wassergehalt am Ubergang von der
bildsamen zur halbfesten Zustandsform.

FlieBgrenze:

Der Wassergehalt an der Grenze zwischen dem fliissigen und dem bildsamen Zu-
stand ist die FlieBgrenze w;. Sie wird im FlieBgrenzenapparat von Casagrande be-
stimmt. Eine Bodenprobe von 200 bis 300 g muss vor dem Versuch mit Wasser
angereichert und gut durchgeknetet werden. Sie darf keine Koérner mit d > 0,4 mm
enthalten. Diese Probe wird in die Messingschale gestrichen. Danach wird mit ei-
nem Furchenzieher eine Furche gezogen. Durch Drehen mit der Handkurbel (2
Umdrehungen pro Sekunde) wird die Schale dann so oft angehoben (10 mm) und
wieder fallengelassen, bis sich die Furche am Boden der Schale auf einer Lénge
von 1 cm geschlossen hat. Die Anzahl der erforderlichen Schldge wird festgestellt
und der Wassergehalt der Probe bestimmt. Der Wassergehalt der Probe, bei dem
sich die Furche nach 25 Schldgen schliet, wird als FlieBgrenze bezeichnet. (vgl.
ONORM B 4411:2009)

Ausroll-oder Plastizitdtsgrenze:

Der Wassergehalt an der Grenze zwischen plastischem und halbfesten Zustand
wird als Ausroll- oder auch als Plastizitdtsgrenze wp bezeichnet. Die vorbereitete
Probe (siehe FlieBgrenze) wird dabei so lange auf einer saugenden Unterlage (Fil-
terpapier, Tonziegel) zu 3 mm dicken Rollchen ausgerollt, wieder zusammenge-
knetet und ausgerollt, bis die Rollchen bei 3 mm Dicke zu brockeln beginnen.
Dann wird der Wassergehalt einer mind. 5 g schweren Probe bestimmt. Der Mit-
telwert des Wassergehaltes aus mind. 3 Versuchen wird als Ausrollgrenze wp be-
zeichnet. (vgl. ONORM B 4411:2009)
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Die Atterberg'schen Konsistenzgrenzen der untersuchten Materialprobe (Labor-
nummer 19685) mit einer FlieBgrenze wi = 35 M-% und einer Ausroll- bzw. Plas-
tizitdtsgrenze wp = 18 M-% ergeben eine Bildsamkeitszahl von I, =17 M-%
(siehe Anhang C).

Die Bestimmung der Wasseraufnahme nach Enslin-Neff ergab Werte von
Qc=49% und das Ergebnis der Bestimmung der Schrumpfgrenze It.
ONORM B 4411 liegt bei wsL = 19 % (siche Anlage D).

Da der natiirliche Wassergehalt der Probe wie angeliefert bei 20,0 M-% liegt (siche
Anhang B) und damit 3,0 M-% iiber dem Proctoroptimum von wop = 17,0 M-%
sowie 2,0 M-% iiber der Plastizitdtsgrenze von wp = 20 M-% bzw. 1,0 M-% unter
der Schrumpfgrenze von wsL = 19 %, ergibt sich die Konsistenzzahl Ic fiir die un-
tersuchte Materialprobe mit 0,9 — was auf eine steife Konsistenz des Ausgangsma-
terials hinweist.
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5.3 Ergebnis der Eignungspriifung

Die nach Standard — Proctor erreichbare maximale Trockendichte betrigt
1,85 g/cm?, bei einem optimalen Wassergehalt von 17,0 M-% (Anhang H).

Um unter Baustellenbedingungen zuverlissig einen Durchléssigkeitsbeiwert von
ki0 < 1,0 - 10 m/sec und eine entsprechende Verdichtung zu erreichen, sollte das
Material mit einem Wassergehalt eher auf der nassen Seite des Proctoroptimums
eingebaut werden.

Der bei diesem Material fiir den Einbau giinstige Wassergehalt liegt im Bereich
von ca. 10,5 M-% bis max. ca. 17 M-%. Der Verdichtungsgrad betrdgt damit min-
destens Dpr = 95 % und die Trockendichte ps mindestens 1,85 g/cm? (siche Anlage
H).

Da der fiir eine erfolgreiche Verdichtung optimale Wassergehalt nach Standard-
Proctor mit wope = 17,0 M-% unter der Plastizitdtsgrenze von wp = 18 M-% und
auch unter der Schrumpfgrenze von wsL = 19 M-% liegt, ist das Material beim
empfohlenen Einbauwassergehalt unempfindlich gegen Austrocknung. Beim Ein-
bau im Bereich des maximal moglichen Wassergehalts von ca. 20,4 M-% liegt das
Material liber der Schrumpfgrenze und das Material ist sensibel gegen Austrock-
nung. Daher sollte die Zeitspanne zwischen dem Einbau des Materials und der
Verlegung der PE-HD-Folie moglichst kurz gehalten werden.

Der natiirliche Wassergehalt des Materials liegt mit wn, = 20,0 M-% bei einer Dif-
ferenz von 9,5 M-% iiber dem fiir eine erfolgreiche Verdichtung mindestens zu-
lassigen Wassergehalt von ca. 10,5 M-% und 0,4 M-% unter dem fiir eine erfolg-
reiche Verdichtung hochst zuldssigen Wassergehalt von ca. 20,4 M-%, somit auf
der nassen Seite der Proctorkurve und jedenfalls im fiir eine entsprechende Ver-
dichtung noch giinstigen Bereich.

Auf die Einhaltung des zuldssigen Wassergehaltes ist trotzdem sorgfiltig zu ach-
ten. Nur bei Einhaltung obiger Grenzwerte kann eine entsprechende Verdichtung
und die geforderte geringe Durchléssigkeit von kio < 1,0 - 10 m/sec gewihrleistet
werden.

Das untersuchte Bodenmaterial kann bei Einhaltung der geforderten Einbaubedin-
gungen gemiB ONORM S 2074, Teil 2 ('Geotechnik im Deponiebau - Erdarbei-
ten'), Abschnitt 5.1.1, als geeignet zum Einbau als mineralische Basisabdichtung
im Deponiebau bezeichnet werden.

Es ist auf die Einhaltung des zuldssigen Wassergehaltes besonders zu achten, da
anderenfalls eine entsprechende Verdichtung und die geforderte geringe Durchlés-
sigkeit von kio < 1,0 - 10 m/sec nicht erreicht werden konnen, da das Material in
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Bezug auf die geforderten bodenmechanischen Eigenschaften bei zu geringem o-
der zu hohem Wassergehalt sehr sensibel reagiert.

Weiters muss beziiglich Schwankungen in der Zusammensetzung, der Gleichfor-
migkeit sowie der Qualitit des Dichtmaterials darauf geachtet werden, dass der
Sand- und Kiesgehalt 25 M-% nicht {ibersteigt. Es wire deshalb ratsam, bereits
beim Abbau des Materials fiir die Dichtschicht Kontrollen zur Qualitétssicherung
vorzunehmen, um von vornherein zu vermeiden, dass unter Umstédnden zu sandig-
kiesiges Material eingebaut wird.

Es muss gewihrleistet werden, dass ein Ton-Schluff-Anteil (Korngrofe < 0,063
mm) von 70 % nicht unterschritten wird.

Auch ist darauf zu achten, dass keine oberflichennahen Bodenschichten verwen-
det werden, da Material mit lokalen organischen Verunreinigungen (zB. Wurzeln,
0.4.) keinesfalls eingebaut werden darf.

In den unteren Lagen einer mineralischen Abdichtung diirfen geméall oben ange-
fiihrter Deponieverordnung Kornfraktionen {iber 63 mm nicht enthalten sein und
die oberste Lage darf keine scharfkantigen Korner aufweisen sowie ein GrofStkorn
von 20 mm nicht iiberschreiten. (vgl. BMLFUW, 2008)

MaBgebend bleiben weiterhin die in der ONORM S 2074-2 und in der Verordnung
geforderten Grenzwerte.
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6 Erkenntnisse und Ausblick

Aus den Untersuchungen geht hervor, dass der Filterkuchen, welcher als Neben-
produkt bei der Kieswésche entsteht, als mineralisches Basisabdichtungsmaterial
verwendet werden kann. Je nach Durchlédssigkeit des Materials muss eine Vergii-
tung des Materials erfolgen.

Die Vergiitung des Materials kann mit Bentonit erfolgen. Durch die sehr hohe
Quellfahigkeit des Materials reichen je nach Material geringe Prozentanteile aus,
sodass die erforderlichen Grenzwerte fiir die Durchlissigkeit eingehalten werden
kdnnen.

Alternativ kann zur Kieswdsche gemahlenes Ziegelrecyclingmaterial beigemengt
werden. Durch die gednderten rechtlichen Rahmenbedingen stellt dies eine wirt-
schaftliche Alternative dar. Die Verringerung der Durchldssigkeit der Kieswésche
ist durch das Fehlen der aktiven Tonminerale geringer als bei der Beimengung
durch das Bentonit.

Grundsitzlich besteht hier Forschungsbedarf, sodass verschiedene Mischungen
aus Kieswésche und Ziegelrecyclingmaterial in verschiedenen Kornfraktionen
moglich sind. Dies wiirde gewahrleisten, dass das zurzeit am Markt schwer absetz-
bare Ziegelrecyclingmaterial eine zusétzliche Anwendung findet.

Die Hauptproblematik bei der Verwendung des Filterkuchens aus der Kieswische,
besteht darin, dass der Wassergehalt fiir den direkten Einbau als Deponieabdich-
tungsmaterial zu hoch ist. Um ein Material mit einem geringeren Wassergehalt zu
erzeugen, kann einerseits ein trockeneres Material beigemengt werden, oder das
Material durch entsprechende Lufttrocknung fiir den Einbau vorbereitet werden.

Die Rundversuche, welche von namhaften geotechnischen Labors in Osterreich im
Zuge der Erdbaulaborantentage durchgefiihrt wurden, haben die Wichtigkeit die-
ser Vergleichsversuche im Zuge der Auswertung der Laborergebnisse bestitigt.
Durch den Vergleich untereinander wird der hohe Standard der geotechnischen
Labors in Osterreich aufrechterhalten und verbessert.
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ANHANG A

KORNGROSSENVERTEILUNGEN

Labornummer | Bezeichnung

19685-1 Kieswésche 2016

19685-2 Kieswésche 2016

19685-3 Bentonit Ungarn

19685-4 Kieswische + 3,5 % Bentonit

19685-5 Kieswiésche + 1 % Bentonit

19685-6 Kieswésche + 2 % Bentonit

19685-8 Kieswische + 3,5 % Bentonit

19685-9 Ziegelrecyclingmaterial

19685-10 Kieswische + 4 % Ziegelrecyclingmaterial
19685-11 Kieswische + 5,5 % Bentonit

19685-12 Kieswésche - Damm 1

19685-13 Kieswidsche - Damm 2

19685-14 Kieswésche - Damm 3

19685-15 Kieswidsche Tonmineralanalyse

19685-16 Ca-Bentonit Ungarn

19685-17 Tonmehl Ungarn

19685-18 Kieswdsche Damm fett

19685-19 Kieswische Kammerfilterpresse Produktion 2017
19685-20 Damm trocken

19685-21 Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 + 2 % Bentonit
19685-22 Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 + 3 % Bentonit
19685-24 Kieswische + Damm 1:1
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-1

Projekt Nr.: 7 Tiefe: 1,20m - 1,30m
Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 15.02.17 - 16.02.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250

99,9

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0556
0,0418
0,0314
0,0216
0,0133
0,0079
0,0049
0,0029
0,0015

87,3
77,7
66,5
48,8
33,7
27.0
221
18,3
15,3
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.-C GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie 1,20m - 1,30m HapM 15.02.17 - 16.02.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
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Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-1 —_ - 16,6 | 72,8 - - - 0,063: 10,7 o Si <0,002 | 0,0100mm | 0,0274mm - -
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IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-2

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 15.02.17 - 16.02.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250

99,9

Schlammanalyse
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%
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0,0315
0,0219
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0,0049
0,0029
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87,3
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20,3
17,3
13,6
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 15.02.17 - 16.02.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn

Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
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Korndurchmesser d in mm

Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-2 —_ - 152 | 73,9 - - - 0,063: 11,0 o Si <0,002 | 0,0107mm | 0,0273mm - -
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IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-3

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 08.03.17 - 09.03.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%
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0,0121
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0,0026
0,0013

93,8
89,4
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70,4
65,6
62,6
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 08.03.17 - 09.03.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
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Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-3 —_ - 64,4 | 29,7 5,9 - - - sa'si Cl <0,002 <0,002 <0,002 - -
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IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-4

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 08.03.17 - 10.03.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse
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%

0,0567
0,0420
0,0326
0,0219
0,0132
0,0079
0,0049
0,0029
0,0015

88,7
80,5
61,9
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19,5
16,5
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 08.03.17 - 10.03.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
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Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-4 —_ - 17,8 | 72,4 9,8 - - - sa'cl Si <0,002 | 0,0090mm | 0,0309mm - -
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IBG
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Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-5

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 16.03.17 - 17.03.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0582
0,0436
0,0328
0,0222
0,0135
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0,0049
0,0029
0,0015

86,4
75.3
62,0
44.9
31,4
24.0
20,2
16,7
14.6
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 16.03.17-17.03.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
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Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-5 —_ - 155 | 72,3 | 12,2 - - - sa'cl Si <0,002 | 0,0123mm | 0,0313mm - -
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Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-6

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 16.03.17 - 17.03.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0576
0,0433
0,0324
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0,0135
0,0079
0,0049
0,0029
0,0015

88,2
76,4
64.5
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17,1
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Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 16.03.17-17.03.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
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Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-6 —_ - 157 | 73,9 | 104 - - - sa'cl Si <0,002 | 0,0124mm | 0,0297mm - -
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Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-8

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -
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Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 22.03.17 - 24.03.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0581
0,0430
0,0324
0,0219
0,0133
0,0078
0,0049
0,0028
0,0014

84,7
76,1
62,6
46,0
32,8
26,9
22,4
19,3
16,5




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
._-C GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 22.03.17 - 24.03.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 6,3 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200

Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-8 —_ - 18,0 | 683 | 13,7 - - - sa'cl Si <0,002 | 0,0103mm | 0,0305mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-9

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 03.04.17 - 05.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse
@ [mm] %

