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1. Einleitung

In bestehenden Deponien ist eine betrachtliche Anzahl an tiefen Schachten eingebaut, die
Belastungen ausgesetzt sind, die von herkdmmlichen Schachtbauwerken nicht bekannt
sind. Die Beanspruchungen werden hervorgerufen durch gleichméagige und ungleichmégige
radiale Spannungen, welche von dem Abfall auf die Schachtkonstruktion wirken, und
negative Mantelreibung, die durch gro3e Setzungen des Abfalls aktiviert wird. Als Folge
werden Schaden an den Schéchten in Form von erheblichen Verformungen bezuglich des
Durchmessers und der vertikalen Ausrichtung, sowie daraus resultierende
Brucherscheinungen im Ausbau beobachtet. Diese Schéden fuhren zu einer starken
Einschrankung der Arbeitssicherheit und im schlimmsten Fall zum totalen Ausfall der
Funktion des Schachtes als Kontroll- und Sammelinstrument von Deponiedranagen und
Sickerwassern. Die Sanierung ist mit hohen Kosten und einer verstarkten Belastung der
Bauarbeiter durch die zu erflllenden arbeitssicherheitstechnischen Bestimmungen
verbunden, (Damiecki & Kluckert 1988, Dany 1988, Kartenberg 1988, Pruhs 1988,
Schneider 1988, Leyendecker & Rademacher 1992, Sasse 1992).

In der Praxis konkurrieren verschiedene Schachtkonstruktionen miteinander. Im
wesentlichen sind steife Konstruktionen, die Belastungen widerstehen, und weiche
Konstruktionen, die Belastungen ausweichen, zu unterscheiden. Weit verbreitet sind
Konstruktionen, bei denen ein Ausbau aus Beton (steif) oder HDPE (weich) von einem
Kiesmantel umgeben wird.

Erkenntnisse Uber das geotechnische Verhaiten des Systems Abfall - Schachtbauwerk
liegen zur Zeit auf Grundlage von Beobachtungen und in situ Messungen an
Einzelbauwerken vor, (Dany & Ney 1992, Alexiew & Priihs 1993). Die Ergebnisse dieser
Beobachtungen und Messungen sind jedoch stark von den vorhandenen Randbedinungen
abhangig, wie z.B. von der verwendeten Schachtkonstruktion, der Geometrie und dem
Aufbau des Abfallkorpers. Sie bilden somit keine Grundlage um allgemeinguitige
Berechnungsansatze zu schaffen.

Ziel der Phase 1 dieses Forschungsvorhabens ist es, Aussagen Uber die Gréle der
mechanischen Beanspruchung von Schachtbauwerken in Deponien in Abhéangigkeit der
grundsétzlichen Eigenschaften der Schachtkonstruktion zu treffen und Grundlagen fir ein
Bemessungsverfahren zu schaffen. Betrachtet werden Schachtkonstruktionen bestehend
aus einem Ausbau umgeben mit einem Kiesmantel. Im einzelnen werden folgende
Fragestellungen bearbeitet:



- Systemverhalten von steifen und weichen Schachtkonstruktionen

- Grundsatzliche Wirkung des Kiesmantels bei der Ubertragung der negativen
Mantelreibung auf den Schachtausbau, welche durch die Zusammendrickung des
Abfalls erzeugt wird.

- EinfluR des Kiesmantels auf die radiale Beanspruchung des Schachtes

Zur Beschreibung des Spannungs-Verformungsverhalten des Abfalls durch ein Stoffgesetz
liegen keine Ansétze vor, die es erlauben, das Systemverhalten eines Schachtbauwerkes in
einem Abfallkorper zu erfassen. Aus diesem Grund ist es erstrebenswert, das
Gesamtsystem (Prototyp) in Versuchen unter definierten Randbedingungen zu modeilieren.
Dabei ist zu beachten, daR sich in dem Modell ein dem Prototyp entsprechender
Spannungszustand aufbaut. Dieses st erforderich, da das Spannungs-
Verformungsverhalten des Abfalls im hohen MaBe von dem Spannungszustand abhangt,
(Jessberger & Kockel 1993). Um diese Voraussetzung erfillen zu kdnnen, werden in
diesem Forschungsvorhaben zur oben erlduterten Zielsetzung Modellversuche in einer
geotechnischen GroRzentrifuge durchgefiihrt. Zersetzungsbedingte Einwirkungen werden
im Rahmen dieses Projektes nicht berucksichtigt.

