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Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Interaktionsverhaltens von Geokunststoffen mit groben Strukturelemen-
ten und Lockergesteinen sind Versuche in einem speziellen GroRrahmenschergerét (Interak-
tionspriufgerat) erforderlich. Der grof3e Scherrahmen des Gerates bedingt einen sehr hohen
experimentellen und zeitlichen Aufwand bei der Durchfihrung einer Versuchsserie und macht
damit GroRrahmenscherversuche wirtschaftlich nachteilhaft. In einer gezielten Vergleichsver-
suchsserie wurde untersucht, inwiefern die Optimierung des versuchstechnischen Aufwandes
beim Einsatz eines GroRrahmenschergerétes durch die Anwendung einer speziellen Mehrstu-
fentechnik moglich ist. Die Vergleichsversuche mit unterschiedlichen Versuchsarten an diver-
sen bindigen Lockergesteinen und an einem hochfesten Geogitter zeigen, dass das Ergebnis
von Mehrstufenversuchen mit dem Ergebnis von Einstufenversuchen nahezu identisch ist und
leicht auf der sicheren Seite liegt. Gro3rahmenscherversuche als Mehrstufenversuche sind
sehr wirtschaftlich, zeiteffektiv und stellen die Berechtigung von Einstufenversuchen unter den
untersuchten Bedingungen sogar in Frage.

1 Einleitung

In dem heutigen modernen Deponiebau spielen Geokunststoffe eine zunehmend wichtige Rol-
le und kdénnen sowohl fiir Aufgaben, wie die Trennung, Drainage, Abdichtung und Bewehrung
von unterschiedlichen Lockergesteinen als auch zur Verhinderung von Suffosion und Erosion
verwendet werden. Zum Nachweis der Standsicherheit von Deponiekonstruktionen sind viel-
fach Informationen zum mechanischen Verhalten des Verbundes zwischen verschiedenen Geo-
kunststoffen und Lockergesteinsarten erforderlich. Zum Reibungsverhalten in der Kontaktflache
zwischen unterschiedlichen Geokunststoffarten liegt oft herstellerseitig experimentell gestiitzte
Information vor. Durch die Diversitat der eingebauten Lockergesteinsarten sind jedoch generel-
le Aussagen Uber das Verbundverhalten zwischen Geokunststoffen und Lockergesteinen nur
begrenzt moglich.

Zur Untersuchung des Interaktionsverhaltens von Geokunststoffen mit groben Strukturelemen-
ten und Lockergesteinen sind Versuche in einem speziellen GroRrahmenschergerat (Interakti-
onsprifgerat) erforderlich. Der grol3e Scherrahmen des Gerates bedingt einen sehr groRen ex-
perimentellen und zeitlichen Aufwand bei der Durchfiihrung einer Versuchsserie und macht da-
mit GroRrahmenscherversuche wirtschaftlich nachteilhaft. In einer Vergleichsversuchsserie aus
GroRrahmenscherversuchen an diversen Lockergesteinen, aus Grof3rahmenreibungsversuchen
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Eigenschaft: Zeichen: | MalReinheit: Versuchsergebnis:
Rotliegendes Ill | Rotliegendes | | Rotliegendes IB

Korndichte 0s [kg/m’] 2775 2757 ~ 2757
Ausrollgrenze Wp [1] 0,2328 0,2916 0, 2850
FlieRgrenze Wi 1] 0, 3320 0,5313 0, 5702
Plastizitatszahl Ip 1] 0, 0892 0, 2397 0, 2852
Optimaler Wassergehalt Wopt 1] 0,1010 (0, 1162) 0,1830 0,1922
Proctordichte opr [kg/m?] 2020 1695 1714

Tabelle 1: Ergebnis der bodenphysikalischen Untersuchungen am
Rotliegenden lll, | und IB

zwischen einem Geogitter und einem Lockergestein sowie aus GrofRrahmenherausziehver-
suchen eines Geogitters aus einem Lockergestein wurde untersucht, inwiefern die Optimierung
des versuchstechnischen Aufwandes beim Einsatz eines GroRrahmenschergeréates durch die
Anwendung einer speziellen Mehrstufentechnik madglich ist. Als Versuchsmaterial wurden drei
unterschiedliche bindige Lockergesteine Rotliegendes I, IB und Il aus dem GroBraum Chem-
nitz verwendet. Als Geokunststoff wurde ein hochfestes Geogitter eingesetzt.