0,0630 100,0

Schlammanalyse

@ [mm] %

0,0560
0,0403
0,0287
0,0185
0,0120
0,0085
0,0053
0,0015
0,0031




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
._-C GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 03.04.17 - 05.04.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 6,3 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-9 —_ - 0,3 99,7 - - - - Si 0,0086mm | 0,0097mm | 0,0116mm 1,35 0,94




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-10

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 04.04.17 - 07.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0573
0,0422
0,0316
0,0213
0,0128
0,0076
0,0048
0,0028
0,0014

86,2
78,6
66,9
52,4
41,0
32,0
223
16,8
13,1




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 04.04.17 - 07.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-10 - 15,0 | 72,9 12,1 - - - sa' cl'Si <0,002 0,0069mm | 0,0262mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-11

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 09.04.17 - 11.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0585
0,0434
0,0325
0,0220
0,0134
0,0079
0,0049
0,0029
0,0014

84,8
75,4
63,2
45,8
32,6
26,7
22,5
18,7
18,0




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
._-C GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 09.04.17 - 11.04.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 6,3 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200

Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-11 | —00n - 18,4 | 67,8 | 13,8 - - - sa'cl Si <0,002 | 0,0106mm | 0,0302mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-12

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 11.04.17 - 13.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0559
0,0403
0,0296
0,0198
0,0121
0,0073
0,0046
0,0028
0,0014

93,9
90,4
834
72,2
58,1
46,1
37,0
28,9
202




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

TU

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 11.04.17 - 13.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-12 - 24,7 | 70,1 5,2 - - - sa' cl Si <0,002 0,0030mm | 0,0129mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-13

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 11.04.17 - 13.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0545
0,0396
0,0295
0,0202
0,0125
0,0075
0,0047
0,0028
0,0014

91,9
87,5
77.8
61,2
44,7
33,9
26,1
201
13,9




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 11.04.17 - 13.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-13 - 17,1 | 76,2 6,7 - - - sa' cl Si <0,002 0,0059mm | 0,0195mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-14

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 11.04.17 - 13.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0526
0,0381
0,0284
0,0193
0,0119
0,0072
0,0046
0,0027
0,0014

94,2
90,7
83,0
70,3
57,8
46,0
37,4
29,4
21,5




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 11.04.17 - 13.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-14 - 258 | 69,6 4,6 - - - sa" cl Si <0,002 0,0028mm | 0,0130mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-15

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 11.04.17 - 13.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0577
0,0426
0,0321
0,0218
0,0133
0,0078
0,0049
0,0028
0,0015

83,8
75.3
61,9
44,1
30,1
23,9
19,5
16,1
12,7




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 11.04.17 - 13.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 11,2 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-15 - 143 | 71,4 14,3 - - - cl'sa'Si <0,002 0,0132mm | 0,0308mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-16

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 12.04.17 - 14.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0612
0,0437
0,0312
0,0203
0,0121
0,0074
0,0047
0,0031
0,0015

97,8
95,8
93,8
87,8
79,1
66,4
52,1
42,6
20,9




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 12.04.17 - 14.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-16 - 29,5 | 68,4 2,1 - - - sa" cl Si <0,002 0,0020mm | 0,0060mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-17

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 12.04.17 - 14.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0564
0,0404
0,0289
0,0187
0,0113
0,0069
0,0044
0,0026
0,0014

96,0
93,8
91,7
86,9
78,5
65,1
54,5
46,5
34,0




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 12.04.17 - 14.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 11,2 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-17 - 41,2 | 55,4 3,4 - - - sa" ¢ Si <0,002 <0,002 0,0056mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-18

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 16.04.17 - 17.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0508
0,0364
0,0259
0,0166
0,0101
0,0064
0,0042
0,0026
0,0014

95,7
94,1
93,2
91,7
83,6
69,0
54,2
39,9
26,6




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 16.04.17 - 17.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-18 - 34,2 | 62,5 3,3 - - - sa" ¢ Si <0,002 0,0016mm | 0,0050mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-19

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 14.04.17 - 17.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0563
0,0418
0,0316
0,0215
0,0137
0,0078
0,0049
0,0028
0,0015

89,9
81,2
67,4
50,1
33,9
25,6
211
18,0
14,0




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
._-C GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 14.04.17 - 17.04.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 6,3 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200

Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19685-19 | — - 159 | 754 8,7 - - - sa'cl Si <0,002 | 0,0105mm | 0,0268mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-20

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 14.04.17 - 17.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0533
0,0388
0,0287
0,0196
0,0121
0,0073
0,0046
0,0028
0,0014

96,7
92,3
85,0
71,0
56,0
45,6
36,0
28,3
19,9




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 14.04.17 - 17.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-20 - 242 | 731 2,7 - - - sa" cl Si <0,002 0,0031mm | 0,0138mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-21

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 14.04.17 - 17.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0535
0,0391
0,0294
0,0202
0,0125
0,0075
0,0047
0,0028
0,0014

94,5
89,2
79.2
63,0
47,4
385
30,8
26,5
201




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 14.04.17 - 17.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
1T i
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0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 11,2 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-21 - 23,4 | 721 4,5 - - - sa" cl Si <0,002 0,0043mm | 0,0184mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-22

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 14.04.17 - 17.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0517
0,0382
0,0287
0,0199
0,0122
0,0074
0,0046
0,0027
0,0014

97,8
91,3
81,5
64,9
51,2
40,7
33,6
28,0
21,4




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

TU

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 14.04.17 - 17.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
\\..lll
90 \
(0]
> 80
[0)
1=
€ 70
[0
(2]
(O]
O 60
5]
©
$ 50 p
=
2 40 pd
5 P
|
g 320 L1
[O] \
"
4 —
g 20
10
0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-22 - 250 | 73,3 1,7 - - - cl Si <0,002 0,0033mm | 0,0167mm - -




Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19685-24

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM
Bezeichnung: Basisabdichtung Deponie Datum: 25.04.17 - 27.04.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

0,1250 100,0

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0540
0,0390
0,0295
0,0201
0,0122
0,0073
0,0046
0,0027
0,0014

94,7
91,2
79.3
63,9
51,6
41,7
35,2
27.4
231




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Basisabdichtung Deponie - HapM 25.04.17 - 27.04.17
Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
\\\‘
it
90 ]
(0]
> 80
[0)
1=
€ 70
[0
(2]
(O]
O 60
5]
2 50
X
= \\\
L 40
(0]
5 \\
c 30
[0} \
2 -
g 20
10
0
0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 63 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200
Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc
19685-24 - 254 | 70,2 4.4 - - - sa" cl Si <0,002 0,0032mm | 0,0172mm - -




ANHANG B

WASSERGEHALT

Labornummer

Bezeichnung

19685-74

Wassergehalt Schlammteich

19685-75

Wassergehalt Schlammteich und Filterpresse




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bod hanik und Grundb Schlammteich 19685-74
nstitut fir Bodenmechanik und Grundbau TIEFE PROJEKTNUMMER
PROJEKT: 2,0 7
BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer
HAPM 4/12/2017

WASSERGEHALT

Behalter 201 202 204 206 207
Probe feucht + Behélter g 745.1]1 1126.2] 931.8] 508.6] 259.3
Probe trocken + Behalter 645.1] 996.3| 811.3] 471.2] 239.3
Masse Behalter g 120.8] 120.6 14.2| 2219 123.7
Masse Probe feucht g 624.3| 1005.6] 917.6] 286.7] 135.6
Masse Probe trocken g 524.3) 875.7] 797.1] 249.3] 115.6
Masse Wasser g 100.0] 129.9] 120.5 37.4 20.0
Wassergehalt % 19.1 14.8 15.1 15.0 17.3

ANMERKUNG:




TU

Grazm
Graz University of Technology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bod hanik und Grundb FP&sT 1968575
nstitut fur Bodenmechanik und Grundbau TIEFE PROJEKTNUMMER
PROJEKT: - 7

BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .

Happenhofer Martin (4/19/2017
Behalter FP FP ST 1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6 ST7
Probe feucht + Behalter 2572.80] 217.60] 445.80] 305.60 562.80] 479.00 745.10] 1126.20 931.80
Probe trocken + Behalter] g | 2209.20] 194.60] 384.50] 265.10 506.80] 439.00 645.10 996.30 811.30
Masse Behalter g 621.00 94.10] 158.70] 120.60 205.80] 210.20 120.80 120.60 163.90
Masse Probe feucht g | 1951.80] 123.50] 287.10] 185.00 357.00] 268.80 624.30] 1005.60 767.90
Masse Probe trocken g | 1588.20] 100.50] 225.80] 144.50 301.00] 228.80 524.30 875.70 647.40
Masse Wasser g 363.60 23.00 61.30 40.50 56.00 40.00 100.00 129.90 120.50
Wassergehalt % 22.89 22.89 27.15 28.03 18.60 17.48 19.07 14.83 18.61

ANMERKUNG:

FP = Material aus der Filterpresse

ST = Material vom Schlammteich




ANHANG C

KORNDICHTEN

Labornummer | Bezeichnung

19685-50 Kieswésche

19685-51 Bentonit

19685-52 Kieswische + 3,5 % Bentonit

19685-64 Ziegelrecyclingmaterial

19685-65 Kieswésche 2017

19685-73 Korndichte - Kieswaesche 2017 + Damm Mischung 1 1
19685-77 Korndichte - Schlammteich feucht

19685-79 Korndichte - Schlammteich trocken




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Gra
Graz University ofTechnolzg; RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTR|A
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Kieswasche 2016 19685-50
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: sa'clSi 7
) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .
Happenhofer Martin 3/7/2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 103 102 127

2 Tara g mg T 44,5611 | 44.6684 | 44.0226
3 Trockenmasse Probe + Tara g m; L 64.6065 | 64.9137 | 64.3057
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 20.0454 | 20.2453 | 20.2831

M Pyk ter + W + Prob
5 asse Fyknometer = Wasser + Frobe g M L 155.666 | 156.465 | 156.765
(unter Auftrieb) bei t °C

6 Versuchstemperatur °C t L 22.7 22.6 22.6

7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0.0600 | -0.0570 | -0.0570
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 142.928 | 143.602 | 143.872
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 142.868 | 143.545 | 143.815
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0.9976 0.9977 0.9977

9+4-5
11 Bodenvolumen cm? Vi (T) 7.2646 | 7.3418 | 7.3501
: 4

12 Korndichte g/cm3 Ps " 2.759 2.758 2.760
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2.76




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Gra
Graz University ofTechnoIfg.y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTR'A
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Bentonit 19685-51
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: sa'clSi 7
) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .
Happenhofer Martin 3/8/2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 25 115 110

2 Tara g mg T 44,2494 | 45.0835 | 43.9133
3 Trockenmasse Probe + Tara g m; L 49.2688 | 50.2157 | 50.4435
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 5.0194 | 5.1322 6.5302

M Pyk ter + W + Prob
5 asse Fyknometer = Wasser + Frobe g M L 147.199 | 147.950 | 148.009
(unter Auftrieb) bei t °C

6 Versuchstemperatur °C t L 23.1 22.9 22.9

7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0.0690 | -0.0640 | -0.0640
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 144.195 | 144.895 | 144.090
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 144.126 | 144.831 | 144.026
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0.9976 0.9976 0.9976

9+4-5
11 Bodenvolumen cm? Vg (T) 1.9513 2.0179 2.5534
: 4

12 Korndichte g/cm3 Ps " 2.572 2.543 2.557
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2.56




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Gra
Graz University ofTechnoIfg.y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTR|A
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Kieswasche 2016 + 3 % Bentonit|19685-52
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: sa'clSi 7
) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .
Happenhofer Martin 3/8/2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 103 102 127
2 Tara g mg T 44,2494 | 45.0835 | 43.9133
3 Trockenmasse Probe + Tara g m; L 64.5783 | 65.0549 | 64.1238
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 20.3289 | 19.9714 | 20.2105
M Pyk ter + W + Prob
5 asse Fyknometer = Wasser + Frobe g M L 157.114 | 157.591 | 156.951
(unter Auftrieb) bei t °C
6 Versuchstemperatur °C t L 22.4 22.1 21.9
7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0.0530 | -0.0460 | -0.0410
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 144.195 | 144.895 | 144.090
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 144.142 | 144.849 | 144.049
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0.9977 0.9978 0.9978
9+4-5
11 Bodenvolumen cm? Vi (T) 7.3735 | 7.2454 | 7.3249
: 4
12 Korndichte g/cm3 Ps " 2.757 2.756 2.759
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2.76




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Gra
Graz University ofTechnoI:g.y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTR'A
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
] ) ] Ziegelrecyclingmaterial 19685-64
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: 7
) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .
Happenhofer Martin 4/5/2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 107 115 103
2 Tara g mg T 43,9128 | 45.0643 | 44.2466
3 Trockenmasse Probe + Tara g m; L 53.9624 | 55.0651 | 54.2357
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 10.0496 | 10.0008 | 9.9891
M Pyk ter + W + Prob
5 asse Fyknometer = Wasser + Frobe g M L 150.336 | 151.088 | 149.346
(unter Auftrieb) bei t °C
6 Versuchstemperatur °C t L 22.9 234 22.8
7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0.0640 | -0.0760 | -0.0620
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 144.090 | 144.876 | 143.162
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 144.026 | 144.800 | 143.100
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0.9976 0.9975 0.9976
9+4-5
11 Bodenvolumen cm? Vg (T) 3.7489 3.7222 3.7520
: 4
12 Korndichte g/cm3 Ps 1 2.681 2.687 2.662
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2.68




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Gra
Graz University ofTechnoIfg.y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTR|A
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Kieswasche 2017 19685-65
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: 7
) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .
Happenhofer Martin 5/7/2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 127 116 107
2 Tara g mg T 43,9613 | 43.4963 | 43.9141
3 Trockenmasse Probe + Tara g m; L 63.3918 | 63.4116 | 63.9094
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 19.4305 | 19.9153 | 19.9953
M Pyk ter + W + Prob
5 asse Fyknometer = Wasser + Frobe g M L 156.846 | 155.846 | 156.801
(unter Auftrieb) bei t °C
6 Versuchstemperatur °C t L 21.9 21.9 22.2
7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0.0410 | -0.0410 | -0.0460
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 144.483 | 143.168 | 144.091
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 144.442 | 143.127 | 144.045
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0.9978 0.9978 0.9978
9+4-5
11 Bodenvolumen cm? Vi (T) 7.0413 | 7.2122 | 7.2555
: 4
12 Korndichte g/cm3 Ps " 2.760 2.761 2.756
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2.76




I TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Gra
Graz University ofTechrnolig; RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Kieswasche 2016 + ST, M 1:1 19685-73
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: sa'clSi 7
) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .
Happenhofer Martin 4/26/2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 103 102 127

2 Tara g mg T 44,6690 | 44.2458 | 43.9610
3 Trockenmasse Probe + Tara g m; L 64.7101 | 64.2899 | 64.0688
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 20.0411 | 20.0441 | 20.1078

M Pyk ter + W + Prob
5 asse Fyknometer = Wasser + Frobe g M L 156.293 | 155.857 | 157.221
(unter Auftrieb) bei t °C

6 Versuchstemperatur °C t L 24.1 24.1 23.9

7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0.0930 | -0.0930 | -0.0890
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 143.601 | 143.161 | 144.482
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 143.508 | 143.068 | 144.393
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0.9973 0.9973 0.9974

9+4-5
11 Bodenvolumen cm? Vi (T) 7.2758 | 7.2750 | 7.2991
: 4

12 Korndichte g/cm3 Ps " 2.754 2.755 2.755
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2.75




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Gra
Graz University ofTechnoIfg.y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTR|A
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Schlammteich feucht 19685-77
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: 7
) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .
Happenhofer Martin 4/16/2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 110 128 102
2 Tara g mg T 44,0215 | 44.5605 | 44.6672
3 Trockenmasse Probe + Tara g m; L 64.2070 | 64.6571 | 64.8158
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 20.1855 | 20.0966 | 20.1486
M Pyk ter + W + Prob
5 asse Fyknometer = Wasser + Frobe g M L 156.587 | 155.593 | 156.295
(unter Auftrieb) bei t °C
6 Versuchstemperatur °C t L 22.2 22.0 22.0
7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0.0480 | -0.0440 | -0.0440
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 143.871 | 142.928 | 143.600
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 143.823 | 142.884 | 143.556
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0.9978 0.9978 0.9978
9+4-5
11 Bodenvolumen cm? Vi (T) 7.4383 | 7.4035 | 7.4269
: 4
12 Korndichte g/cm3 Ps " 2.714 2.714 2.713
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2.71




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Gra
Graz University ofTechnoIfg.y RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTR|A
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Schlammteich trocken 19685-79
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
BODENART: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: 7
) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer .
Happenhofer Martin 4/17/2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 128 103 127
2 Tara g mg T 44,5497 | 44.2324 | 43.9489
3 Trockenmasse Probe + Tara g m; L 64.5113 | 64.2484 | 63.9514
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 19.9616 | 20.0160 | 20.0025
M Pyk ter + W + Prob
5 asse Fyknometer = Wasser + Frobe g M L 155.540 | 155.808 | 157.117
(unter Auftrieb) bei t °C
6 Versuchstemperatur °C t L 22.8 22.6 22.6
7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0.0620 | -0.0570 | -0.0570
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 142917 | 143.148 | 144.470
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 142.855 | 143.091 | 144.413
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0.9976 0.9977 0.9977
9+4-5
11 Bodenvolumen cm? Vg (T) 7.2944 7.3160 7.3162
: 4
12 Korndichte g/cm3 Ps " 2.737 2.736 2.734
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2.74




ANHANG D

ZUSTANDSGRENZEN

Labornummer | Bezeichnung

19685-24 Kegelfallversuch — Kieswésche 2017 + Damm Mischung 1:1
19685-53 Konsitenzgrenzen — Kieswaesche 2016

19685-54 Kegelfallversuch - Kieswische 2016

19685-74 Schrumpfgrenze - Kieswaesche 2017 + Damm Mischung 1 1
19685-80 Schrumpfgrenze - Kieswésche




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

e sty of Tty RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
KW + Speicherteich 19685-24
TIEFE PROJEKTNUMMER
PROJEKT:
MA Happenhofer BEARBEITER: DATUM:
HapM. 3/14/2017

KONSISTENZGRENZEN ONORM B 4411:2009

KEGELFALLVERSUCH
Behalter 310 311 307 325 308
Eindringung mm 12.16 14.78 19.15 20.3 23.77
Probe feucht + Behalter g 58.238] 70.0795] 58.5487] 51.6329] 55.5701
Probe trocken + Behalter g 49.6766] 58.5573] 49.0335 43.583] 46.3214
Masse Behalter g 21.2135 21.7683 21.185 20.88 21.6358
Masse Probe feucht g 37.0245] 48.3112] 37.3637] 30.7529] 33.9343
Masse Probe trocken g 28.4631 36.789 27.8485 22.703 24.6856
Masse Wasser g 8.5614 11.5222 9.5152 8.0499 9.2487
Wassergehalt % 30.1 31.3 34.2 35.5 37.5
38
W, = 35.0 % 37
Wp = 18.0 %
Ip = 17.0 % 36
o
Ic = 09 % < 35 &
3
Lineare Schrumpfgrenze ;f 3 P
Versuchsmulde Nr. 1 2 éo 33
NatUrlicher Wassergehalt w % 20.0 é 32
Lange d. Versuchsmulde Lo mm 137.1 137.0 A
Lange der trockene Probe Lo mm 128.2 129.3 31
Lineare Schrumpgrenze Ls % 8.5 7.6 30 -©
Bildsamkeitszahl lp % 18.0 16.3
Ausrollgrenze Wp % 17.0 18.7 # 12 17 22
Konsistenzzahl Ic - 0.8 0.9 Eindringung des Kegels [mm]

ANMERKUNG:




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grmz vty of Ty RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
KW 19685-53
TIEFE PROJEKTNUMMER
PROJEKT:
MA Happenhofer BEARBEITER: DATUM:
HapM 2/3/2016

KONSISTENZGRENZEN ONORM B 4411:2009

Fliessgrenze Ausrollgrenze
Behalter 313 308 318 319 304 311 319] 313
Schlagzahl N 15 25 26 27 8 - - -
Probe feucht + Behalter g 27.0173 28.431 26.671 31.1127 29.624] 27.4937] 26.8703] 23.66
Probe trocken + Behalter g 255566] 26.9238] 25.2731 29.2574| 27.8144] 26.5433] 26.1277] 23.1507
Masse Behalter g 20.6206] 21.6337] 20.3584] 22.6397] 21.9598 21.753] 22.6397] 20.6206
Masse Probe feucht g 6.3967 6.7973 6.3126 8.473 7.6642 5.7407 4.2306| 3.0394
Masse Probe trocken g 4.936 5.2901 4.9147 6.6177 5.8546 4.7903 3.488] 2.5301
Masse Wasser g 1.4607 1.5072 1.3979 1.8553 1.8096 0.9504 0.7426] 0.5093
Wassergehalt % 29.6 28.5 28.4 28.0 30.9 19.8 21.3 20.1
34
W, = 28.5 %
33
Wp = 20.5 %
Ip = 8.0 % 32
lC = 0.7 % —_ 31
X
3
] 30
Lineare Schrumpfgrenze 2
&
Versuchsmulde Nr. 1 2 E 29
Natirlicher Wassergehalt w % 22.9 § 28 o
Lange d. Versuchsmulde Lo mm
Lange der trockene Probe Lo mm 27
Lineare Schrumpgrenze Ls % 26
Bildsamkeitszahl Ip %
25
Ausroligrenze Wp % 5 25
log. Schlagzahl N
Konsistenzzahl I -

ANMERKUNG:




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

e sty of Tty RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Kieswasche 19685-54
TIEFE PROJEKTNUMMER
PROJEKT:
MA Happenhofer BEARBEITER: DATUM:
HapM 3/14/2017

KONSISTENZGRENZEN ONORM B 4411:2009

KEGELFALLVERSUCH
Behalter 321 330 210 208 15
Eindringung mm 14.36 16.8 18.49 22.64 25.99
Probe feucht + Behalter g 51.758 44.88] 45.4196] 56.1765] 57.9743
Probe trocken + Behalter g 45.4078 39.4528 38.4942 46.3777 48.7227
Masse Behalter g 21.6257 19.5859 13.9111 14.0152 19.7575
Masse Probe feucht g 30.1323] 25.2941 31.5085] 42.1613] 38.2168
Masse Probe trocken g 23.7821 19.8669] 24.5831 32.3625] 28.9652
Masse Wasser g 6.3502 5.4272 6.9254 9.7988 9.2516
Wassergehalt % 26.7 27.3 28.2 30.3 31.9
33
W, = 29.0 %
Wp = 18.5 % 32 o
Ip = 10.5 %
Ic = 0.6 % —_ -
X
230
Lineare Schrumpfgrenze _g
Versuchsmulde Nr. 1 2 éo 29
NatUrlicher Wassergehalt w % 22.9 é
Lange d. Versuchsmulde Lo mm 137.1 137.0 28 =
Lange der trockene Probe Lo mm 133.3 132.6 (o)
Lineare Schrumpgrenze Ls % 4.8 53 27 o
Bildsamkeitszahl lp % 10.2 11.3
Ausrollgrenze Wp % 18.8 17.7 % 13 18 23
Konsistenzzahl Ic - 0.6 0.5 Eindringung des Kegels [mm]

ANMERKUNG:




Grazm
Graz University of Technology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
o . Kieswasche + Schlammteich, Mischung 1-1 19685-74
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau BODENART- PROJEKTNUMMER-
PROJEKT: 7
_ BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer Happenhofer Martin 27.04.2017
Versuch Nr. 1 2

1 FlieBgrenze wi % 28.5 28.5

2 Sollwassergehalt WO % 1.1.w 31.35 31.35

3 Korndichte Mg/m? Ps L 2.76 2.76

4 Masse Ring + Glasplatte g mg L 260.1 263.1

5 Masse Probe feucht + mg g mg+mg L 363.8 368.1

6 Masse Probe trocken + mg g Mgy+mg L 336.9 340.9

7 Masse Wasser (Versuchsbeginn) g My 5-6 26.9 27.2

8 Masse Probe trocken g My 5-4-7 76.8 77.8

9 Volumen Probe trocken cm? Vy 42.21 42.67

10 Dichte Probe trocken Mg/m? P4 8/9 1.820 1.823

11 Dichte Wasser Mg/m? Pw 1.000 1.000

12 Schrumpfgrenze % Wg (1pa-1/ps) | 0.187 0.186

13 Mittelwert aus allen Versuchen % Wg 18.7%

ANMERKUNG:




TU

Graz University of Technology

Grazm

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
. ) . Kieswasche 19685-80
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau BODENART- PROJEKTNUMMER-
PROJEKT: 7
_ BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer Happenhofer Martin 21.04.2017
Versuch Nr. 1 2

1 FlieBgrenze wi % 28.5 28.5

2 Sollwassergehalt WO % 1.1.w 31.35 31.35

3 Korndichte Mg/m? Ps L 2.76 2.76

4 Masse Ring + Glasplatte g mg L 181.2 186.3

5 Masse Probe feucht + mg g mg+mg L 287.9 289.3

6 Masse Probe trocken + mg g Mgy+mg L 264.7 260.1

7 Masse Wasser (Versuchsbeginn) g My 5-6 23.2 29.2

8 Masse Probe trocken g My 5-4-7 83.5 73.8

9 Volumen Probe trocken cm? Vy 48.59 42.67

10 Dichte Probe trocken Mg/m? P4 8/9 1.719 1.730

11 Dichte Wasser Mg/m? Pw 1.000 1.000

12 Schrumpfgrenze % Wg (1pa1/ps) | 0.220 0.216

13 Mittelwert aus allen Versuchen % Wg 21.8

ANMERKUNG:




ANHANG E

GLUHVERLUSTE

Labornummer | Bezeichnung

19685-62 Kieswiésche 2016
19685-81 Speicherteich
19685-82 Kieswische + Speicherteich, Mischung 1:1

19685-83 Kieswasche 2017




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

oty oo Tol: 14301316/ 8756257 Fax. +43(0)316 /8736238 |
IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau sa’ cl Si ;i:z\év:ésche 2016 ;i?)isE-ETZNUMMER:
PROJEKT: ) - 7
Masterarbeit Happenhofer EEETE;?RT E BEARBEITER: DATUM:
Happenhofer Martin 19.03.2017
GLUHVERLUST
Versuch Nr. 1 2 3 4 5
Behalter Nr. 101 102
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | g 361,5 357,7
2 | Probe nachher + Behalter | ma+ms | g 356,1 353,5
3 | Masse Behalter ms g 136,4 136,4
4 | Masse Probe vorher mi g | 13 2251 221,3
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23 219,7 2171
6 | Masse organ. Bestandteile Morg. g | 4-5 54 42
7 | Gluhverlust (Gewicht) Mgl % | 6:4 2,40 1,90
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %
Versuch Nr. 6 7 8 9 10
Behalter Nr.
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | @
2 | Probe nachher + Behalter mz+ms | g
3 | Masse Behalter me g
4 | Masse Probe vorher mi g | 13
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23
6 | Masse organ. Bestandteile Morg. g | 45
7 | GlUhverlust (Gewicht) Mg % | 64
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %

ANMERKUNGEN:

Der Glihverlust berechnet sich aus der Differenz der Resultate aus den zwei Gliihvorgangen und betragt somit
0,5 %.