In den Zentrifugen-Modellversuchen wird das Tragverhalten eines extrem steifen Schacht-
ausbaus untersucht, wobei die radialen Verformungen des Schachtes als vollstandig
behindert anzusehen sind. Der Grenzfall der unbehinderten radialen Verformungs-
moglichkeiten wird durch die Modellierung eines Schachtes erfaltt, der nicht ausgebaut ist.
Die Betrachtung dieser beiden Grenzfille ermoglicht Aussagen zum System steifer und
weicher Schachtkonstruktionen. Zur Untersuchung der grundsétzlichen Wirkungsweise des
Kies-mantels werden Versuche mit steifem Schachtausbau und unterschiedlichen
Kiesmantel-starken durchgefihrt.

In diesem AbschluBbericht werden nach einer kurzen Eréduterung der Zentrifugen-
Modelltechnik (Kapitel 2) Versuche und Versuchsergebnisse zum Tragverhalten von
Schachtbauwerken im Abfallkérper unter radialsymmetrischen (Kapitel 3) und
asymmetrischen (Kapitel 4) Bedingungen vorgestelit.

Im Kapitel 5 werden unter Berlicksichtigung der symmetrischen Randbedingungen der
Zentrifugen-Modellversuche  unterschiedliche Berechnungsansatze verwendet, um
Vergleichsrechnungen zu den gemessenen radialen und vertikalen Beanspruchungen der
Schachtausbauten durchzufihren.

Entsprechend Kapitel 5 werden in Kapitel 6 Berechnungen zur asymmetrischen Belastung
vorgestellt. Hierzu werden kurz bestehende Anséatze und Inhalte der GDA - Empfehlungen



erdutert, um dann ein Bemessungskonzept fur die asymmetrische Beanspruchung zu
erldutem.

Die Ergebnisse der ersten Phase dieses Forschungsprojekts werden in Kapitel 7
zusammengefaBt und im Ausblick werden offene Fragen und zu untersuchende
Problemstellungen aufgezeigt.



2. Zentrifugen-Modelltechnik

Grundsatzlich werden mit der Zentrifugen-Modelitechnik (ZMT) in einem physikalischen
Modell solche Fragestellungen untersucht, fur die auf andere Weisen, zum Beispiel mit
analytischen und numerischen Rechenverfahren oder mit herkdmmlichen Modellversuchen,
keine befriedigende Antwort gefunden werden kann (Jessberger 1992). Auch
Freifeldversuche fuhren wegen der meist begrenzten Versuchsanzahl oder bedingt durch
Untergrundinhomogenitdten nicht immer zur Ldésung der Aufgabe. Daher werden in
zunehmendem MaRe Zentrifugen-Modellversuche durchgefihrt mit dem Ziel, dem
Grundbauingenieur die fir eine wirtschaftliche und ausreichend sichere Bemessung
notwendigen Erkenntnisse Uber das Verhalten des zu bearbeitenden Systems zur
Verfigung zu stellen.

Der Prototyp, der die wesentlichen Elemente des realen Projektes enthalt, wird in einem
physikalischen Modell um den MaRstabsfaktor m verkleinert nachgebildet, und in ein um
den Faktor n gegenuber den normalen Verhdltnissen erhdhtes Schwerefeld gebracht,
wobei der Beschleunigungsfaktor n dem MaRstabsfaktor m entspricht (Bild 2.1). Dadurch
werden im Modell die gleichen Spannungen wie im Prototyp erzeugt, wodurch die auf das
Spannungsniveau bezogene ausgeprédgte Nichtlinearitdt des Bodens unmittelbar in die
Versuchsergebnisse eingeht. Daher wird das Spannungs-Verformungverhalten des
Prototyps im Zentrifugenversuch (ng-Versuch) im Gegensatz zu Modellversuchen im
einfachen Schwerefeld (1g-Modellversuche) identisch simuliert. Die physikalischen
KenngroéRen, wie z.B. lineare Abmessungen, Volumen oder Masse sowie Elastizitdtsmodul,
Scherparameter oder Spannungen kénnen ebenso wie die Versuchsergebnisse mit Hilfe
von Mafstabsfaktoren (Tabelle 2.1) direkt auf den Prototyp Ubertragen werden.