2 Bodenphysikalische Untersuchungen

In Vorbereitung der Versuche im GrolRrahmenschergerat wurden bodenphysikalische Unter-
suchungen an den ausgewahlten bindigen Lockergesteinen Rotliegendes I, IB und Il durch-
gefuhrt, deren Ergebnis in der Tabelle 1 zusammengestellt ist. Im folgenden Bild 1 sind die
ermittelten Kornverteilungskurven und Proctorkurven fur die untersuchten Lockergesteine dar-
gestellt. Beim Rotliegenden | und IB handelt es sich um einen stark tonigen und sandigen
Schluff. Das Rotliegende lll ist ein stark sandiger Schluff mit einem geringen Tonanteil. Die aus
der Kornverteilungskurve angedeuteten Plastizitatseigenschaften werden durch die ermittelten
Konsistenzgrenzen und Plastizitdtszahlen bestétigt. Die Konsistenzgrenzen und die Plastizi-
tatszahl des Materials Rotliegendes | zeigt eine mittlere, die des Materials Rotliegendes 1B
eine ausgepréagte und die des Materials Rotliegendes Il eine leichte Plastizitat.
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Abbildung 1: Bodenphysikalische Untersuchungen am Rotliegen-
den lll, lund IB

Die Dichte der Proben wurde wahrend der Versuchsserie kontrolliert eingestellt. Zur glinstigen
Verdichtbarkeit wurde bei den Lockergesteinen Rotliegendes | und IB ein Wassergehalt von
w = 0,1830 [1] (optimaler Wassergehalt des Lockergesteins Rotliegendes I) eingestellt. Beim
Material Rotliegendes Il wurde der Wassergehalt auf den Wert w = 0, 1162 [1] leicht erhoht,
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um die Bildsamkeit des Lockergesteins beim Materialeinbau in das Versuchsgerat zu vergin-
stigen. Der Wassergehalt von w = 0,1162 [1] beim Material Rotliegendes Il entspricht einem
Sattigungsgrad von S, = 0,7 [1] bei einer Trockendichte von g, = 1900 [kg/m?].

Abbildung 2: Ubersicht des Geosynthetik-Boden-Interaktionspruif-
geréates (IPG)

3 Das Interaktionsprufgerat (IPG)

Das GrofRsrahmenschergerat des Institutes fir Geotechnik der TU Bergakademie Freiberg ist
ein universelles Interaktionsprifgerat (IPG) zur Untersuchung des Verbundverhaltens zwischen
Geokunststoffen und Lockergesteinen. Die Ubersicht des Gerates ist auf dem Bild 2 ersichtlich.
Das GrolRsrahmenschergerat verflgt Uber die folgenden technischen Parametern:

» Scherkastengrof3e: L = 500 , B =500 , H = 200 [mm]

Normalspannungsbereich: ¢/, = 0...600 [kPa]

Schubspannungsbereich: 7 = 0...500 [kPal]

Maximale Scherkraft und Herausziehkraft: F,,,. = 125 [kN]

Schergeschwindigkeit: v. = +0...12,5 [mm/sec]

Maximale Scherverschiebung: u = 400 [mm]

max
Die konstruktive Gestaltung des Interaktionsprifgerates ermdglicht eine Aufweitung des Scher-
spaltes zwischen dem unteren und oberen Scherrahmen wahrend des Versuches, indem die
vertikale Bewegung des oberen Scherrahmens bei allen Versuchsarten freigegeben werden
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kann. Der obere Scherrahmen wird wahrend der Bewegung durch eine vertikale Flihrung ge-
fuhrt. Beim schwebenden oberen Scherrahmen wird zunachst ein Mindestwert der Scherspalt-
weite eingefordert, die sich durch Hebung des oberen Scherrahmens im Versuchsverlauf erh6-
hen kann. Durch Freigabe der Bewegung des oberen Scherrahmens werden mechanische Ef-
fekte aus der Reibung des untersuchten Materials an der Wandung des oberen Scherrahmens
im Versuchsverlauf vermindert. Der obere Scherrahmen verfligt weiterhin Gber eine Gewichts-
kompensation, damit keine Effekte durch sein Eigengewicht in den Versuch eingetragen wer-
den.