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

oty oo Tol: 14301316/ 8756257 Fax. +43(0)316 /8736238 |
IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau sa’ cl Si flp;e';iSerteich ;i?)isE-}f:NUMMER:
PROJEKT: ) - 7
Ll e v
GLUHVERLUST
Versuch Nr. 1 2 3 4 5
Behalter Nr. 101
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | g 409,4
2 | Probe nachher + Behalter | ma+ms | g 400,4
3 | Masse Behalter ms g 136,4
4 | Masse Probe vorher mi g | 13 273,0
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23 264,0
6 | Masse organ. Bestandteile Morg. g | 4-5 9,0
7 | GlUhverlust (Gewicht) Mg % | 6:4 3,30
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %
Versuch Nr. 6 7 8 9 10
Behalter Nr.
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | @
2 | Probe nachher + Behalter mz+ms | g
3 | Masse Behalter me g
4 | Masse Probe vorher mi g | 13
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23
6 | Masse organ. Bestandteile Morg g | 45
7 | GlUhverlust (Gewicht) Mg % | 64
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %

ANMERKUNGEN:




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

oty oo Tol: 14301316/ 8756257 Fax. +43(0)316 /8736238 |
IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau sa’ cl Si ?I\I/EVFE:Speicherteich ;iZiSEfTZNUMMER:
PROJEKT: ) - 7
Masterarbeit Happenhofer EEETE;?RT E BEARBEITER: DATUM:
Happenhofer Martin 09.04.2017
GLUHVERLUST
Versuch Nr. 1 2 3 4 5
Behalter Nr. 1
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | g 348,7
2 | Probe nachher + Behalter | ma+ms | g 342,2
3 | Masse Behalter ms g 136,5
4 | Masse Probe vorher mi g | 13 212,2
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23 205,7
6 | Masse organ. Bestandteile Morg. g | 4-5 6,5
7 | GlUhverlust (Gewicht) Mg % | 6:4 3,06
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %
Versuch Nr. 6 7 8 9 10
Behalter Nr.
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | @
2 | Probe nachher + Behalter mz+ms | g
3 | Masse Behalter me g
4 | Masse Probe vorher mi g | 13
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23
6 | Masse organ. Bestandteile Morg g | 45
7 | GlUhverlust (Gewicht) Mg % | 64
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %

ANMERKUNGEN:




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

oty oo Tol: 14301316/ 8756257 Fax. +43(0)316 /8736238 |
IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau sa’ cl Si ?IiEez\év:ésche 2017 ;i?)isE-}ffNUMMER:
PROJEKT: ) - 7
Rl o v
GLUHVERLUST
Versuch Nr. 1 2 3 4 5
Behalter Nr. 101
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | g 2524
2 | Probe nachher + Behalter mz+ms | g 247 .4
3 | Masse Behalter ms g 136,5
4 | Masse Probe vorher mi g | 13 115,9
5 | Masse Probe nachher mz g | 2-3 110,9
6 | Masse organ. Bestandteile Morg. g | 4-5 50
7 | GlUhverlust (Gewicht) Mgl % | 6:4 4,31
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %
Versuch Nr. 6 7 8 9 10
Behalter Nr.
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | g
2 | Probe nachher + Behalter mz+ms | g
3 | Masse Behalter mg g
4 | Masse Probe vorher mi g | 13
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23
6 | Masse organ. Bestandteile Morg g | 45
7 | GlUhverlust (Gewicht) Mg % | 64
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %

ANMERKUNGEN:




ANHANG F

WASSERAUFNAHMEVERMOGEN

Labornummer | Bezeichnung

19685-100 Kieswische 2016

19685-101 Kieswische 2017

19685-102 Kieswische + Speicherteich, Mischung 1:1

19685-103 Bentonit

19685-104 Tonmehl




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

TU GEOTECHNISCHES LABOR
crae vy o ooy RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Kieswasche 2016 19685-100
TIEFE: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT:
BEARBEITER: DATUM:
MA Happenhofer Happenhofer Martin 13/07/2017

WASSERAUFNAHME (ENSLIN)

, Lesung aufg. Wasser 100 -
menge *)
90 -
[min] [mI] [ml]
0 0.00 0.00
1 0.48 48.00
2 0.485 48.50 ~
5 0.485 48.50 =
30 0.489 48.90 >
120 0.5 50.00 E
210 0.53 53.00 2
360 0.58 58.00 8
1440 0.835 83.50 2 30 -
=
20
10 -
Probe trocken [ g ] 0 | | | | | | | | | | | | | | | |
1.000 g 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Wasseraufnahme **) Zeit t (min)
49 %

*) Wert inklusive Verdunstung **) Wert exclusive Verdunstung




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Kieswasche 2017 19685-101
TIEFE: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT:
BEARBEITER: DATUM:
MA Happenhofer Happenhofer Martin 13/07/2017

WASSERAUFNAHME (ENSLIN)

t Lesung aufg. Wasser;
menge *)
[ min] [ml] [ml]
0 0.00 0.00
0.5 0.53 53.00
1 0.535 53.50
2 0.536 53.60
4 0.537 53.70
8 0.538 53.80
15 0.539 53.90
30 0.54 54.00
60 0.541 54.10
120 0.559 55.90
240 0.59 59.00
360 0.63 63.00
1440 0.934 93.40
Probe trocken [ g ]
1.000 g
Wasseraufnahme **)
53 %

*) Wert inklusive Verdunstung

Wasseraufnahme w (%)

100

30

20

10

0

100 200 300 400 500

**) Wert exclusive Verdunstung

600

700 800 900
Zeit t (min)

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Kieswasche + Speicherteich M 1:1 19685-102
TIEFE: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT:
BEARBEITER: DATUM:
MA Happenhofer Happenhofer Martin 25/04/2017

WASSERAUFNAHME (ENSLIN)

¢ Lesung aufg. Wasser:
menge *)
[min] [ml] [ml]
0 0.00 0.00
0.5 0.2 20.00
1 0.43 43.00
2 0.45 45.00
4 0.451 45.10
8 0.455 45.50
15 0.46 46.00
30 0.465 46.50
60 0.475 47.50
120 0.49 49.00
240 0.52 52.00
360 0.58 58.00
1440 0.96 96.00
Probe trocken [ g ]
1.000 g
Wasseraufnahme **)
45 %

*) Wert inklusive Verdunstung

Wasseraufnahme w (%)

100 -

w
o
!

10 -

0

100 200 300 400 500

**) Wert exclusive Verdunstung

600

700 800 900
Zeit t (min)

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Bentonit 19685-103
TIEFE: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT:
BEARBEITER: DATUM:
MA Happenhofer Happenhofer Martin 13/07/2017

WASSERAUFNAHME (ENSLIN)

¢ Lesung aufg. Wasser
menge *)
[ min] [ml] [ml]
0 0.00 0.00
0.5 0.30 60.00
1 0.37 74.00
2 0.46 92.00
4 0.615 123.00
8 0.7 140.00
15 0.9 180.00
30 1.105 221.00
60 1.37 274.00
180 1.738 347.60
1620 1.775 355.00
Probe trocken [ g ]
0.500 g
Wasseraufnahme **)
360 %

*) Wert inklusive Verdunstung

Wasseraufnahme w (%)
- N N
N o N
o o o

RN
o
o

a
o

0

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Zeit t (min)
**) Wert exclusive Verdunstung




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

TU GEOTECHNISCHES LABOR
ooz sy o ooy RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Tonmehl 19685-104
TIEFE: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT:
BEARBEITER: DATUM:
MA Happenhofer Happenhofer Martin 13/07/2017

WASSERAUFNAHME (ENSLIN)

200
t Lesung aufg. <<mm*mm_.
menge *) 180
[ min] [ml] [ml] 160
0 0.00 0.00
1 0.20 20.00 140
2 0.3 30.00 3
5 0.6 60.00 WAMO
10 0.76 76.00 m
120 0.95 95.00 £100
360 1.1 110.00 _.m 80
1440 1.84 184.00 m
? 60 -
©
=
40 -
20 -
Probe trocken [ g ] 0 , , , , , , , , , , | , | | | |
0.500 g 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Wasseraufnahme **) Zeit t (min)
88 %

*) Wert inklusive Verdunstung **) Wert exclusive Verdunstung




ANHANG G

QUANTITATIVE
MINERALBESTIMMUNG



Mineralogische Untersuchung

LABORTABELLE GESAMTMINERAL- UND TONMINERALBESTAND

PROBENBEZEICHNUNG GESAMTMINERALBESTAND TONMINERALBESTAND
Verteilung der Mineralbestandteile in % . _<__30_.m_.<mlm__c:@ g E| «
Lab- o in der Fraktion <2um (%) | Q@ | & | ©
- v =
Nr Probenbezeichnung = _ 2 8 < | = - 5 - - -4 Y E | = | = e | = | c|¢g x
(intern) E| 2|8 m 3|5 E|l2|z EE |2 ¢ 213 g al|l |5 |3|5|2 3|8 2| g
|2 |5 |=z|2|s|8|8|o|s8 |5 |8 |8|E|% g 25| E[3|E|3|2|%| o

= z | S o | = & |z | 5| x| o 5 s = o | £ |8 £ _m &
Master Ha 4 1 | sp. 6 | 74 4 |1 100 21 | 15 | 47 | 17 87 |23 | 1

Sp.=Spuren

Anmerkung: Die Differenz der Analysensumme auf 100% kann durch schlechte Kristallinitat der Minerale, hohen Untergrund durch eisenhaltige Minerale und Erze, Aufireten von Silizium- und Alumogelen und dem analytischen Fehler erklart werden.



ANHANG H

PROCTORVERSUCHE

Labornummer | Bezeichnung

19685-55 Kieswiasche 2016

19685-56 Kieswische 2016 + 3 % Bentonit

19685-78 Kieswische + Speicherteich, Mischung 1:1




Ty

Graz Uriversity of Tes hro logy

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA
Tel.: +43(0)316 / 873 - 6237 Fax: +43(0)316 / 873 - 6238

IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fiir Bod hanik und Grundb Kieswasche 19685-55
nstitut fur Bodenmechanii und rundoau BODENART. PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: 7
BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer )
Happenhofer Martin 14/02/2017
PROCTOR-VERSUCH
GERAT Verdichtungsenergie MNm/m? 0.6
Durchmesser mm 100
Hohe mm 120 Uberkornanteil % -
2.00
\\\
1.95 <
\\
1.90 ]
- N
N
Ve
— 1.85 <
O C \&& N
0O
2 1.80
O‘? . \\
o TN
5 1.75 N
o
c
_92 1.70
X )
o
—
|_
1.65
1.60
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Wassergehalt w [%]
Wopt o 141 Die rote horizontale Linie charakterisiert die 95 % Proctordichte.
per | glem® | 1.91




Ty,

Gz zUriversity of Te hn logy

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 Graz, Rechbauerstrasse 12, AUSTRIA

Tel.: +43(0)316 / 873 - 6237 Fax: +43(0)316 / 873 - 6238

Ppr

g/cm3

1.89

IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bod hanik und Grundb Kieswasche + 3,5 % Bentonit 19685-56
nSttutiur Bodenmechanti und rundbad BODENART. PROJEKTNUMMER:
PROJEKT: 7
BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer
Happenhofer Martin 15/02/2017
PROCTOR-VERSUCH
GERAT Verdichtungsenergie MNm/m?3 0.6
Durchmesser mm 100
Hohe mm 120 Uberkornanteil % -
2.00
\\\
1.95 <
\\‘
1.90
- — \\
] — N
/ \‘
V. N
.g 1.85 . <
4
S / N
2 1.80
o N
aQ N
(] N
< 1.75
O '
o
c
_gcJ 1.70
X .
o
—
|_
1.65
1.60
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Wassergehalt w [%]
Wopt A 14.5 Die rote horizontale Linie charakterisiert die 95 % Proctordichte.




Graz University of Technology

TU

Grazm

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fiir Bod hanik und Grundb KW + Schlammteich, Mischung 1:1{19685-78
nStitut fur Sodenmechanticund Brundbad BODENART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT: sa" cl Si 7
BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer
Happenhofer Martin 20/04/2017
PROCTOR-VERSUCH
GERAT Verdichtungsenergie MN/m? 0.6
Durchmesser mm 100
Hohe mm 120 Uberkornanteil % - -
Wassergehalt w [%]
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
2.000 <
h N
1.950 AN
\\
1.900 N
"T‘) N
E N
L 1.850 —
o') "
it L .
ke) = N
O— ’ N
@ 1.800
S > N
- — N
© W ;\\
S 1.750 <
X
15 NS
o ~
(o 1.700 N
1.650
1.600
Wp, o 17.0 Die rote horizontale Linie charakterisiert die 95 % Proctordichte.
Ppr g/cm3 1.85




DURCHLASSIGKEITSBEIWERTE

ANHANG 1

Labornummer | Bezeichnung

19685-57 Kieswische 2016

19685-58 Kieswésche + 3,5 % Bentonit

19685-59 Kieswische + 1 % Bentonit

19685-60 Kieswische + 2 % Bentonit

19685-66 Kieswische + 3,5 % Ziegelrecyclingmaterial

19685-67 Kieswésche + 7,36 % Bentonit

19685-68 Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 - Mischung 1:1
19685-69 Damm trocken + Damm feucht - Mischung 1:1

19685-70 Damm trocken

19685-71 Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 + 2 % Bentonit
19685-72 Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 + 3 % Bentonit
19685-73 Kammerfilterpresse 2017 + 3 % Bentonit




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-57
Bezeichnung Kieswasche 2016
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 1042.36 mf  [g] 2078.4 MESSGLAS
Diirchstrémte Lénge L (cm) 12 EINBAU md [g] 920 AUSBAU md [g] 1791.1 . Q.l K a24.10°.2
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 13.3 w [ %] 16.04 A-Ah-t-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 2/16/2017 2/20/2017 2/20/2017 2/20/2017 2/21/2017 2/22/2017 2/23/2017
Versuchsbeginn ty Std., Minuten 8.17 6.52 13.5 17.3 7.2 8.17 13.09
Temperatur (Beginn) 3, °C 20.6 19.3 21.9 21.9 20.3 23.3 23.5
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 2/17/2017 2/20/2017 2/20/2017 2/21/2017 2/22/2017 2/23/2017 2/24/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 11 13.5 17.3 7.2 8.17 13.09 13.04
Temperatur (Ende) 5, °C 21.6 21.9 225 20.3 23.3 23.5 23.9
Versuchsdauer t s 96180 25080 13200 49800 89820 103920 86100
Messglass (Beginn) m1 g 104.81 104.9 105.5 104.8 104.7 105.4 104.9
Messglass (Ende) m2 g 266.34 170 139.8 229.8 330.5 381.3 328
Wassermenge Q cm? 161.53 65.1 34.3 125 225.8 275.9 2231
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 1 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 21.1 20.6 22.2 21.1 21.8 23.4 23.7
Fk Temp (a) 1 0.751237054 | 0.760246036 | 0.731997073 | 0.751237054 | 0.738903079 | 0.711874933 | 0.706979663
Durchlassigskeit ks m/s 7.1E-09 1.1E-08 1.1E-08 1.1E-08 1.1E-08 1.1E-08 1.1E-08
Durchlassigskeit k 1o k1o m/s 5.4E-09 8.4E-09 8.1E-09 8.0E-09 7.9E-09 8.0E-09 7.8E-09