Zur Loésung der Problemstellung dieses Forschungsprojektes ist die experimentelle
Erfassung der Beanspruchung eines Schachtes in einem Abfallkérper unter den im Prototyp
vorherrschenden Spannungsverformungszustanden und damit der Einsatz der Zentrifugen-
Modelitechnik erforderiich. Die Versuche wurden in der Geotechnischen Grozentrifuge Z1
(Bild 2.2) in Bochum durchgefihrt.
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Bild 2.1: Prinzip von Modellversuchen im einfachen Schwerefeld der Erde (1g-Modell-

versuch) und im erhdhten Schwerefeld (ng-Modellversuch bzw. Zentrifugen-
Modellversuch)



Tabelle 2.1: MaRstabsfaktoren

Physikalische Kenngrée Prototyp 1g Modell ng Modell
Lineare Abmessungen 1 1/n 1/n
Flache 1 1/n? 1/n?
Volumen, Masse 1 1/n? 1/n?
Zeit 1 1/n12 1/n
Porenzahl 1 1 1
Sittigungszahl 1 1 1
Reibungswinkel 1 1/n 1
Kohésion (Spannungswert) 1 1/n 1
Steifemodul 1 1/n 1
Schubmodul 1 1/n 1
Elastizitdtsmodul 1 1 n
Beschleunigung 1 1/n? 1/n?
Kraft 1 1/n 1
Spannung 1 n/2 n
Frequenz (Wellenausbreitung) 1 1/n 1/n?
Konsolidierungvorgadnge (Theorie von Terzaghi) 1 1 n
Laminare Strémung 1 1/n 1
Kriechvorginge 1 1/n 1
Geschwindigkeit (Freier Fall, Gleitvorgdnge) 1 1/n12 1

1 1/n* 1/n3

Energie (potentielle und kinetische)




Schoult €-F
yarm z
J
‘/
A
A "
: Geomalrie
des
orofiten Modails

Schritt C-0

0 ne

==

Schlaifrngtum

oberes
_B HAchsinger Schvwnvkat

; 4 _18
e
= 2
-_l_r_ -‘I 773772777777, /
Y, o ——---I g 1 0 7 A . ". . e
[y P . - Hydroutikmol ALY Aanger \ -
AT O | 01800
‘E EOIEL T W= S A
/ - ___.;.‘— R = olo ibe Schult O-H sitexnio .
- o i- ------ J ‘ % I,_;F,.J;"IP —~ r o4 ./‘“lr ;—; T LY
] ) - T.e! 1 ’\ '~\‘ b
VA : 7o i s ! rﬂ“h_ J ! ,'l_; Kran Modell -
! Lultauslafl /'/. & _l' b 1_ H vorbereihing
. // ‘:IIIIIA. ,/:/f_f:[:'//l[’.i.:]
A 2 L Y T P
1 Lulteinian
+ Maximale Radialbeschleunigung 250 g
+ Maximale Zulademasse des Modells 21
« Gesamtkapazitat 250 gx 2 t=500 gt
» Effektiver Radius bis zur Aufspannflache 4125 m
« Grole der Aufspannflache fur das Modell 125mx1,25m
+ Maximale Modellhdhe 1,80 m
» Schleifringturm mit 132 Schleifringen
- Mef}- und Steuersignallibertragung
- Videotbertragung
- Druckluftversorgung < 10 bar
- Oldruckversorgung (Hydraulik) < 300 bar
- Kihlen des Modells >-196 °C
- Erhitzen des Modells <200 °C

Bild 2.2: Geotechnische GroRzentrifuge Bochum Z1



10

3. Zentrifugen-Modellversuche mit symmetrischer Belastung

3.1 Allgemeines

Ziel der Zentrifugen-Modellversuche mit symmetrischer Belastung ist es, die GréRe der
vertikalen Beanspruchung des Schachtausbaus, hervorgerufen durch negative
Mantelreibung, und die radialen Spannungen, die von dem Abfall auf die
Schachtkonstruktion wirken, in Abhangigkeit der Steifigkeit der Konstruktion zu emmitteln.
Untersucht wird hierzu ein Prototyp, der in einem homogenen, unendlich ausgedehnten
Abfallkérper mit ebener Basis und Oberfldche gebettet ist. Die Basis wird durch den Boden
des Modellbehalter simuliert und ist nicht nachgiebig. Der Modellbehalter ist rund und der
Schacht wird in dessen Mittelpunkt angeordnet, so daR radialsymmetrsiche Versuchs-
bedingungen entstehen.

Untersucht werden Schéchte ohne Kiesmantel und Schachte mit Anordnung eines
Kiesmantels mit unterschiedlichen Schichtstédrken. insgesamt standen drei Schachtmodelie
zur Verfigung. Die erste Versuchsserie wurde mit einem vorhandenen Modell durchgefuhrt,
so daB augfrund dieser ersten Versuchsergebnisse ein neuer Modellschacht fur die zweite
Serie mit verbesserter Mef3technik konstruiert wurde. Fir die letzte Versuchsserie mit
asymmetrischer Belastung (s. Kap. 4) wurde dieses Modell durch eine geéanderte
Anordnung von DehnungsmeRstreifen weiter modifiziert und verbessert. Der steife Schacht-
ausbau erlaubt die Betrachtung eines Grenzzustandes, in dem radiale Verfomungen nicht
zugelassen werden. Der entgegengesetzte Grenzzustand, d.h. beliebig groRe radiale
Verformungen, wird mit Hilfe von Versuchen untersucht, die nicht durch einen Ausbau