4 Versuchsarten im Interaktionsprifgerat

Zur Untersuchung des Verbundverhaltens von Geokunststoffen in Lockergesteinen kénnen die
folgenden Versuchsarten im Interaktionsprifgerat durchgefihrt werden:

» GrolRrahmenscherversuche ISV : das Versuchsmaterial wird zum Einbau in den beiden
Scherrahmen des GroRrahmenschergerates in sechs Schichten unterteilt, um die vor-
geschriebene Einbaudichte lagenweise einzufordern. Die beiden Schichten in der Um-
gebung der Scherebene werden jedoch zugleich eingebaut, wodurch in der Scherebe-
ne eine kompakte Lockergesteinszone entsteht. Unter den Einbaubedingungen dieser
Versuche werden Scherfestigkeitswerte ermittelt, die dem natirlichen Zustand des aus-
gewahlten bindigen Lockergesteins entspricht. Die dadurch ermittelten Scherfestigkeiten
bilden die Grundlage eines Standsicherheitsnachweises fur ein Lockergesteinsbauwerk
ohne Bewehrung sowie der Ermittlung von Verbundbeiwerten.

» Grolrahmenreibungsversuche IRV : das Versuchsmaterial wird zum Einbau in den bei-
den Scherrahmen des GroRRrahmenschergeréates in sechs Schichten unterteilt, um die
vorgeschriebene Einbaudichte lagenweise einzufordern. Nach Einbau der ersten drei
Schichten in den unteren Scherrahmen wird das zu untersuchende Geokunststoff in der
Hohe der Scherebene auf dem unteren Scherrahmen befestigt, der obere Scherrahmen
aufgesetzt und die restlichen drei Schichten werden eingebaut. Unter den Bedingun-
gen dieser Versuche werden Scherfestigkeiten ermittelt, die fiir den Fall gelten, das das
Lockergestein auf der Trennflache abgeschert wird, in dem sich der Geokunststoff befin-
det.

» GrolRrahmenherausziehversuche IPV : das Versuchsmaterial wird zum Einbau in den
beiden Scherrahmen des GroRRrahmenschergerates in sechs Schichten unterteilt, um
die vorgeschriebene Einbaudichte lagenweise einzufordern. Nach Einbau der ersten drei
Schichten in den unteren Scherrahmen wird das zu untersuchende Geokunststoff in der
Hohe der Scherebene auf den unteren Scherrahmen aufgelegt, der obere Scherrahmen
aufgesetzt und die restlichen drei Schichten werden eingebaut. Im Versuchsverlauf wird
der Geokunststoff durch eine geeignete Klemmbacke gefasst und aus dem Lockerges-
teinsverbund herausgezogen. Unter den Bedingungen dieser Versuche werden Scher-
festigkeiten ermittelt, die fir den Fall gelten, das der Geokunststoff aus dem Lockerges-
teinsverbund herausgezogen wird. Wegen der geometrischen Grof3e der Scherkasten
des Interaktionspriifgerates werden GrofRrahmenherausziehversuche in der Art durch-
gefuhrt, dass der Geokunststoff sich lUber die gesamte Lange der Scherkasten in der
Scherebene befindet und bei der Belastung durch die Probe durchgezogen wird.

Neben den beschriebenen Versuchsarten ermdéglicht das Interaktionsprifgerat eine Reihe wei-
terer spezieller Versuchsformen zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften des Ver-
bundes zwischen Geokunststoff und Lockergestein.
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I Versuch: | Versuchsbedingungen: | Versuchsergebnisse: |
Qd WEg wlf le R«p Rc
[kg/m’] (1] ] | [kPa] || [1] | [1]
ISV - GroRrahmenscherversuche zur Verifizierung:
ISV-00-RLIII-070-200-00-V1 1900 0,1162 30,2 | 28,5 || REF | REF
ISV-00-RLIII-070-200-00-V2 1900 0,1162 28,1 | 36,2 REF | REF
ISV-00-RLIII-070-200-00-VE1 1900 0,1162 26,6 | 42,4 || 0,91 | 1,31
ISV-00-RLI-OPT-200-00-V1 1600 0,1830 25,6 | 32,7 REF | REF
ISV-00-RLIB-OPT-200-00-V2 1600 0,1830 31,1 | 44,8 || REF | REF
ISV-00-RLIB-OPT-200-00-V3 V) 1600 0,1830 32,4 | 40,8 || REF | REF
ISV-00-RLIB-OPT-200-00-VE1 1600 0,1830 338 | 41,9 | 1,07 | 0,98
IRV - GroRRrahmenreibungsversuche zur Verifizierung:
IRV-FT-RLIB-OPT-200-00-V2 1600 0,1830 30,7 | 26,2 || 0,97 | 0,61
IRV-FT-RLIB-OPT-200-00-VE1 1600 0,1830 30,1 | 335 | 0,95 | 0,78
IPV - GroRrahmenherausziehversuche zur Verifizierung:

IPV-FT-RLI-OPT-200-00-V1 1600 0,1830 21,0 | 34,2 || 0,82 | 1,05
IPV-FT-RLI-OPT-200-00-VE1 1600 0,1830 20,7 | 40,6 || 0,81 | 1,24