19685-57 Durchlaessigskeit - Kieswaesche 2016




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-58
Bezeichnung Kieswasche + 3,5 % Bentonit
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 340.5 mf  [g] 2053 MESSGLAS
Diirchstrémte Lange L (cm) 12 EINBAU md [g] 291.1 AUSBAU md [g] 1761.8 . Q.1 (= 424.10°.Q
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 16.97 w [ %] 16.53 A-Ah-t-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 3/12/2017 3/13/2017 3/14/2017 3/15/2017 3/16/2017 3/17/2017 3/19/2017
Versuchsbeginn t Std., Minuten 18.45 8.08 10.05 7.29 7.56 9.04 20.25
Temperatur (Beginn) 3, °C 19.5 20.8 22.8 22 21.8 22.7 20.1
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 3/13/2017 3/14/2017 3/15/2017 3/16/2017 3/17/2017 3/19/2017 3/21/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 8.08 10.05 7.29 7.56 9.04 20.25 9.19
Temperatur (Ende) 3, °C 20.8 22.8 22 21.8 22.7 20.1 23.1
Versuchsdauer t s 48180 93420 77040 88020 90480 213660 132840
Messglass (Beginn) m1 g 105.6 104.9 79.5 81.1 79.8 82.1 81
Messglass (Ende) m2 g 118.4 127.5 132.3 100.1 96.1 115.7 100.5
Wassermenge Q cm? 12.8 22.6 52.8 19 16.3 33.6 19.5
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i 1 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 20.2 21.8 22.4 21.9 22.3 214 21.6
Fk Temp (a) 1 0.768500005 | 0.738903079 | 0.728581943 | 0.737167029 | 0.731140942 | 0.745911811 | 0.742394472
Durchléssigskeit Ks m/s 1.1E-09 1.0E-09 2.9E-09 9.2E-10 7.6E-10 6.7E-10 6.2E-10
Durchlassigskeit k 1o k1o m/s 8.7E-10 7.6E-10 2.1E-09 6.8E-10 5.6E-10 5.0E-10 4.6E-10

19685-58 Durchlaessigskeit - Kieswaesche + 3,5 % Bentonit




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-59
Bezeichnung Kieswasche + 1 % Bentonit
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 228.6 mf  [g] 2068.3 MESSGLAS
Diirchstrémte Lange L (cm) 12 EINBAU md [g] 199.4 AUSBAU md [g] 1778.6 . Q.l c—a24.10°.9
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 14.64 w [ %] 16.29 A-Ah-t-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 3/15/2017 3/16/2017 3/17/2017 3/19/2017 3/21/2017 3/24/2017 3/27/2017
Versuchsbeginn t Std., Minuten 18.29 10.42 9.02 20.27 15.08 9.03 8.45
Temperatur (Beginn) 3, °C 24 23.5 22.6 20.1 24 23.1 21.9
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 3/16/2017 3/17/2017 3/19/2017 3/21/2017 3/24/2017 3/27/2017 3/29/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 10.42 9.02 20.27 15.08 9.03 8.45 12.15
Temperatur (Ende) 3, °C 23.5 22.6 20.1 24 23.1 21.9 24
Versuchsdauer t s 58380 80400 213900 153660 237300 258120 185400
Messglass (Beginn) m1 g 108.9 105.7 105.7 105.4 79.8 82.1 80.6
Messglass (Ende) m2 g 125.8 130.5 153.6 133.9 126.6 131.6 114.2
Wassermenge Q cm? 16.9 24.8 47.9 28.5 46.8 49.5 33.6
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i 1 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 23.8 23.1 21.4 22.1 23.6 22.5 23.0
Fk Temp (a) 1 0.70616891 | 0.717653492 | 0.74679523 0.73457492 | 0.709420686 | 0.726883733 | 0.71931801
Durchlassigskeit ks m/s 1.2E-09 1.3E-09 9.5E-10 7.9E-10 8.4E-10 8.1E-10 7.7E-10
Durchlassigskeit k 1o k1o m/s 8.7E-10 9.4E-10 7.1E-10 5.8E-10 5.9E-10 5.9E-10 5.5E-10

19685-59 Durchlaessigskeit - KieswNsche + 1 % Bentonit




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-60
Bezeichnung Kieswasche + 2 % Bentonit
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 4713 mf  [g] 2065.5 MESSGLAS
Diirchstrémte Lénge L (cm) 12 EINBAU md [g] 413.2 AUSBAU md [g] 1763 - Q- K = 424.10° Q
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 14.06 w [ %] 17.16 A-Ah-t-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 3/17/2017 3/19/2017 3/21/2017 3/23/2017 3/27/2017
Versuchsbeginn ty Std., Minuten 9 20.28 15.1 9.05 8.42
Temperatur (Beginn) 5 °C 22.6 20.1 24 23 21.9
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 3/19/2017 3/21/2017 3/23/2017 3/24/2017 3/29/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 20.28 15.1 9.05 9.05 12.17
Temperatur (Ende) 5, °C 20.1 24 23 23.1 24
Versuchsdauer t S 214080 153720 150900 86400 185700
Messglass (Beginn) m1 g 105 104.8 81.2 81.5 105.4
Messglass (Ende) m2 g 169.3 150.8 128 108.1 154.4
Wassermenge Q cm? 64.3 46 46.8 26.6 49
Hoéhendifferenz AH cm 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefélle i 1 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 21.4 221 23.5 23.1 23.0
Fk Temp (a) 1 0.74679523 0.73457492 0.710237295 0.717653492 0.71931801
Durchlassigskeit ks m/s 1.3E-09 1.3E-09 1.3E-09 1.3E-09 1.1E-09
Durchlassigskeit k 1o Kio m/s 9.5E-10 9.3E-10 9.3E-10 9.4E-10 8.1E-10

19685-60 Durchlaessigskeit - KieswNsche + 2 % Bentonit




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-66
Bezeichnung Kieswasche + 4 % Ziegelrecyclingmaterial
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 2003.4 mf  [g] 2020.9 MESSGLAS
Dirchstromte Lénge L (cm) 12 EINBAU md [g] AUSBAU md [d] ke Q1 | 404.400.Q
Flache (cm?) 78.54 w [ %] w [ %] A-Ah-t-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 4/4/2017 4/4/2017 3/14/2017 4/6/2017 4/7/2017 4/9/2017 4/13/2017
Versuchsbeginn t Std., Minuten 9.24 141 10.05 9.01 14.41 20.08 715
Temperatur (Beginn) 5 °C 23.2 24.6 22.8 23 24.4 221 22.8
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 4/4/2017 4/5/2017 3/15/2017 4/7/2017 4/9/2017 4/13/2017 4/14/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 141 8.2 7.29 14.41 20.08 7.15 14.4
Temperatur (Ende) 3, °C 24.6 23 22 24.4 22.1 22.8 24.8
Versuchsdauer t s 17160 65400 77040 106800 192420 299220 113100
Messglass (Beginn) m1 g 104.9 81 79.5 104.9 105.2 105.4 105.7
Messglass (Ende) m2 g 113.1 136.8 132.3 192.9 291.1 352.7 208.9
Wassermenge Q cm? 8.2 55.8 52.8 88 185.9 247.3 103.2
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 361 362 363
Hydraul. Gefille i 1 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 5 °C 23.9 23.8 22.4 23.7 23.3 22.5 23.8
Fk Temp (a) 1 0.703745365 | 0.705359612 | 0.728581943 | 0.706979663 | 0.714342502 | 0.727732062 | 0.705359612
Durchlassigskeit ks m/s 2.0E-09 3.6E-09 2.9E-09 3.5E-09 4.1E-09 3.5E-09 3.8E-09
Durchlassigskeit k 1o Kio m/s 1.4E-09 2.6E-09 2.1E-09 2.5E-09 2.9E-09 2.5E-09 2.7E-09

19685-66 Durchlaessigskeit - KieswNsche + 3,5 % Ziegelrecyclingmaterial




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-67
Bezeichnung Kieswéasche + 7,36 % Bentonit
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 1998.3 mf  [g] 2051.2 MESSGLAS
Diirchstrémte Lénge L (cm) 12 EINBAU md [g] 1687.9 AUSBAU md [g] 1687.9 - Q- K = 424.10° Q
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 18.39 w [ %] 21.52 A-Ah-t-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 6/27/2017 6/29/2017 7/4/2017 7/5/2017 7/10/2017 7/12/2017
Versuchsbeginn t Std., Minuten 11.3 20.11 10.4 7 7.41 10.5
Temperatur (Beginn) 5 °C 23.5 241 21.7 21 22.6 22.5
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 6/29/2017 7/4/2017 7/5/2017 7/10/2017 7/12/2017 7/13/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 20.11 10.4 7 7.41 10.5 9
Temperatur (Ende) 5, °C 241 21.7 21 22.6 225 22.6
Versuchsdauer t S 204060 397740 73200 434460 184140 79800
Messglass (Beginn) m1 g 79.8 81.6 57.4 80.5 81 81.6
Messglass (Ende) m2 g 82.2 84.4 58 84.5 82.7 82.3
Wassermenge Q cm? 2.4 2.8 0.6 4 1.7 0.7
Hoéhendifferenz AH cm 360 360 360 360 361 362
Hydraul. Gefélle i 1 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 23.8 22.9 21.4 21.8 22.6 22.6
Fk Temp (o) 1 0.705359612 | 0.720152539 0.74679523 0.738903079 | 0.726036954 | 0.726036954
Durchlassigskeit Ks m/s 5.0E-11 3.0E-11 3.5E-11 3.9E-11 3.9E-11 3.7E-11
Durchlassigskeit k 1o k1o m/s 3.5E-11 2.2E-11 2.6E-11 2.9E-11 2.8E-11 2.7E-11

19685-67 Durchlaessigskeit - KieswNsche + 7,36 % Bentonit




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-68
Bezeichnung Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 - Mischung 1:1
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 239.2 mf  [g] 1961.5 MESSGLAS
Diirchstrémte Lénge L (cm) 12 EINBAU md [g] 200.5 AUSBAU md [g] 1644.9 . Q. K= 424.10° . Q
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 19.30 w [ %] 19.25 A-Ah-1-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 4/16/2017 4/18/2017 4/19/2017 4/20/2017 4/21/2017
Versuchsbeginn ty Std., Minuten 23.23 11.27 16.05 2343 12.39
Temperatur (Beginn) 5 °C 21.9 23.6 24.6 22.2 23.5
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 4/18/2017 4/19/2017 4/20/2017 4/21/2017 4/23/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 11.27 16.05 23.43 12.39 21.14
Temperatur (Ende) 5, °C 23.6 24.6 22.2 23.5 21.4
Versuchsdauer t s 129840 103080 113880 46560 203700
Messglass (Beginn) m1 g 80.7 57.4 80.6 57.4 81.2
Messglass (Ende) m2 g 90.8 65.9 89.3 60.9 97.4
Wassermenge Q cm? 10.1 8.5 8.7 3.5 16.2
Héhendifferenz AH cm 360 360 360 360 361
Hydraul. Gefélle i 1 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 22.8 241 23.4 22.9 22.5
Fk Temp (a) 1 0.722665247 | 0.700534169 | 0.711874933 | 0.720988585 | 0.727732062
Durchlassigskeit Ks m/s 3.3E-10 3.5E-10 3.2E-10 3.2E-10 3.4E-10
Durchlassigskeit k 1o Kio m/s 2.4E-10 2.5E-10 2.3E-10 2.3E-10 2.4E-10

19685-68 Durchlaessigskeit - Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 - Mischung 1 1 Kopie




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-69
Bezeichnung Damm trocken + Damm feucht - Mischung 1:1
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 220.3 mf  [g] 1961.5 MESSGLAS
Diirchstrémte Lange L (cm) 12 EINBAU md [g] 180.4 AUSBAU md [g] 1644.9 - Q- K = 424.10° Q
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 2212 w [ %] 19.25 A-Ah-1-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 4/16/2017 4/18/2017 4/19/2017 4/20/2017 4/21/2017
Versuchsbeginn ty Std., Minuten 23.38 11.39 16 23.45 12.4
Temperatur (Beginn) 5 °C 21.9 23.6 24.6 22.2 23.5
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 4/18/2017 4/19/2017 4/20/2017 4/21/2017 4/23/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 11.39 16 23.45 12.4 23.04
Temperatur (Ende) 5, °C 23.6 24.6 22.2 23.5 21.11
Versuchsdauer t s 129660 102060 114300 46500 210240
Messglass (Beginn) m1 g 80.6 57.5 82.2 81.6 80.4
Messglass (Ende) m2 g 89.2 64.8 89.6 84.5 94.3
Wassermenge Q cm? 8.6 7.3 7.4 2.9 13.9
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 361
Hydraul. Gefélle i 1 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 22.8 241 23.4 22.9 22.3
Fk Temp () 1 0.722665247 | 0.700534169 | 0.711874933 | 0.720988585 | 0.730201008
Durchlassigskeit Ks m/s 2.8E-10 3.0E-10 2.7E-10 2.6E-10 2.8E-10
Durchlassigskeit k 1o Kio m/s 2.0E-10 2.1E-10 2.0E-10 1.9E-10 2.0E-10

19685-69 Durchlaessigskeit - Damm trocken + Damm feucht - Mischung 1 1




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-70
Bezeichnung Damm trocken
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 525.6 mf  [g] 2025.5 MESSGLAS
Diirchstrémte Lange L (cm) 12 EINBAU md [g] 4434 AUSBAU md [g] 1704 - Q- K = 424.10° Q
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 18.54 w [ %] 18.87 A-Ah-1-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 4/16/2017 4/18/2017 4/19/2017 4/20/2017 4/21/2017
Versuchsbeginn ty Std., Minuten 23.38 11.39 16.03 23.46 12.41
Temperatur (Beginn) 5 °C 21.9 23.6 24.6 22.2 23.5
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 4/18/2017 4/19/2017 4/20/2017 4/21/2017 4/23/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 11.4 16.03 23.46 12.41 20.08
Temperatur (Ende) 5, °C 23.6 24.6 22.2 23.5 21.4
Versuchsdauer t s 129720 102240 114180 46500 199620
Messglass (Beginn) m1 g 82.1 79.8 80.7 57.5 79.5
Messglass (Ende) m2 g 91.1 87 88.2 60.5 93.5
Wassermenge Q cm? 9 7.2 7.5 3 14
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 361
Hydraul. Gefélle i 1 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 22.8 241 23.4 22.9 22.5
Fk Temp () 1 0.722665247 | 0.700534169 | 0.711874933 | 0.720988585 | 0.727732062
Durchlassigskeit Ks m/s 2.9E-10 3.0E-10 2.8E-10 2.7E-10 3.0E-10
Durchlassigskeit k 1o k1o m/s 2.1E-10 2.1E-10 2.0E-10 2.0E-10 2.2E-10