gestutzt werden.
Tab. 3.1: Abmessungen der verwendeten Schachtmodelle
Schachtmodell Versuche Durchmesser | Wandstérke MeRquerschnitte
[mm] [mm] [Anzahl / Anordnung] |
Schacht 1 SM1-SM5 60 1,5 4 AuBen
Schacht 2 SM6-SM 12 75 0,5 4 AuBen
Schacht 3 SM 13 - SM 14 75 0,5 2 Innen/ Auen
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3.2 Versuchsbeschreibung

3.2.1 Versuchsaufbau

Zur Aufnahme des Versuchsaufbaus dienen runde Versuchsbehélter mit Innendurchmesser
750 bzw. 1000 mm und einer Hohe von jeweils 750 mm (Bild 3.1). Die Behalter sind aus
Stahl gefertigt, der 1000 mm-Behélter ist zuséatzlich mit einer nichtrostenden
Edelstahiverkieidung versehen, die nicht von den korrosiven Bestandteilen des Abfalls
angegriffen wird. Auf dem Behélterrand wird auf je zwei 100 mm hohen Distanzstticken
eine Traverse aufgebaut, die =zur Justierung des Schachtmodells wahrend des
Versuchseinbaus und zur Fixierung der Wegaufnehmer wahrend des Versuches dient.

Die Innenwandung des Behalters wird mit Schmierfett bestrichen und mit Folie beklebt,
wodurch die Wandreibungskréfte zwischen Abfall und Wandung reduziert werden sowie ein
direkter Kontakt zwischen Abfall und Stahl vermieden wird.

Im Zentrum des Versuchsbehalters ist ein Schachtmodell eingebaut. Es ist gelenkig auf
dem Boden des Modellbehdlters aufgelagert. Es stehen drei Schachtmodelle zur
Verfugung. Bei dem Modell 1 handelt es sich um ein Schachtmodell aus einem
Aluminiumrohr mit einem E-Modul von 70.000 N/mm? welches einen steifen
Schachtausbau simuliert. Modell 2 besteht aus einem dunnwandigen Messingrohr mit
E = 80000 N/mm?2. Trotz der Reduktion der Wandstérke gegeniber Modell 1 wird ein steifer
Schachtausbau simuliert. Die Reduktion bringt aber eine Erhéhung der Dehnungen und
damit eine Verbesserung der Genauigkeit der Dehnungsmessung mit sich. Das speziell fir
die Untersuchung des asymmetrischen Lastfalls entwickelte Modell 3 entspricht im
wesentlichen Modell 2 und wird auch fiir Versuche mit symmetrischer Belastung benutzt. Es
besitzt jedoch eine gednderte Anordnung der Dehnungsmefstreifen, die eine genauere
Bestimmung der Schnittgéen méglich macht. Die Schachtwandung ist mit einem Zwei-
komponentenkleber beschichtet und mit Feinsand berieselt. Hierdurch wird ein Verbund
zwischen der Oberflache des Schachtes und dem angrenzenden Abfall oder Kies sowie ein
definierter Wandreibungswinkel erzeugt.

Die Untersuchungen an den Modellen 1 bis 3 erfolgen im Maf3stab 1:40 im Verhaltnis zum
Prototyp. Unter Bericksichtigung der unter Punkt 2 erwédhnten Maf3stabsfaktoren ergeben
sich fur die Geometrie, die Materialeigenschaften und die auf den Schacht wirkenden
Belastungen die in Tabelle 3.2 aufgelisteten Verhaltnisse zwischen Prototyp und Modell.

Unter Berlicksichtigung der Geometrie und unterschiedlichen Elastizitditsmoduli des Modells
(Aluminium bzw. Messing) und des Prototyps (Beton) kénnen in Bezug auf die
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Normalsteifigkeit Angaben Uber die Abmessungen der simulierten Prototypen gemacht
werden. Schachtmodell 1 ist bei einer Beschieunigung von n = 40g einem Betonschacht
B35 mit einer Wandstdrke von t = 120 mm und einem Durchmesser von 2,40 m
vergleichbar. Modell 2 und 3 simulieren einen Betonschacht mit Durchmesser 3,0 m und
einer Wandstarke t = 46 mm.
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Bild 3.1: Versuchsaufbau fir symmetrische Belastung
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Verhéltnisse zwischen Modell und bei einem Beschieunigungsniveau von n =