REF: Referenzwert zur Berechnung von Verbundbeiwerten

D: Nur als Referenzwert zur Berechnung von Verbundbeiwerten aufgefiihrt

Tabelle 2: Ubersicht der Versuchsergebnisse zur Verifizierung der

angewendeten Versuchsmethodik mit der Mehrstufentechnik

5 Versuchsprogramm

Die Ubersicht des Versuchsprogramms der Vergleichsversuche ist in der Tabelle 2 ersichtlich.
In der Versuchsreihe wurde eine einheitliche Bezeichnung der Versuche vorgenommen, um ei-
ne einfachere Identifikation und schnelle Zuordnung der Versuchsergebnisse zu erméglichen:

Die einzelnen Felder im Versuchsnamen bedeuten die folgenden Inhalte:

TYP-GK-MAT-WGH-NSB-VG-VN

— ISV: GrofRrahmenscherversuch

TYP - Bezeichung der Versuchsart im Grof3rahmenschergerat:

— IRV: Grolsrahmenreibungsversuch eines Geokunststoffes im Bodenverbund

— IPV: GrofRrahmenherausziehversuch eines Geokunststoffs aus dem Bodenverbund

— FT: Geogitter mit einer spezifischen Nennfestigkeit von F

GK - Verwendete Geokunststoffart:

Langsrichtung und von F, ... = 50 [kN/m] in Querrichtung

MAT - Versuchsmaterial:

— RLI: Rotliegendes | aus dem Grof3raum der Stadt Chemnitz

— RLIB: Rotliegendes IB aus dem Grof3raum der Stadt Chemnitz
— RLIII: Rotliegendes Ill aus dem GroRraum der Stadt Chemnitz

WGH - Einbauwassergehalt des Versuchsmaterials beim Versuch:

L,max

— 750 [kN/m] in

— OPT: optimaler Wassergehalt w = 0, 1830 [1] des Rotliegenden |, Anwendung auch

beim Rotliegenden IB
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— 070: geringfugig erhéhter optimaler Wassergehalt des Lockergesteins Rotliegendes
Ill, entspricht einem Sattigungsgrad von S, = 0,7 [1] bei einer Trockendichte von
04 = 1900 [kg/m?]

* NSB - Normalspannungsbereich der Untersuchungen:

— 200: Spannungsstufen mit o/ = 25,50, 100, 150, 200 [kN/m?] bei Mehrstufenversu-
chen, Spannungsstufen mit ¢’ = 50, 100, 200 [k N/m?] bei Einstufenversuchen

» VG - Vergltung des Lockergesteins:
— 00: Kein Zuschlagstoff
* VN - Versuchsart und Nummer der Wiederholung:

— V1: Mehrstufenversuche, Bestimmung der Bruchspannung jeder Spannungsstufe
aus Untersuchungen an einer einzigen Probe (V2, V3 bei Wiederholung)

— VE1: Einstufenversuche, Bestimmung der Bruchspannung jeder Spannungsstufe
aus Untersuchungen durch erneute Einbau von Proben

In den folgenden Abschnitten werden die in den GroRrahmenscherversuchen erzielten Ergeb-
nisse detailliert vorgestellt und diskutiert.

6 Versuchsdurchfihrung

Die Vergleichsversuche im Grolsrahmenschergerat wurden sowohl bei den Einstufenversuchen
und Mehrstufenversuchen unter identischen bodenmechanischen Bedingungen durchgefiihrt.
Die Untersuchungen erstreckten sich tber die vorgestellten Versuchsarten des Interaktions-
prufgerates, wie Grolsrahmenscherversuche, Grol3rahmenreibungsversuche und GroRrahmen-
herausziehversuche. Bei den unterschiedlichen Versuchsarten wurden zum Teil verschiedene
Lockergesteine eingesetzt.

Bei den Versuchen im GroRrahmenschergeréat wurde das Probenmaterial vor dem Einbau auf
den ausgewdahlten Einbauwassergehalt gebracht. Die Dichte der Probe wurde wéahrend der
Versuchsserie konstant gehalten, blieb aber wegen der im Vergleich zum Proctorversuch niedri-
geren verfugbaren spezifischen Verdichtungsenergie beim Einbau unterhalb der Proctordichte.
Die bodenphysikalischen Bedingungen in den Versuchen sind in der Tabelle 2 links aufgefihrt.