19685-70 Durchlaessigskeit - Damm trocken




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-71
Bezeichnung Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 + 2 % Bentonit
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 2009.8 mf  [g] 2003.3 MESSGLAS
Diirchstrémte Lénge L (cm) 12 EINBAU md [g] 1662.1 AUSBAU md [g] 1689.1 . Q.l K= 424.10° . Q
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 17.30 w [ %] 18.60 A-Ah-1-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 4/20/2017 4/21/2017 4/23/2017 4/24/2017 4/25/2017 4/27/2017
Versuchsbeginn t Std., Minuten 23.5 12.44 21.16 15.45 8.17 13.11
Temperatur (Beginn) 5 °C 22.2 23.5 21.4 24.7 23.9 24.5
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 4/21/2017 4/23/2017 4/24/2017 4/25/2017 4/27/2017 4/28/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 12.44 21.16 15.45 8.17 13.11 13.2
Temperatur (Ende) 3, °C 235 21.4 24.7 23.9 245 245
Versuchsdauer t s 46440 203520 66540 59520 190440 86940
Messglass (Beginn) m1 g 80.6 80.7 81.6 81.5 57.4 82.1
Messglass (Ende) m2 g 81.3 84.2 82.6 82.6 60.5 83.3
Wassermenge Q cm? 0.7 3.5 1 1.1 3.1 1.2
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefalle i 1 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 5 °C 22.9 22,5 23.1 24.3 24.2 24.5
Fk Temp (o) 1 0.720988585 | 0.727732062 | 0.717653492 | 0.697345847 | 0.698937163 | 0.694180175
Durchléssigskeit Ks m/s 6.4E-11 7.3E-11 6.4E-11 7.8E-11 6.9E-11 5.9E-11
Durchlassigskeit k 1o Kio m/s 4.6E-11 5.3E-11 4.6E-11 5.5E-11 4.8E-11 4.1E-11

19685-71 Durchlaessigskeit - Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 + 2 % Bentonit




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-72
Bezeichnung Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 + 3 % Bentonit
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 2040.2 mf  [g] 2075.2 MESSGLAS
Diirchstrémte Lange L (cm) 12 EINBAU md [g] 1734.1 AUSBAU md [g] 1769.8 . Q.1 c—a24.10°.9
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 15.00 w [ %] 17.26 A-Ah-1-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 4/20/2017 4/21/2017 4/23/2017 4/24/2017 4/25/2017 4/27/2017
Versuchsbeginn t Std., Minuten 23.47 12.42 21.15 15.43 8.16 13.13
Temperatur (Beginn) 5 °C 22.2 23.5 21.4 24.6 23.9 24.5
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 4/21/2017 4/23/2017 4/24/2017 4/25/2017 4/27/2017 4/28/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 12.42 21.15 15.43 8.16 13.13 13.2
Temperatur (Ende) 3, °C 23.5 21.4 24.6 23.9 24.5 24.5
Versuchsdauer t s 46500 203580 66480 59580 190620 86820
Messglass (Beginn) m1 g 79.8 82.1 57.5 79.8 80.7 79.8
Messglass (Ende) m2 g 81.5 90.2 60.4 82.1 87.4 82.3
Wassermenge Q cm? 1.7 8.1 2.9 2.3 6.7 2.5
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefélle i 1 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 22.9 22.5 23.0 24.3 24.2 24.5
Fk Temp (a) 1 0.720988585 | 0.727732062 | 0.718484996 | 0.698140796 | 0.698937163 | 0.694180175
Durchléssigskeit Ks m/s 1.6E-10 1.7E-10 1.9E-10 1.6E-10 1.5E-10 1.2E-10
Durchlassigskeit k 1o Kio m/s 1.1E-10 1.2E-10 1.3E-10 1.1E-10 1.0E-10 8.5E-11

19685-72 Durchlaessigskeit - Damm trocken + Kammerfilterpresse 2017 + 3 % Bentonit




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER:
PROJEKT: Masterarbeit Happenhofer
LABORNUMMER 19685-73
Bezeichnung Kammerfilterpresse 2017 + 3 % Bentonit
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 1935 mf  [g] 1929.7 MESSGLAS
Diirchstrémte Lange L (cm) 12 EINBAU md [g] 1582.8 AUSBAU md [g] 1582.8 . Q.1 c—a24.10°.9
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 22.25 w [ %] 21.92 A-Ah-1-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 4/23/2017 4/25/2017 4/27/2017 4/28/2017 5/2/2017 5/4/2017
Versuchsbeginn t Std., Minuten 21.19 8.19 13.14 13.21 16.33 12.44
Temperatur (Beginn) 5 °C 21.4 23.9 24.5 24.5 23.8 24.5
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 4/25/2017 4/27/2017 4/28/2017 5/2/2017 5/4/2017 5/9/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 8.19 13.14 13.21 16.33 12.44 10.45
Temperatur (Ende) 3, °C 23.9 24.5 24.5 23.8 23.6 23.5
Versuchsdauer t s 126000 190500 86820 357120 159060 424860
Messglass (Beginn) m1 g 80.6 57.4 80.6 82.1 82.1 57.4
Messglass (Ende) m2 g 82.5 60.1 81.7 84.5 85.4 60.4
Wassermenge Q cm? 1.9 2.7 1.1 2.4 3.3 3
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefille i 1 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 5 °C 22.7 24.2 24.5 24.2 23.7 24.0
Fk Temp (a) 1 0.724348026 | 0.698937163 | 0.694180175 | 0.699734953 | 0.706979663 | 0.702136893
Durchléssigskeit Ks m/s 6.4E-11 6.0E-11 5.4E-11 2.9E-11 8.8E-11 3.0E-11
Durchlassigskeit k 1o Kio m/s 4.6E-11 4.2E-11 3.7E-11 2.0E-11 6.2E-11 2.1E-11

19685-73 Durchlaessigskeit - Kammerfilterpresse 2017 + 3 % Bentonit




ANHANG J

SCHERVERSUCHE

Labornummer | Bezeichnung
19685-7 Kieswiésche 2016
19685-23 Kieswische + Speicherteich, Mischung 1:1




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

3

Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 |BG
AUFTRAGGEBER: BODENART: LABORNUMMER:
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau 19685-7
PROJEKT: TIEFE: AUFTRAGSNR:
Masterarbeit Happenhofer Martin - 7
BEZEICHNUNG: BEARBEITER: DATUM:
Basisabdichtung Deponie HapM 17.03.17 - 23.03.17

RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416

Biichsengrofe: 100 x 100 x 20 mm

GROSSTKORN: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o, kN/m? 300 300 300
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h 72 72 72
NORMALSPANNUNG o kN/m? 100 200 300
SCHERFESTIGKEIT T, kN/m? 93,0 161,0 237,6
SCHERWEG s, mm 13,6 10,4 12,6
RESTSCHERFESTIGKEIT T kN/m? 75,0 145,0 206,0
RESTSCHERWEG s, mm 105,0 37,0 240,0
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 17,0 16,2 15,7
REIBUNGSWINKEL (') 35,9 ° PROBENZUSTAND gestort
KOHASION (c') 19,3 kN/m? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWINKEL () 33,2 ° RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 2,328 mm/min
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SCHERWEG s [mm]

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
._|C GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 _ Wm
0 =300 kN/m?, t=72h, oc=300kN/m?, gestort Labornummer 19685-7
5 5 . Versuchsdatum 17.03.17 - 23.03.17
0 =200 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m?, gestort
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
0 =100 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m?, gestort GroRtkorn <4mm
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR
A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

3

Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 |BG
AUFTRAGGEBER: BODENART: LABORNUMMER:
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau 19685-23
PROJEKT: TIEFE: AUFTRAGSNR:
Masterarbeit Happenhofer Martin - 7
BEZEICHNUNG: BEARBEITER: DATUM:
Basisabdichtung Deponie HapM 28.04.17 - 10.05.17

RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416

Biichsengrofe: 150 x 150 x 20 mm

GROSSTKORN: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK o, kN/m? 300 300 300
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h 72 72 72
NORMALSPANNUNG o kN/m? 100 200 300
SCHERFESTIGKEIT T, kN/m? 84,3 133,6 208,9
SCHERWEG s, mm 13,5 13,8 13,5
RESTSCHERFESTIGKEIT T kN/m? 81,0 140,0 200,0
RESTSCHERWEG s, mm 105,0 106,0 107,0
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 18,7 16,9 16,6
REIBUNGSWINKEL (') 31,9 ° PROBENZUSTAND gestort
KOHASION (c') 17,7 kN/m? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWINKEL () 30,8 ° RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 2,328 mm/min
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
._uc GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 _ Wm
0 =300 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m?, gestért Labornummer 19685-23
5 5 . Versuchsdatum 28.04.17 - 10.05.17
0 =200 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m?, gestort
Schergeschwindigkeit 0,003 mm/min
0 =100 kN/m?, t=72h, oc =300 kN/m?, gestort GroRtkorn <4mm
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ANHANG K

KOMPRESSIONSVERSUCHE

Labornummer | Bezeichnung

19685-61 Kieswiasche 2016

19685-81 Kieswische + Speicherteich, Mischung 1:1




Ty

Graz University of Technology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43(0)316 / 873-6237 Fax: +43(0)316 / 873-6238

IBG

AUFTRAGGEBER:

Institut fuer Bodenmechanik und Grundbau

BODENART:

sa Si

BEZEICHNUNG:
Kieswasche

LABORNUMMER:
19685-61

TIEFE:

PROJEKT:

Masterarbeit Happenhofer

UNGESTORT
GESTORT X

PROJEKTNUMMER:
7

BEARBEITER:
Happenhofer Martin

DATUM:
08.03.2017

KOMPRESSIONSVERSUCH
LASTSTUFEN o [kpa]

Gerat Nr. | Fo cm?

5

0,26

3a ho cm

2,0

Nach
Wasser-
zugabe

Spannung
[N/cm?]

0,1

0,2

0,4

0.8

16| 32| 08

02| 04| 08| 16

32| 64

Zeit *)

Setzung [1/100 mm]

511

1011

15”

30”

11

2v

4

g

16’

32

2h

4h

8h

Endablesung

Endsetzung

Ah; [1/100 mm] 1’0

4,3

8,0

16,5

29,3

41,6 | 57,2 | 50,1

43,9 | 449 | 47,7 | 51,9

58,2 | 76,8

Aha; ! ha [%]

0,215

0,400

0,825

1,466

2,081 2,861 2,506

2,196 | 2,246 | 2,386 | 2,596

2,911 3,842

Ahijer / ha [%]

Steifemodul

5403

4704

6247

13002 20503

49980 28557 38076

50768

34391

Bodenkennwerte aus dem Versuch

m + ms

457,5

431,0

9
Mg + Ms g
ms g

240,8

Whn %

13,9

Ps

2,76

no %

31,4

Co 1

Sr %

8,38

p g/cm?®

2,156

aus der Volumsbestimmung

pd g/cm?®

1,892

mit Tauchwagung

ha =ho +hschwellung

ha =ho _hSackung

Steifemodu | Es,i,i+1 .

0iy1—0;[Ncm?]

Esiiv1 = A(Ahi,m/ha) [%]

100 [N/cn?]

*) Odometer — Anfangslesung vor Versuchsbeginn: .................




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Graz University of Technology Tel.: +43(0)316 / 873-6237 Fax: +43(0)316 / 873-6238
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bod hanik und Grundb Kieswasche 19685-61
nstitut fur Bodenmechanik un rundbau TEFE. AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT: - 7
BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer
HAPM 3/8/2017
STEIFEMODULI
0.0 J
0.5 A
\\\
1.0 N
= N
.éa 1.5 4 \\
Q N
< N
5 \
g) 2.0 \
S
N ————
g \)\\\Nk \\
— T
N 251 {‘& \
3.0
N\
\9)
4.0
10 100 1000
Log. Normalspannung o [kPa]
Laststufen [kPa] 10-20 | 20-40 | 40-80 | 80-160 | 160 - 320|320 - 640

Steifemodul E, | Erstoel. | 5403 4704 6247 | 13002 | 20503 | 34391

[kPa] Zweitbel. 39980 28557 38076 50768

8/17/2017 19685-61 Oedometerversuch - Kieswaesche NEU



INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
ﬂTU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Graz Universiy of Technology Tel.: +43(0)316 / 873-6237 Fax: +43(0)316 / 873-6238
IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Ki_eswésche + Schlammt. 19685-84
Institut fuer Bodenmechanik und Grundbau sa Si Mischuna 1:1
TIEFE: PROJEKTNUMMER:
: - 7
PROJEKT: UNGESTORT
, ) BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer GESTORT X Happenhofer Martin 25.04.2017
LASTSTUFEN o [kpa]
GeratNr. | Fo cm? 50,26
3a ho cm 2,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
S Nach
p,fj‘/””“z”g Wasser- | 0,1 | 02| 04|08 | 16| 32| 08| 02| 04| 08| 16| 32| 64
[Nfem?] zugabe
Zeit *) Setzung [1/100 mm]
5”
10!1
15”
30”
1!
27
yy
g
16’
32
2h
4h
8h
Endablesung
AT me 1,0 32 |91 199 (325|517 |745|662 |590 |60,2|635|685 |763 | 110,8
Aha’i / hy [%] 0,160 0,455 0,995 1,626 2,586 3,727 3,312 2,951 3,011 3,177 3,427 3,817 5,543
Ahijes [ ha [%]
Steifemodul 3388 3702 6346 8329 14028 33317 24230 31984 41005 18541
Bodenkennwerte aus dem Versuch
m + ms g 455,9
()]
Ma + M 9 4254 | S ha =ho +hschwellung
€
237,6 _
me 9 ’ E| 2| ha=ho-hsackung
Wn % | 1624 | B | 3
ps glem® | 2,74 2| 2
no % § S | Steifemodu | Eg 1
(o]
Co 1 > — >
- | o= Oi,1—0;[Ncm?
St % 8 = ES,i,i+1 = A(X; I[h ) [o/]] -100 [Nlcmz]
p g/cm? 2,15 % |,|+1/ a 0
pd g/cm? 1,85

*) Odometer — Anfangslesung vor Versuchsbeginn: .................