Randbedinung Modell 1 Modell 2/3 Prototyp 1 Prototyp 2/3
MaRstabsfaktor 1:40 1:40 1:1 1:1
Geometrie des Schachtes
Innendurchmesser [mm] 57 74 2280 2960
AuBendurchmesser [mm] 60 75 2400 3000
Wandstéirke [mm] 1,5 0,5 60 20
Einbindetiefe [mm] ca 600 ca 600 24000 24000
Versuchsbehélter & [mm] 750 1000
Abfall zerkleinerter Siedlungsabfall Siedlungsabfall
der ZD Hannover
Wichte [kN/m?3] 10,0 10,0
Kiesmantel Fein-/ Mittelsand Mittel-/ Grobkies
Wichte [KN/m?] 16-17,5 16-17,5
Scherparameter o, C @=32.5°,c=0 @=325°¢c=0

Modelle mit Kiesmantel werden mit Hilfe einer Rohrschalung hergestellt. Nachdem die
KraftmeRdose am Boden zentriert und die Behé&lterwandung mit Folie ausgekleidet ist, wird
symmetrisch zur Schachtachse (Mittelachse des Versuchsbehalters) ein Kunststoffrohr mit
einem AuRendurchmesser von 110 mm bzw 160 mm aufgestellt und justiert. Dieses Rohr
ist dreigeteilt und durch zwei Schamierleisten klappbar gehalten. Nachdem der Abfall bis
zur Sollhéhe eingebaut wurde, kann das Rohr zusammengeklappt und gezogen werden. In
den freistehenden Raum wird der Schacht gestellt, zentriert und der verbleibende Ringraum
mit dem Modellkies verfullt.

Bei Modellversuchen ohne Bettung entfélit der Einsatz des Schalrohres und der Abfall wird
in direktem Kontakt mit dem Schacht eingebaut. Wird ein unausgebauter Schacht simuliert,
ist der Einbau der Modelimaterialien mit dem Entfernen des Kunststoffrohres beendet.

Der Abfall wird in drei Lagen zu je ungeféhr sechs Kilogramm eingestreut und mit einem
Kantholz per Hand verdichtet. Kleine Schwankungen der Wichte kénnen nicht vermieden
werden, die Differenzen sind jedoch gering.

Nach Fertigstellung des Modells kénnen samtliche MeRaufnehmer an die Verteiler- und
Verstarkerboxen angeschiossen und der Versuchsbehélter in die Zentrifuge gestelit
werden. Von hier erfolgt die Verbindung analog liber Schleifringe an der Zentrifugenachse
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zur MeRwerterfassungsanlage und zum Computer mit digitaler Datenerfassung. Die weitere
Datenauswertung erfolgt Gber ein Tabellenkalkulationsprogramm.
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3.2.2 MeBeinrichtungen

Zur Erfassung des Modellverhaltens werden folgende MeReinrichtungen verwendet:

a) Dehnungsmefstreifen auf der AuBenseite des Schachtes

Das Schachtmodell wird als MeRgerat fir die Belastung des Schachtes verwendet. Hierzu
sind in vier MeRquerschnitten (Modell 1 und 2) an den vier Polen des Schachtquerschnittes
je zwei Dehnungsmefstreifen (DMS) angebracht (Bild 3.2). Mit ihnen werden jeweils die
Vertikal- und Tangentialdehnungen der AuBenfaser der Wandung gemessen. Bei Modell 3
sind in zwei MeRquerschnitten je zwei DMS an der Auen- und Innenseite angeordnet. Die
DMS sind in ihrem Dehnungsverhalten dem des Aluminiums bzw. Messings angepaft. Uber
die gemessenen Dehnungen kénnen spéater unter der Vorraussetzung, daR die
Hauptspannungsrichtungen im Ausbau vertikal und tangential veriaufen, die Vertikal-
spannungen im Schachtausbau und daraus die Belastung aus negativer Mantelreibung,
sowie die Tangentialspannungen im Ausbau und daraus die radiale Belastung berechnet
werden. Modell 3 erlaubt unter diesen Vorraussetzungen eine Bestimmung von Momenten
und Normalkraften, die aus den &uReren und inneren Randfaserdehnungen bestimmt
werden kdénnen.

vertikale DMS

tangentiale DMS

~~MeGstelle

Schnitt A-A Schnitt A-A

Modell1/2 Modell 3

Bild 3.2: Anordnung der Dehnungsmefstreifen
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b) KraftmeRdose am SchachtfuBpunkt

Unterhalb des SchachtfuBes ist eine 10 kN KraftmeRdose (KMD) unverschieblich
angeordnet, welche die gesamte auf den Schacht wirkende Vertikalbelastung erfassen
kann. Dieser MeRwert gibt eine Aussage Uber die GréBe der gesamten am Schacht
angreifenden negativen Mantelreibung.