Die Grolsrahmenscherversuche wurden mit schwebendem oberen Scherrahmen und Gewichts-
kompensation des oberen Scherrahmens ausgefiihrt. Zur Verminderung von Reibungseffek-
ten wurde die probenseitige Oberflache beider Scherrahmen zusatzlich mit einem Schmier-
mittel behandelt. Das MindestmalR des Scherspaltes betrug in der gesamten Versuchsserie
x = 1 [mm] und konnte sich wéhrend des Versuchsverlaufes durch Freigabe der Bewegung des
gewichtskompensierten oberen Scherrahmens entsprechend den mechanischen Bedingungen
einstellen. Bei Reibungsversuchen und Herausziehversuchen wurde das genannte Mindest-
mald des Scherspaltes zur Dicke des untersuchten Geogitters addiert.

In den Einstufenversuchen wurden die eingebauten Proben nur jeweils unter den Normalspan-
nungen von ¢’ = 50 [kN/m?], ¢’ = 100 [kN/m?] und o’ = 200 [kN/m?] konsolidiert und an-
schlieBend belastet. Obwohl bei der Versuchsvorbereitung der Einstufenversuche die Siche-
rung identischer bodenmechanischer Bedingungen angestrebt wurde, unterliegen die Ergeb-
nisse einer geringfligigen versuchsbedingten Streuung.

Nandor Tamaskovics



5. Leipziger Deponiefachtagung Seite 7

Gegenuber den Einstufenversuchen bieten Mehrstufenversuche nach der in den vorliegenden
Untersuchungen erarbeiteten Methodik mehrere Vorteile. Die Bestimmung der Scherfestigkeit
kann mit einem erheblich reduzierten experimentellen und zeitlichen Aufwand durchgefuhrt
werden. Die Ermittlung der Scherfestigkeit erfolgt an einer Probe schrittweise und die Fehler
durch den Einbau der Proben fiir die einzelnen Spannungspunkte werden damit zuséatzlich eli-
miniert. Grundgedanke zur Gestaltung der Versuchsfiihrung in den Mehrstufenversuchen war,
die Stérung der Probe beim Ubergang von einer Versuchsphase in eine Folgende so weit wie
moglich zu reduzieren. Die detaillierte Vorgehensweise bei der Durchfiihrung von Mehrstufen-
versuchen in den vorliegenden Untersuchungen war die folgende:

1. Einbau der Probe mit der vorgeschriebenen Einbauwassergehalt und Einbautrockendich-
te

2. Konsolidation der Probe in der ersten Laststufe der Normalspannung

3. Scherbelastung der Probe bis zum Erreichen der Bruchlast, ohne die Probe durch eine
weitere Scherverschiebung zu schadigen

4. Rekonsolidation der Probe auf der nachsten Laststufe der Normalspannung

5. Erneute Scherbelastung der Probe bis zum Erreichen der Bruchlast, ohne die Probe
durch eine weitere Scherverschiebung zu schadigen

6. Wiederholung der Rekonsolidations- und Scherbelastungsschritte im Vorbruchbereich bis
zum Erreichen der maximalen Normalspannungslaststufe

7. Scherbelastung der Probe bis zum Erreichen eines konstanten Restwertes der Scher-
festigkeit im Nachbruchbereich oder eines bestimmten maximalen Weges der Scherver-
schiebung

8. Entlastung der Probe auf die nachst niedrigere Laststufe der Normalspannung

9. Erneute Scherbelastung der Probe bis zum Erreichen eines konstanten Restwertes der
Scherfestigkeit oder eines bestimmten Weges der Scherverschiebung

10. Wiederholung der Rekonsolidations- und Scherbelastungsschritte im Nachbruchbereich
bis zum Erreichen der kleinsten Normalspannungslaststufe

Die Untersuchung der Restfestigkeit bei Scherversuchen und bei Reibungsversuchen im Grol3-
rahmenschergerat wird erschwert, weil die Regelung der Normalspannung wegen der Span-
nungsverteilung in der Probe bei einer grolen Scherverschiebung nicht mehr exakt mdglich
ist. Restfestigkeiten, die aus Einstufenversuchen oder Mehrstufenversuchen im GroRRrahmen-
schergerat ermittelt wurden, gelten deshalb als Richtwerte. Die Auswertung und Diskussion
der Versuchsergebnisse im Folgenden erfolgt deshalb nur durch den Vergleich von Spitzen-
scherfestigkeiten.