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Graz University of Technology Tel.: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/ 873-6238
IBG
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bod hanik und Grundb KW + Schlammteich 19685-84
nstitut fr Bodenmechanik und Grundbau TIEFE. AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT: - 7
BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer
HAPM 4/25/2017
0.0
\
0.5 - N
\
1.0 ~N
1.5 1 \\
— 2.0 N
X N\
o N\
£ 25 N\
< AN
. N
N
g e e N\
©  35- N\
N ““\
O 40
o
& N\
4.5 -
\\
5.0 \
5.5
6.0
10 100 1000
Log. Normalspannung o [N/cm2]
Laststufen [kPa] 10-20 | 20-40 | 40-80 | 80-160 | 160 - 320|320 - 640

Steifemodul E, | Erstoel. | 3388 3702 6346 8329 | 14028 | 18541

[kPa] Zweitbel. 33317 24230 31984 41005

8/17/2017 19685-84 Oedometerversuch - Kieswaesche + Damm Mischung 1 1 NEU




ANHANG L

ERDBAULABORANTENTAGE

Labornummer | Bezeichnung

19778 Korngroflenverteilung
19778 Wassergehalt

19778 Korndichte

19778 Zustandsgrenzen

19778 Schrumpfgrenze

19778 Gliihverlust

19778 Wasseraufahmevermdogen
19778 Proctorversuch

19778 Durchlassigkeitsbeiwert

19778

Scherversuch, siche Lab-Nr.: 19685-23

19778

Kompressionsversuch, siche Lab-Nr.: 19685-81

Zudem befinden sich die anonymisierten zusammengefassten Laborergebnisse der
jeweiligen Labors im Anhang.
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238

IBG

KORNGROSSENVERTEILUNG

ANGABEN ZUR PROBE

Projekt: Masterarbeit Happenhofer Martin Labornummer: 19778-3

Projekt Nr.: 7 Tiefe: -

Auftraggeber: |Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Bearbeiter: HapM, Has
Bezeichnung: Erdbaulaborantentage 2017 Datum: 04.08.17 - 11.08.17

ZUSAMMENSTELLUNG DER SIEBDURCHGANGE

Siebanalyse

@ [mm]

%

4,0
2,0
1,0
0,5000
0,2500
0,1250

99,6
99,5
99,2
99,1
99,0
98,8

Schlammanalyse

@ [mm]

%

0,0544
0,0396
0,0291
0,0198
0,0121
0,0073
0,0046
0,0027
0,0014

92,8
88,0
80,4
65,2
50,8
40,4
33,2
25,6
18,6




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
.-C GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
Auftraggeber Projekt Proj. Nr. | Bezeichnung Tiefe Bearb. Datum
Institut fiir Bodenmechanik und Grundbau Masterarbeit Happenhofer Martin 7 Erdbaulaborantentage 2017 | - HapM, Has | 04.08.17 - 11.08.17

KORNUNGSLINIE

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
\\\\
g

90 L~
© \
© 80
[0}
1=
€ 70
[0
(2]
(O]
O 60
5]
©
$ 50
= \\
2 40 o
(0]
< \\
g 320 >
[O]
» \
[%2]
< 201

10

0

0,001 0,002 0,0063 0,02 0,063 0,09 0,125 0,25 0,63 1 2 4 6,3 8 112 16 22,4 315 45 63 100125 200

Korndurchmesser d in mm
Lab.Nr. Signatur | Anteile kleiner @ [mm] Ton | Schluff | Sand Kies | Steine | Anteile gréBer @ [mm] Bodenart D10 D30 D60 Cu Cc

19778-3 —_ - 24 | 71,8 5,6 - - 2:0,5 sa'clSi <0,002 | 0,0037mm | 0,0166mm - -




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fiir Bod hanik und Grundb BA Deponie 19778
nstitut fir Bodenmechanik und Grundbau TIEFE PROJEKTNUMMER
PROJEKT: 7
BEARBEITER: DATUM:
Erdbaulaborantentage 2017
HAPM 5/12/2017

WASSERGEHALT

Behalter 201
Probe feucht + Behalter g 2251.7
Probe trocken + Behalter 1969.0
Masse Behalter g 699.9
Masse Probe feucht g 1551.80
Masse Probe trocken g 1269.10
Masse Wasser g 282.70
Wassergehalt % 22.3

ANMERKUNG:




Graz University of Technology

Grazm

RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR

AUFTRAGGEBER:

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

PROJEKT:

Erdbaulaborantentage 2017

BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:

KW + Speicherteich - M 1:1 19778

BODENART: PROJEKTNUMMER:
7

BEARBEITER: DATUM:

Happenhofer Martin 10.05.2017

KORNDICHTE 6NORM B 4413:2010

1 Pykometer Nr. 103 102 127

2 Tara g mq T 44,0866 | 44,5294 | 43,8317
3 Trockenmasse Probe + Tara g my L 64,3800 | 64,6614 | 63,9655
4 Trockenmasse Probe g m, 3-2 20,2934 | 20,1320 | 20,1338
5 | Masse F::tnec:"/;z:r:b\)’v;;sfrg Probe g ms L 155,919 | 156,276 | 157,164
6 Versuchstemperatur °C t L 21,6 21,7 21,5

7 |Temperaturkorrektur von 20° zu t °C g Am T -0,0350 | -0,0370 | -0,0320
8 Masse Pyknometer + Wasser bei 20°C g my T 143,002 | 143,463 | 144,353
9 Masse Pyknometer + Wasser bei t°C g ms 7+8 142,967 | 143,426 | 144,321
10 Dichte Wasser bei t °C g/cm3 Pw T 0,9979 | 0,9979 | 0,9979
11 Bodenvolumen cm? Vi % 7,3567 7,2976 7,3058
12 Korndichte g/cm3 Ps 1él 2,758 2,759 2,756
13 Mittelwert aus allen Versuchen g/cm3 Ps 2,76




TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
KW + Speicherteich 19778
TIEFE PROJEKTNUMMER
PROJEKT:
Erdbaulaborantentage 2017 BEARBEITER: DATUM:
HapM 5/9/2017

KONSISTENZGRENZEN ONORM B 4411:2009

Fliessgrenze Ausrollgrenze
Behalter 112 122 139 126 121 148 130] 149
Schlagzahl N 34 21 25 14 12 - - -
Probe feucht + Behalter g 12.642 13.7304 12.4544 11.8186 11.4143 6.8032 5.7374] 6.2584
Probe trocken + Behalter g 10.6185 11.3548 10.4262 9.8411 9.476 6.3042 5.4067] 5.8531
Masse Behalter g 3.4264 3.3951 3.4306 3.4253 3.4286 3.4303 3.4349] 3.4322
Masse Probe feucht g 9.2156 10.3353 9.0238 8.3933 7.9857 3.3729 2.3025| 2.8262
Masse Probe trocken g 7.1921 7.9597 6.9956 6.4158 6.0474 2.8739 1.9718] 2.4209
Masse Wasser g 2.0235 2.3756 2.0282 1.9775 1.9383 0.499 0.3307] 0.4053
Wassergehalt % 28.1 29.8 29.0 30.8 32.1 17.4 16.8 16.7
34
W, = 29.0 %
33
Wp = 17.0 %
Ip = 12.0 % 32 o
lC = 05 % § 31 o
3
= 30
Lineare Schrumpfgrenze 2
&
Versuchsmulde Nr. 1 2 § 29 e\o
. 3
Natirlicher Wassergehalt w % 22.9 2 53
Lange d. Versuchsmulde Lo mm
Lange der trockene Probe Lo mm 27
Lineare Schrumpgrenze Ls % 26
Bildsamkeitszahl Ip %
25
Ausroligrenze Wp % 5

Konsistenzzahl

log. Schlagzahl N

ANMERKUNG:




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA

Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
o . Basisabdichtung Deponie 19778
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau BODENART- PROJEKTNUMMER-
PROJEKT: sa'cl Si 7
BEARBEITER: DATUM:
Erdbaulaborantentage 2017 Happenhofer Martin 17.05.2017
Versuch Nr. 1 2

1 FlieBgrenze wi % 28.5 28.5

2 Sollwassergehalt WO % 1.1.w 31.35 31.35

3 Korndichte Mg/m? Ps L 2.74 2.74

4 Masse Ring + Glasplatte g Mg L 169 390.1

5 Masse Probe feucht + mg g mg+mg L 271.5 493.2

6 Masse Probe trocken + mg g Mgy+mg L 248.7 470

7 Masse Wasser (Versuchsbeginn) g My 5-6 22.8 23.2

8 Masse Probe trocken g My 5-4-7 79.7 79.9

9 Volumen Probe trocken cm? Vy 43.88 43.42

10 Dichte Probe trocken Mg/m? P4 8/9 1.816 1.840

11 Dichte Wasser Mg/m? Pw 1.000 1.000

12 Schrumpfgrenze % Wg (1/pa-1/ps) | 0.186 0.178

13 Mittelwert aus allen Versuchen % Wg 18.2%

ANMERKUNG:




TU

Grazm
Graz University of Technology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA
Tel.: +43(0)316 / 873-6237 Fax: +43(0)316 / 873-6238

IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau sa’ cl Si ?IaET:i;?bdichtung ;igjiKTNUMMER:
PROJEKT: ) - 7
Erdbaulaborantentage 2017 otorort | O WA
GLUHVERLUST
Versuch Nr. 1 2 3 4 5
Behalter Nr. 101 102
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | g 370,5 364,3
2 | Probe nachher + Behalter | ma+ms | g 362,3 359,9
3 | Masse Behalter ms g 136,5 136,5
4 | Masse Probe vorher mi g | 13 234,0 227,8
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23 225,8 223,4
6 | Masse organ. Bestandteile Morg. g | 4-5 8,2 4.4
7 | Gluhverlust (Gewicht) Mgl % | 6:4 3,50 1,93
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %
Versuch Nr. 6 7 8 9 10
Behalter Nr.
1 | Probe vorher + Behalter mi+ms | @
2 | Probe nachher + Behalter mz+ms | g
3 | Masse Behalter me g
4 | Masse Probe vorher mi g | 13
5 | Masse Probe nachher m2 g | 23
6 | Masse organ. Bestandteile Morg. g | 45
7 | GlUhverlust (Gewicht) Mg % | 64
8 | Gluihverlust (Volumen) Vi %

ANMERKUNGEN:

Der Glihverlust berechnet sich aus der Differenz der Resultate aus den zwei Gliihvorgangen und betragt somit

1,57 %.




TU

Grazm
Graz University of Technology

INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
GEOTECHNISCHES LABOR

RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:

Kieswasche + Speicherteich M 1:1 19778

TIEFE: PROJEKTNUMMER:
PROJEKT:

BEARBEITER: DATUM:
Erdbaulaborantentage 2017 Happenhofer Martin 20/07/2017

WASSERAUFNAHME (ENSLIN)

¢ Lesung aufg. Wasser
menge *)
[ min] [ml] [ml]
0 0.00 0.00
0.5 0.32 32.00
1 0.465 46.50
2 0.485 48.50
4 0.486 48.60
8 0.486 48.60
15 0.486 48.60
30 0.486 48.60
60 0.487 48.70
120 0.488 48.80
240 0.5 50.00
360 0.524 52.40
1440 0.75 75.00
Probe trocken [ g ]
1.000 g

Wasseraufnahme **)

45 %

*) Wert inklusive Verdunstung

100 ~

90 -

80 -

70 ~

60 -

50 -

40 -

30

Wasseraufnahme w (%)

20 A

10 A

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit t (min)

**) Wert exclusive Verdunstung

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Grazm
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Institut fiir Bod hanik und Grundb Basisabdichtung Deponie 19778
nStitut fur Sodenmechanticund Brundbad BODENART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT: sa" cl Si
BEARBEITER: DATUM:
Masterarbeit Happenhofer
Happenhofer Martin 08/05/2017
PROCTOR-VERSUCH
GERAT Verdichtungsenergie MN/m3 0.6
Durchmesser mm 100
Hohe mm 120 Uberkornanteil % - -
Wassergehalt w [%]
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
2.000
\\\
1.950 <
\\
1.900 .
o) ™
:
E) 1.850 5 - BN
'c ’
aQ
Q 1.800 o o
e AN
O P N
© o N
[ 4 <
o 1.750 . BANN
—5 N
o) @)
—
= 1.700
1.650
1.600
Wp, o 17.0 Die rote horizontale Linie charakterisiert die 95 % Proctordichte.
Ppr g/cm3 1.85




INSTITUT FUR BODENMECHANIK UND GRUNDBAU
TU GEOTECHNISCHES LABOR
Graz University of Technology RECHBAUERSTRASSE 12, 8010 GRAZ, AUSTRIA
Tel: +43(0)316/873-6237 Fax: +43(0)316/873-6238
Durchlassigkeit in der triaxialen Durchlassigkeitszelle
AUFTRAGGEBER: Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
PROJEKT: Erdbaulaborantentage 2017
LABORNUMMER 19778
Bezeichnung Basisabdichtung Deponie
Durchmesser (cm) 10 mf  [g] 2050.6 mf  [g] 2041.3 MESSGLAS
Diirchstrémte Lange L (cm) 12 EINBAU md [g] 1749.9 AUSBAU md [g] 1749.9 . Q.1 c—a24.10°.9
Flache (cm?) 78.54 w [ %] 17.18 w [ %] 16.65 A-Ah-1-100 t
Datum (Beginn) Tag.Monat.Jahr 5/11/2017 5/12/2017 5/14/2017 5/15/2017 5/16/2017 5/17/2017 5/19/2017
Versuchsbeginn ty Std., Minuten 12.4 7.16 18.58 6.43 8.05 9.34 11.57
Temperatur (Beginn) 5 °C 23.4 22.6 21.2 21.2 21.2 221 23.2
Datum (Ende) Tag.Monat.Jahr 5/12/2017 5/14/2017 5/15/2017 5/16/2017 5/17/2017 5/19/2017 5/23/2017
Versuchsende ty Std., Minuten 7.16 18.58 6.43 8.05 9.34 11.57 14.25
Temperatur (Ende) 3, °C 22.6 21.2 21.2 21.2 22.1 23.2 25.8
Versuchsdauer t s 66960 214920 42300 91320 91740 181380 354480
Messglass (Beginn) m1 g 81.3 105.7 80.6 81.3 80.7 79.8 80.6
Messglass (Ende) m2 g 84.8 115.4 82.6 85.8 85.6 89.3 97.7
Wassermenge Q cm? 3.5 9.7 2 4.5 4.9 9.5 171
Hohendifferenz AH cm 360 360 360 360 360 360 360
Hydraul. Gefélle i 1 30 30 30 30 30 30 30
Temperatur Mittelwert 3 °C 23.0 21.9 21.2 21.2 217 227 24.5
Fk Temp (a) 1 0.718484996 | 0.737167029 | 0.749455363 | 0.749455363 | 0.741519202 | 0.724348026 | 0.694180175
Durchlassigskeit ks m/s 2.2E-10 1.9E-10 2.0E-10 2.1E-10 2.3E-10 2.2E-10 2.0E-10
Durchlassigskeit k 1o Kio m/s 1.6E-10 1.4E-10 1.5E-10 1.6E-10 1.7E-10 1.6E-10 1.4E-10