¢) Induktive Wegaufnehmer

Das Setzungsverhalten des Abfalls und, wenn vorhanden, des Kiesmantels wird durch
induktive Wegaufnehmer aufgenommen. Die Wegaufnehmer werden durch zwei Kragarme
und eine an der Traverse befestigte Aluminiumplatte gehalten. Weiterhin werden
Wegaufnehmer horizontal in den Modellabfall eingebettet, um die radialen Verformungen
des Kiesmantels bzw. der Schachtwandung ohne Ausbau erfassen zu kénnen. Die Lage
der Wegaufnehmer kann Bild 3.1 enthommen werden.
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3.2.3 Modellmaterial

Far die Zentrifugen-Modellversuche wird ein Modellabfall verwendet, der aus Abféllen einer
Siedlungsabfalldeponie hergestellt worden ist. Der gewonnene Siedlungsabfall kann nicht
unbehandelt in der Zentrifuge eingesetzt werden, weil die Sieblinie nach den
Modeligesetzen um den Beschleunigungsfaktor n gestreckt wird. Dies wirde bedeuten, dal
oberhalb des GroBkom- und Kieskombereichs Uberdimensional groRe Bestandteile
simuliert wurden. Um diesen MaRstabseffekt der Zentrifuge berticksichtigen zu kénnen,
muR der Abfall aufbereitet werden. Hierzu werden zunachst problematische Bestandteile
(z.B. Eisenteile, Batterien), soweit es moglich ist, aussortiert. Der verbleibende Abfall wird
dann in einen Schredder gegeben und zerkleinert. Dieser Vorgang wurde insgesamt
viermal durchgefiihrt. Das Ergebnis ist ein Modellabfall mit der in Bild 3.3 dargestellten
Sieblinie 2. Beim Vergleich mit unbehandeltem Abfall (Sieblinie 1) ist die feinere
Komverteilung gut erkennbar. Als Ergdnzung zu Sieblinie 2 ist noch der Sortierrest groer
120 mm (Tab. 3.3) in Gewichtsprozent aufgefihrt, der in der Sieblinie keine
Berucksichtigung gefunden hat. Der Wassergehalt des Modellabfalls liegt bei 40 %.

Schidmmkern Siebkorn
Faind Schiuffkern Sandkorn Kieskorn
? 100 stes Fain Mittel @robd Fain Mi“,m | IGron Feain Mit:al. (/Grgu at.
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¢ IRy
h 80 1
: <
a 60 . af
n |
%1
" il
! 4
n %
20 s
G | 2
e e
w 0 “
% 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Korndurchmesser d in mm

— Mill SM —— Miiil unbeh.

Vergleich Miill zerkleinert/unbehandelt

Bild 3.3: Sieblinien von unbehandeltem Siedlungsabfall (1) und dem Modellabfall (2)



18

Tabelle 3.3: Sortierrest groRer 120 mm (Siedlungsabfall, unzerkleinert)

Material Gewichtsanteile [%]
Papier / Pappe 27,7

Stoffe / Leder 25,8

Plastik / Plastikfolien 21,4

Holz 11,4

Stein 9,2

Kunststoff 2,8

Metall 0,9

Glas 0,8

Far die Bestimmung der Scherfestigkeit des Modellabfalls wurden Triaxialversuche
durchgefihrt. Der Versuchsaufbau entspricht einem konsolidierten und drainierten Versuch,
die Seitendriicke betrugen 25, 50, 100, 200 und 400 kN/m2. Die Auswertung der p - q
Diagramme fir jeweils bestimmte Dehnungszusténde ergibt die in Bild 3.4 dargesteliten
verformungsabhangig aktivierten Scherparameter ¢ und c. Mit zunehmender Vertikal-
verformung &4 steigt der aktivierte Reibungswinkel ¢ an und erreicht bei ¢, = 55 % ein
Maximum von ¢ = 54°. Weitere Zunahmen der Dehnungen fuhren zu keinem Anstieg des
Reibungswinkels. Die Kohasion erreicht inr Maximum bei ¢, = 7,5 % mit ¢ = 17 kN/m2
Weitere Dehnung fuhrt zu einem Absinken auf 10 kN/m2.
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Bild 3.4: Scherparameter des Modellabfalls in Abhangigkeit der Vertikaldehnung
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Mit dem Einsatz des Modellabfalls in den Zentrifugen-Modellversuchen wird angenommen,
daBR das Spannungs-Verformungsverhalten des Modellabfalls dem Originalabfall entspricht.
Um dieses nachzuweisen, wurden im Rahmen friherer Forschungsprojekte Triaxiale
Druckversuche an beiden Materialien durchgefiihrt, wobei aus versuchstechnischen
Griinden der Originalabfall nur bis zu Verformungen von €1 = 20 % untersucht werden
konnte. Bis zu diesem Dehnungszustand weisen Original- und Modellabfall gleiche
Spannung-Verformungscharakteristika auf (Bild 3.5)