Die Schergeschwindigkeit wurde bei der Versuchsserie wie folgt eingestellt:

» GroRrahmenscherversuche (ISV): v = 0,5 [mm/min]
» GroRrahmenreibungsversuche (IRV): v = 1,0 [mm/min]

» GroRrahmenherausziehversuche (IPV): v = 2,0 [mm/min]
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7 Versuchsauswertung

Die Auswertung von Scherversuchen, Reibungsversuchen und Herausziehversuchen im Inter-
aktionsprifgeréat als Grundlage der Bestimmung von Verbundbeiwerten erfolgt zunachst durch
Berechnung der Scherparameter des MOHR-CouLOMB’schen Versagenskriteriums

1) Ty = o tangp'f + c'f )

WO 7, die Schubspannung beim Bruch, ¢’ die wirksame Normalspannung in der Scherebene,
Lp} den Reibungswinkel und c} die Kohasion darstellen. Bei der Ermittlung der Schubspannung
ist die Scherflache korrekt zu berticksichtigen. In Versuchen mit dem Grol3rahmenscherversuch
hat sich gezeigt, dass die Korrektur der Grof3e der Scherflache in Abhangigkeit des eingetra-
genen Scherweges sowohl beim Scherversuch als auch beim Reibungsversuch zu falschen
Ergebnissen fihrt. In den vorliegenden Versuchen wurde deshalb keine Scherflachenkorrektur
vorgenommen. Bei der Ermittlung der Scherflache in den GroRrahmenherausziehversuchen
muss bericksichtigt werden, dass Schubspannungen an beiden Seiten des Geokunststoffes
angreifen. Weil der Geokunststoff durch die Probe durchgezogen wird, ist wiederum keine Kor-
rektur der Scherflache in Abhéngigkeit vom Herausziehweg erforderlich.

Zur Bewertung der Verbundwirkung der untersuchten Geokunststoffe konnen Verbundbeiwerte
grundsatzlich nach zwei Verfahren berechnet werden:

» Partielle Verbundbeiwerte :die Verbundbeiwerte werden aus dem Verhaltnis der mecha-
nischen Kennwerte der Scherfestigkeit unmittelbar errechnet
tan ¢’ c
2) R@:tilf,RC:,f ’
al Yy RER C¢REF

wo die GréRBen ¢, den Reibungswinkel sowie ¢; die Kohasion in den zu bewertenden
Versuchen und die GroBen ¢’ g den Reibungswinkel sowie ¢ zpp die Kohésion im
Referenzversuch darstellen. Die Verbundbeiwerte des Reibungswinkels R, und der Ko-
hasion R, bewerten die individuellen Scherfestigkeitsanteile in der Verbundwirkung.

» Spannungsabhéngige Verbundbeiwerte : die Bestimmung der Verbundbeiwerte erfolgt
durch Berechnung des Verhéltnisses
7.(0’ o' tany/, + ¢
(3) Ry(r) = LTl Tty
7 rer(0’) o' tan 9y ppp + CtRErR

der im Bruchzustand gemessenen Schubspannungen in den zu bewertenden Versuchen
7;(0") bezogen auf einen Wert in einem Referenzversuch 7 o (o”). Die Berechnung der
spannungsabhé&ngigen Verbundbeiwerte R, (o) erfolgt aus den theoretischen Werten der
Schubspannung im Bruchzustand 7(c’) und 7 ppr(c’), die jeweils aus der Regressi-
onsanalyse der Versuchsergebnisse bestimmt wurden. Die Auswertung der spannungs-
abhéngigen Verbundbeiwerte R, (¢’) kann damit auf einem beliebigen Spannungsniveau
der wirksamen Normalspannung ¢’ erfolgen. Gleichzeitig werden die versuchsbedingten
Streuungen der im Bruchzustand gemessenen Schubspannungen aus der Auswertung
eliminiert.

In den vorliegenden Vergleichsuntersuchungen wurden Verbundbeiwerte nach der Gleichung
(2) berechnet und in die Tabelle 2 aufgenommen. Ein Vorteil der partiellen Verbundbeiwerte
nach der Gleichung (2) ist die Bewertung des Verhaltens der Festigkeitsanteile aus der Reibung
sowie aus der Kohasion des Lockergesteins und des Geokunststoff-Lockergesteinsverbundes.
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Die alternativen, spannungsabhéangigen Verbundbeiwerte nach der Gleichung (3) erfassen die
Festigkeit im Geokunststoff-Lockergesteinsverbund integral und ermdglichen wiederum eine
Einsicht in das Verbundverhalten in Abhangigkeit von der wirksamen Normalspannung o’ in
der Kontaktflache.