19778 Durchlaessigskeit - Erdbaulaborantentage 2017




OSTERREICHISCHE
FORSCHUNGSGESELLSCHAFT
STRASSE ¢ SCHIENE « VERKEHR

Arbeitsgruppe ,,SteinstraBen und Steinmaterial“

Arbeitsausschuss 02 ,, Technologie und Prufungen®
OR DI O. Leibniz, Inst. f. Bodenmechanik u. Grundbau, Techn.Univ. Graz

Tel. 0664 / 48 27 445, E-Mail: otto.leibniz@TUGraz.at
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Wir finden neue Wege

KARLSGASSE §
A - 1040 WIEN
Tel.: +43/1/585 55 67
Fax.: +43/1/504 15 55
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LABOR:

LABOR 1

PROJEKT:

ERDBAULABORANTENTAGE 2017 IN AFLENZ

EIGNUNGSPRUFUNG AM PROBEFELD
MINERALISCHE BASISABDICHTUNG

Kennwerte

Priifung geman

Ergebnisse

Anmerkungen

KorngréBenverteilung

ONORM B 4412

68,5 % Cl; 24,0 % Si
6,5 % Sa; 1,0 % Gr

Wassergehalt (wie

ON EN 17892-1

entnommen) W =22,7%
Korndichte ON EN 17892-2 s
ps = 2,78 g/cm
Zustandsgrenzen ONORM B 4411
WL = 29.0 % ; Wp = 19,5 %
Ip=9,5%
Schrumpfgrenze ONORM B 4424 |w,=18,5%
Gliihverlust ONORM B 4424

Corg,600 = 1,07 %

Wasseraufnahme nach
Enslin

RVS 11.06.26

Q.= %

Standrohrversuch

ONORM B 4422-2

Kio = 8,37.10° m/s

Proctorversuch

ONORM B 4418
bzw.

ON EN 13286-2

ppr = 1,85 glcm®

Wopt.= 1 3,7 O/O

Durchlassigkeitsbeiwert
Zustand in Abh. v. d.

ONORM B 4422-1

Kyo = 2,48.10° m/s

kleiner 5.10™'° m/s bei i = 3045

Einbaudichte
Wt =13 %
. 0 Konsolidierungszeit: 72 Stunden
Scherparameter ONORM B 4416 (p’_ ) Konsoliderungsdruck: 300 kN/m?
c= kN/m Normalspannungen: 100/200/300 kN/m?
. . 2
Kompressionsversuch |ONORM B 4420 |Es = MN/m? Bei 6 = 0,8 bis 0,16 MN/m
Einbaudichte pp, £ 2 %
Bestimmung der Dichte
des Bodens ONORM B 4414-2
_ 3
Stechzylinder p=1,66 g/cm
_ 3
Sandersatz P= g/cm
p= glem®

Wasserersatz




Arbeitsgruppe ,Steinstrafen und Steinmaterial® <.z scas5z s
Arbeltsausschus:. 02 Technolog|e und Prufungen o I

LABOR:

LABOR 3

PROJEKT:

ERDBAULABORANTENTAGE 2017 IN AFLENZ

EIGNUNGSPRUFUNG AM PROBEFELD
MINERALISCHE BASISABDICHTUNG

Kennwerte

Priifung gemag

Ergebnisse

Anmerkungen

KorngrofRRenverteilung

ON EN 17892-4

AL o o 3,8 % si
5% %sa 44 %ar

Wassergehalt (wie

ON EN 17892-1

w= 22|6 %

—
—

entnommen)
Korndichte ON EN 17892-2 1 TLQ) form®
= glcm
Zustandsgrenzen ONORM B 4411
g w —u%,wp—/ﬁ()%
p=8,6 %
Schrumpfgrenze ONORM B 4424 |w.=A4% %
Glihverlust ONORM B 4424 }
Corg,600 = O %o
Wasseraufnahme nach |RVS 11.06.26 54 3
Enslin Qe=JNJ) % h
Standrohrversuch ONORM B 44222 |, _ o />\( £ DIE IN DER ONGRH SHail-<
- 0=_——= 10— m/s PONMT 434 VORGESEHENE  HINDEST
Proctorversuch ONORM B 4418 SATI GUNGS 2E(T VON 3 3 STUNN

bzw.
ON EN 13286-2

PPr =/(,8ej g/lem®
Wopt4='4—_?7'&j %

KONNTE  AUFE GRUAD VON  BESTERBAIEA
WASSER UMLAL FL GUEITEN  NICHT

ENNGTHALTEA LWERDEN

I

Durchlassigkeitsbeiwert
Zustand in Abh. v. d.
Einbaudichte

ONORM B 4422-1

I 6 e
kig = _4_10_ m/s

Kleiner 5.107° m/s bei i = 30+5

Wont =+ 3 %
N o Konsolidierungszeit: 72 Stunden
Scherparameter ONORM B 4416 |* Konsoliderungsdruck: 300 kN/m?
c=_ kN/m Normalspannungen: 100/200/300 kN/m?
Kompressionsversuch |ONORM B 4420 |Es=_""" MN/m Bei o = 0,8 bis 0,16 MN/m”

Einbaudichte pp, £ 2 %

Bestimmung der Dichte

des Bodens
Stechzylinder
Sandersatz

Wasserersatz

ONORM B 4414-2

p= 4,(,6 g/cm3
0=1,853

p=_

g/cm3

glem®

K RUF QRUND DER STEIFEN
Kum-s TEut DES BLDELS VER
A‘Ojcf’g\c S W CH DAS voluMea
Ves HESSLOCHES WAHREND DER
HESSURNG, . DSsrALD  WKAWN VER
CRIITIECTE (uERT ANCwW T
GEWERTEY (LERDPEN




OSTERREICHISCHE
FORSCHUNGSGESELLSCHAFT
STRASSE ¢ SCHIENE ¢ VERKEHR

Arbeitsgruppe ,,SteinstraBen und Steinmaterial®

Arbeitsausschuss 02 ,, Technologie und Prufungen®
OR DI O. Leibniz, Inst. f. Bodenmechanik u. Grundbau, Techn.Univ. Graz

Tel. 0664 /48 27 445, E-Mail: otto.leibniz@TUGraz.at

Wir finden neue Wege.

KARLSGASSE 5
A - 1040 WIEN
Tel.: +43/1/585 55 67
Fax.: +43/1/504 15 55
Email: office@fsv.at
http://www.fsv.at

LABOR: O
PROJEKT: v'
ERDBAULABORANTENTAGE 2017 IN AFLENZ
EIGNUNGSPRUFUNG AM PROBEFELD
MINERALISCHE BASISABDICHTUNG
Kennwerte Priifung gemaR |Daten d. Eignungspriifg. | Anmerkungen

Korngréfienverteilung

ON EN 17892-4

07‘2,,5% cl; 72{(% Si
4‘,“ % Sa; O,Lf % Gr

Wassergehalt (wie

ON EN 17892-1

S 7

w232 % [y
/L_’_'

entnommen)
Korndichte ON EN 17892- 5
e ps = glcm
Zustandsgrenzen ONORM B 4411
2 wL=2:§-7%;wp;4£';?%
lp = i g %
Schrumpfgrenze ONO A424—{ = A
Glihverlust ONORM B 4424
Corg00 = %
Wasseraufnahme nach [RVS 11.06.26 /T/—”
) ey =
Enslin Q=___ %
Standrohrversuch ONORM B 4422-2 Rig= 10=mis | J ofibu arckd kepré'if/l{&fl v
Proctorversuch ONORM B 4418 '
ONEN 132862 |, _ {/é o o
Durchléssigkeitsbeiwert | ONORM B 4422-1 9
éys;ang.inhtAbh. v. d. k1o = T 102mis |Kieiner 5.10™ mis bei i = 3045
inbaudichte
Wop[ = i 3 %
W Konsolidierungszeit 72 Stunden
Scherparameter ONO I 5 Konsoliderungsdruck 300 kN/m?
/ ¢’=____ kN/m Normalspannungen 100/200/300 kN/m?
Kompressionsversuch W = MN/m? Bei 6 = 0,8 bis 0,16 MN/m?
/ Einbaudichte pp; + 2 %
Bestimmung der Dichte
des Bodens ONORM B 4414-2 ( aﬂ (’_
. p=/’l l glem® 4"-50
Stechzylinder X
i 3
Sandersatz pz—""_ glem
- 3
Wasserersatz p= gfem




OSTERREICHISCHE

FORSCHUNGSGESELLSCHAFT W

STRASSE ¢ SCHIENE « VERKEHR 1 wir finden neue Wege
Arbeitsgruppe ,,SteinstraBen und Steinmaterial® «:riscasse s

A - 1040 WIEN

Arbeitsausschuss 02 ,,Technologie und Prifungen® Tel +43/1/585 55 67
OR DI O. Leibniz, Inst. f. Bodenmechanik u. Grundbau, Techn.Univ. Graz Eax-i,l*43ffr?/53(;f15 5?
-~ ’ Nail- - P mail- oifice@isv.a
Tel. 0664 / 48 27 445, E-Mail: otto_leibniz@TUGraz at http:fiwww.fsv_at
LABOR:
PROJEKT:

ERDBAULABORANTENTAGE 2017 IN AFLENZ

EIGNUNGSPRUFUNG AM PROBEFELD
MINERALISCHE BASISABDICHTUNG

Kennwerte Priifung gemaR |Ergebnisse Anmerkungen

KorngroRenverteilung  |ONORM B 4412 |45 4 9, CI: 70 3 % Si
11,0 % Sa; 0 % Gr

Wassergehalt (wie ON EN 17892-1 .
entnommen) w =223 %
Korndichte ON EN 17892-2 5
ps =2,76 g/cm
Zustandsgrenzen ONORM B 4411
wL=29,0% ;wp=17,0%
|p = 12,0 %
Schrumpfgrenze ONORM B 4424 |ws=18,0 %
Glihverlust ONORM B 4424

C0rg,600 = 1,57 %

Wasseraufnahme nach |RVS 11.06.26

Enslin Q=45 %
Standrohrversuch ONORM B 4422-2 kyo nicht durchfiihrbar
Proctorversuch ONORM B 4418

bzw. ppr = 1,85 g/cm3

ONEN13286-2 |, 47,09

Durchlassigkeitsbeiwert | ONORM B 4422-1

Zustand in Abh.v. d. kio=1,6 .10"" m/s kleiner 5.10™° m/s bei i = 3045
Einbaudichte
Wopt = +3%
. o Konsolidierungszeit: 72 Stunden
Scherparameter ONORM B 4416 |?~ 319 Konsoliderungsdruck: 300 kN/m?
c'= 17,1 kN/m” Normalspannungen: 100/200/300 kN/m?
Kompressionsversuch |()NORM B 4420 | Es = 8,4 MN/m? Bei o = 0,8 bis 0,16 MN/m”

Einbaudichte pp, + 2 %

Bestimmung der Dichte

des Bodens ONORM B 4414-2
— 3
Stechzylinder p=___ glem
— 3
Sandersatz p= g/cm
p=1,72 g/cm3

Wasserersatz




OSTERREICHISCHE
FORSCHUNGSGESELLSCHAFT
STRASSE ¢ SCHIENE ¢ VERKEHR

Arbeitsgruppe ,,Steinstraen und Steinmaterial“

Arbeitsausschuss 02 ,Technologie und Priifungen”
OR DI O. Leibniz, Inst. f. Bodenmechanik u. Grundbau, Techn.Univ. Graz

Tel. 0664 / 48 27 445, E-Mail: otto.leibniz@ TUGraz at

KARLSGASSE 5
A - 1040 WIEN
Tel.: +4311/585 55 67
Fax.. +43/11504 15 55
Email: office@fsv.at
hitp:ifwww.Tsv. at

LABOR:

LABOR 9

—

PROJEKT:

ERDBAULABORANTENTAGE 2017 IN AFLENZ

EIGNUNGSPRUFUNG AM PROBEFELD
MINERALISCHE BASISABDICHTUNG

bzw.

Per =4|‘{O glem®

Kennwerte Priiffung gemaR |Ergebnisse Anmerkungen
KorngréBenverteilung | ON EN 17892-4 /ﬁlo o, CI;Q((S'% Si /

4&?% Sa; A, © % Gr
Wassergehalt (wie ON EN 17892-1 :
entnommen) w =/2;lt£ % /
Komndichte ON EN 17892-2

ps = Z{q’g g/em® e
Zustandsgrenzen ONORM B 4411

° w = _1 % ; wp =/___ %

|p = 7 ‘ % /
Schrumpfgrenze ONORMB 4424 |ws=_~ % P
Glihverlust ONORM B 4424

Corg,600 ~— L % /
Wasseraufnahme nach |RVS 11.06.26
Enslin Q=% e
Standrohrversuch ONORM B 4422-2 Ko = e 10— mis -
Proctorversuch ONORM B 4418 /

ON EN 13286-2

Wopt.= 41‘2 %

Durchlassigkeitsbeiwert
Zustand in Abh. v. d.

ONORM B 4422-1

kieiner 5.10™'° m/s bei i = 3045

Einbaudichte
Wopt = +3%
-/ o Konsolidierungszeit: 72 Stunden
Scherparameter ONORMB 4416 |? ~ '/— ) Konsoliderungsdruck: 300 kN/m?
¢’=_7 _ kN/m Normalspannungen: 100/200/300 kN/m?
Kompressionsversuch |(ONORM B 4420 |Es=_/ MN/m? Bei o = 0,8 bis 0,16 MN/m”

Einbaudichte pp, £ 2 %

Bestimmung der Dichte

des Bodens
Stechzylinder
Sandersatz

Wasserersatz

ONORM B 4414-2

rd