Die aus den Versuchen ermittelten partiellen Verbundbeiwerte sind in der Tabelle 2 auf der
rechten Seite ersichtlich. Die Referenzversuche, die zur Berechnung der Verbundbeiwerte ge-
nutzt wurden, sind in der Tabelle 2 jeweils mit einem Kurzel "REF” gekennzeichnet:

» Zur Bewertung des Scherfestigkeitsverhaltens von Lockergesteinen bei Einstufenversu-
chen und Mehrstufenversuchen wurde der Mittelwert der Scherfestigkeit aus den Versu-
chen ISV-00-RLII-OPT-200-00-V1 und ISV-00-RLII-OPT-200-00-V2 sowie aus den Ver-
suchen ISV-00-RLIB-OPT-200-00-V2 und ISV-00-RLIB-OPT-200-00-V3 als Referenzver-
such verwendet (siehe Tabelle 2).

» Zur Bewertung des Verbundverhaltens beim untersuchten Geokunststoff im GroRrahmen-
reibungsversuch bei Einstufenversuchen und Mehrstufenversuchen wurde der Mittelwert
der Scherfestigkeit aus den Versuchen ISV-00-RLIB-OPT-200-00-V2 und ISV-00-RLIB-
OPT-200-00-V3 als Referenzversuch verwendet (siehe Tabelle 2).

» Zur Bewertung des Verbundverhaltens beim untersuchten Geokunststoff im GroRrahmen-
herausziehversuch bei Einstufenversuchen und Mehrstufenversuchen wurde die Scher-
festigkeit aus dem Versuch ISV-00-RLI-OPT-200-00-V1 als Referenzversuch verwendet
(siehe Tabelle 2).

Die partiellen Verbundbeiwerte R , und R, in der Tabelle 2 verdeutlichen, dass das Ergebnis der
Einstufenversuche und der Mehrstufenversuche nahezu identische Ergebnisse sowohl fur das
Verhalten des Reibungswinkels als auch der Kohasion im Geokunststoff-Lockergesteinsverbund
ergeben.

8 Versuchsergebnisse

Das Ergebnis der Vergleichsversuche von Einstufenversuchen und Mehrstufenversuchen wur-
de in der Tabelle 2 auf der rechten Seite zusammengestellt. Die Versuchsergebnisse wurden
weiterhin in den Diagrammen im Bild 3 grafisch dargestellt. Auf der linken Seite im Bild 3 ist
jeweils die Auftragung der Schubspannung Uber den Scherweg ersichtlich. Die Diagramme
zeigen deutlich die gute Wiederholbarkeit von vergleichbaren Mehrstufenversuchen unter iden-
tischen bodenmechanischen Bedingungen. Auf der rechten Seite im Bild 3 sind die Bruchge-
raden der MoHR-CouLomMB’schen Bruchbedingung fir die vergleichbaren Einstufenversuche
und Mehrstufenversuche aufgetragen. Wie die Diagramme im Bild 3 und die Werte in der Ta-
belle 2 deutlich zeigen, bestatigt das Ergebnis der Verifizierungsversuche die Aussagekraft von
Mehrstufenversuchen in allen untersuchten Versuchsarten:

* ISV - Grofsrahmenscherverusche an den Lockergesteinen Rotliegendes Il und Rotlie-
gendes IB: in dem Einstufenversuch ISV-00-RLIII-070-200-00-VE1 wurde ein geringflgig
kleinerer Reibungswinkel als in den vergleichbaren Mehrstufenversuchen ermittelt. Das
Ergebnis des Einstufenversuches ISV-00-RLIB-OPT-200-00-VE1 zeigt einen grél3eren
Reibungswinkel und eine kleinere Kohésion als die vergleichbaren Mehrstufenversuche.

» IRV - GroRRrahmenreibungsversuche mit dem Geogitter FT und dem Lockergestein Rot-
liegendes IB: in dem Einstufenversuch IRV-00-RLIB-OPT-200-00-VE1 wurde ein kleine-
rer Reibungswinkel und eine groRere Kohasion als im vergleichbaren Mehrstufenversuch
IRV-00-RLIB-OPT-200-00-V2 ermittelt.
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Abbildung 3: Ubersicht der Versuche zur Verifizierung der ange-
wendeten Versuchsmethodik mit der Mehrstufentechnik
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* I[PV - GroRrahmenherausziehversuche mit dem Geogitter FT und dem Lockergestein
Rotliegendes I: in dem Einstufenversuch IPV-00-RLI-OPT-200-00-VE1 wurde ein kleine-
rer Reibungswinkel und eine gréRere Kohasion als im vergleichbaren Mehrstufenversuch
IPV-00-RLI-OPT-200-00-V2 ermittelt.

Der Vergleich der Ergebnisse zwischen Einstufenversuchen und Mehrstufenversuchen zeigt
geringfugige Abweichungen, die in dem zuléssigen Toleranzbereich ingenieurtechnischer Be-
rechnungen liegen. In der gezielten Vergleichsversuchsreihe konnte der experimentelle Nach-
weis erbracht werden, dass die Abweichung zwischen den Ergebnissen von Versuchen mit
der Mehrstufentechnik in der angewendeten Form und vergleichbaren Einstufenversuchen nur
marginal ist und auf der sicheren Seite liegt. Die Mehrstufenversuche erwiesen sich als eine
gut vertretbare experimentelle Alternative zu den Einstufenversuchen. Die festgestellten Abwei-
chungen stellen die Gerechtfertigung von Einstufenversuchen im Grol3rahmenschergerét unter
den Bedingungen der ausgefiihrten Versuche sogar in Frage. Neben ihrer sehr ungtinstigen
Wirtschaftlichkeit unterliegen die Ergebnisse von Einstufenversuchen zufalligen Streuungen,
weil zu jedem Untersuchungspunkt die Installation einer neuen Probe erforderlich ist.

Der Wirtschaftlichkeitsvorteil aus der erhéhten Effizienz der Mehrstufenversuche erleichtert die
systematische experimentelle Untersuchung des bisher nur ungeniigend geklarten Verbund-
verhaltens diverser Geokunststoffe inshesondere in bindigen Lockergesteinen. Die projektbe-
zogene, kostengunstige, schnelle und exakte Ermittlung von Verbundbeiwerten fiihrt zu einer
sicherereren Bemessung von Bauwerken mit Geokunststoffeinsatz in der Praxis.

9 Grenzen der Anwendbarkeit in der Deponietechnik

Die geotechnischen Besonderheiten im Deponiebau kénnten die Nutzung der Mehrstufen-
technik in GroRrahmenscherversuchen zur Gewinnung von experimentellen Aussagen zum
Verbundverhalten von Lockergesteinen und diversen Geokunststoffen begrenzen. Unter den
Bedingungen einer niedrigen Einbaudichte und von niedrigen Normalspannungen kdnnte die
Duktilitdt von untersuchten Proben soweit ansteigen, dass der maximal verfligbare Scherweg
im Versuchsgerat zur Durchfihrung des Mehrstufenversuches mit einer hoheren Anzahl von
Belastungsschritten nicht ausreichen wirde. Die Duktilitat von Lockergesteinsproben kdnnte
sich zusatzlich erhéhen, wenn eine Wasserflutung der Scherebene bei der Untersuchung des
Interaktionsverhaltens zwischen dem Geokunststoff und dem Lockergestein erforderlich wird.
Die erfolgreiche Anwendung der Mehrstufentechnik in Grolsrahmenscherversuchen setzt bei
allgemeinen Aufgabenstellungen fur den Deponibau eine entsprechende Anpassung der ver-
suchstechnischen Vorgehensweise voraus.

10 Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Interaktionsverhaltens von Geokunststoffen mit groben Strukturelemen-
ten und Lockergesteinen sind Versuche in einem speziellen GroRrahmenschergerét (Interak-
tionsprufgerat) erforderlich. Der grof3e Scherrahmen des Gerates bedingt einen sehr hohen
experimentellen und zeitlichen Aufwand bei der Durchfiihrung einer Versuchsserie und macht
damit GroRrahmenscherversuche wirtschaftlich nachteilhaft. In einer gezielten Vergleichsver-
suchsserie wurde untersucht, inwiefern die Optimierung des versuchstechnischen Aufwandes
beim Einsatz eines GroRrahmenschergerétes durch die Anwendung einer speziellen Mehrstu-
fentechnik moglich ist. Die Vergleichsversuche mit unterschiedlichen Versuchsarten an diver-
sen bindigen Lockergesteinen und an einem hochfesten Geogitter zeigen, dass das Ergebnis
von Mehrstufenversuchen mit dem Ergebnis von Einstufenversuchen nahezu identisch ist und
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leicht auf der sicheren Seite liegt. Die zwischen Einstufenversuchen und Mehrstufenversuchen
ermittelten Abweichungen liegen in dem zul&ssigen Toleranzbereich ingenieurtechnischer Be-
rechnungen. GroRrahmenscherversuche als Mehrstufenversuche sind sehr wirtschatftlich, zeit-
effektiv und stellen die Berechtigung von Einstufenversuchen unter den untersuchten Bedin-
gungen sogar in Frage.
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