Originalabfall Modellabfall
02205 [kN/m?]
lU1—('I3[kN/lT\2] 01-03[kN/m2] /400
3000 3000 1
i i 200
1500 |—----922 "3};“ ml__ . 1500 : e
| | /50
200
. 100
| l \ \ E1[%]
0 020 ] 30 40 50
10—
00
2l
1Ev (%)

Bild 3.5: Ergebnisse von Triaxialversuchen an Original- und Modellabfall (Syliwasschy &
Kockel 1995)
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3.2.4 Versuchsprogramm

Die Versuche werden jeweils nach dem gleichen Versuchsablauf durchgefihrt. In der
ersten Versuchsphase werden die Modelle stufenweise auf ein gewahltes
Beschleunigungsniveau beschleunigt. Dies erfolgt in 10g-Schritten, die jeweils 15 Minuten
konstant gehalten werden. Hierbei kann der wesentliche Anteil der Abfallsetzungen
beobachtet werden, jedoch wird ein volistdndiges Abklingen der Setzungen nicht
abgewartet.

In der zweiten Versuchsphase wird das Modell Uber einen langeren Zeitraum auf dem
gewidhlten Beschieunigungsniveau von 40g (z.T. 50g) (Bild 3.6) betrachtet. Der Versuch
ohne Ausbau wurde bis auf ein Niveau von 100g beschleunigt, um mdéglicherweise ein
Bruchversagen zu erzeugen.

In der dritten Versuchsphase wird die auf das Modell wirkende Beschleunigung in 10g-
Stufen bis zum Stillstand der Zentrifuge reduziert.

Die MeRwerte werden Uber den gesamten Zeitraum des Versuches aufgenommen. Die
Abtastrate betragt je nach Versuch zwischen 10 und 30 Sekunden.

?g-Niveau (-]
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0 50 100 150 200

Bild 3.6: Beschleunigungsphasen wahrend des Versuchsablaufs
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Jede Beschleunigungsphase simuliert entsprechend den MaRstabsfaktoren einen anderen
Prototypen. In Bild 3.7 wird dieser Effekt unmaRstablich erldutert. Auf der linken Seite ist
das tatsédchliche verkleinerte Modell mit einer Hohe von 0,7 m und einem Durchmesser von
0,075 m dargestellt. Wird dieses Modell nun einem erhdhten Schwerefeld ausgesetzt,
erhdhen sich die Spannungen um eben diesen Beschleunigungsfaktor. Fur eine 50-fache
Erdbeschleunigung bedeutet dies, daB die Spannungen 50-fach vergroRert werden. Dies
wiederum entspricht den Spannungen eines Prototypen mit den S50-fach grdReren
Abmessungen des Modells (s. rechte Seite).

.
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Bild 3.7: MaRstabsprinzip der Zentrifugen-Modelltechnik

Untersucht werden drei unterschiedliche Schachtsysteme, wie sie in Bild 3.8 dargestellt
sind. System 1 entspricht einem nicht ausgebauten, freistehenden Schacht in einem
Abfallkérper. Das zweite System simuliert einen Schacht mit Ausbau, der mit direktem
Kontakt zum Abfall aufgebaut wurde. Bei System drei wird das zweite System um einen
Kiesmantel erweitert, der den Schachtausbau umgibt. Hierbei kénnen die Kiesmanteldicken
variiert werden.
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n Versuch Ds [mm]
T sm4 110
SM8 110
| 1000—
System 1. Schacht ohne Ausbau
Versuch Ds [mm]
SM2 60
SMé6 75
SM9 75
SM10 75
SM14 75

System 2: Schacht mit Ausbau, ohne Kiesmantel, steifes System

riely
1l

Versuch Ds[mm] RIr[-] d [mm)]
SM3 60 1,83 25
SM5 60 1,83 25
SM7 75 1,47 17,5
SM11 75 1,47 17,5
SM12 75 2,13 42,5
SM15 75 1,47 17,5
SM16 75 2,13 425

ey

System 3: Schacht mit Ausbau, mit Kiesmantel, steifes System

Bild 3.8: Darstellung der untersuchten Systeme
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Folgende Versuche wurden durchgefiihrt:

Tabelle 3.4: Durchgeflhrte Zentrifugen-Modellversuche

Versuch | AuBendurchmesser Stérke des Einbauwichte max. Beschleu-
Schachtmodell* Kiesmantels R/r Abfall y nigungsniveau

[mm] [-] [kN/m?] [-]

SM 1 60 0 7,1 40
SM1.2 60 0 8,6 40
SM 2 60 0 8,4 40
SM3 60 1,83 8,2 40
SM 4 110* 0 8,9 100
SM5 60 1,83 9,5 50
SM 6 75 0 9,9 50
SM7 75 1,47 9,7 50
SM 8 110" 0 9,2 100
SM9 75 0 9,2 50
SM 10 75 0 9,7 40
SM 11 75 1,47 9,8 40
SM12 75 2,13 9,9 40
SM 13- 75 0 9,9 40
SM 14 75 0 9,8 40
SM15 75 1,47 9,7 40
SM 16 75 2,13 9,8 40

* Modellabmessungen: Die MaRe des simulierten Prototyps ergeben sich durch
Multiplikation mit dem jeweils aktuellen Beschleunigungsniveau

** Versuche ohne Schachtausbau

*** Schachtmantel nicht besandet
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3.3 Versuchsergebnisse

3.3.1 Aligemeines

Die MeRwerte werden in einem Abstand von 30 Sekunden, wahrend der Beschleunigungs-
phasen z.T. im 10 s Abstand aufgezeichnet. Gemessen werden die Vertikalkraft im
Schachtausbau am Schachtful, die Dehnungen in vertikaler und tangentialer Richtung in
verschiedenen MeRquerschnitten des Schachtausbaus sowie die Verformungen des Abfalls
und des Kiesmanteis.

Die elektrischen Signale werden Uber Kalibrierfaktoren EDV-gestitzt in physikalische
GroRen umgewandelt.

im folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen untersuchten Schachtsysteme
dargestellt. Hierbei wird unterschieden zwischen den Versuchen ohne Schachtausbau, mit
Schachtausbau ohne Kiesmantel und mit Schachtausbau mit Kiesmantel. Bei letzterem
werden zusétzlich unterschiedliche Kiesmanteldicken berticksichtigt.

Aufgezeigt wird das Verformungsverhalten des Abfalls in vertikaler und, soweit vorhanden,
in horizontaler Richtung. Fur die Darstellung der Belastung des Schachtausbaus in
vertikaler Richtung wird eine dimensionslose Form gewéhlit. Bei dieser Umrechnung werden
die unterschiedlichen Schachtdurchmesser, Wandstédrken und Einbautiefen des Modells
berticksichtigt, so daR ein direkter Vergleich unterschiedlicher Systemgeometrien méglich
ist.
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3.3.2 Versuch ohne Schachtausbau

a) Belastung des Schachtausbaus

Der Versuch SM 4 wird ohne Ausbau der Schachtwandung durchgefthrt. Mit diesem
Versuch wird das Verhalten eines Schachtsystems bei Zulassung groRer Verformungen als
Grenzbetrachtung erfait. Folglich liegen keine Messungen zur Ausbaubelastung vor.

b) Oberflaichensetzung

Die in dem Versuch SM 4 gemessen Oberfladchensetzungen sind im Bild 3.9 Uber die Zeit
dargestellt (ModeligroRen). Es treten unmittelbar mit Erreichen eines bestimmten
Beschleunigungsniveaus zunachst groRe Setzungen auf, deren Zunahme dann langsam
abklingt. Auch bei einem konstanten Beschleunigungsniveaus von mehr als 60 Minuten
werden weiterhin Setzungszunahmen registriert. Dieser Setzungsverlauf ist typisch flr alle
durchgefuhrten Versuche.

0
20 1L _N0g
o \\(/209
€
S 0 \ ,30g
3 -80 \; éog 50¢ e
—~Z 60g (
-100 /70900
80g™~39 10pg |/
-120
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
‘ Zeit [min]

Bild 3.9: Oberfldichensetzungen (Versuch SM 4, Modellgréen)

Bezogen auf die Einbauhéhe von 700 mm ergeben sich Setzungen, die, je nach
Beschieunigungsniveau, zwischen 12 % (40g) und 17 % (100g) liegen. Dies sind
GréRenordnungen, wie sie auch bei Setzungsmessungen an Deponien festgestellt wurden,
wie Jessberger et al. (1995) aus mehrere Verformungsuntersuchungen an Deponien
ermmittelt haben.
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¢) Radiale Verschiebungen

Nach 60 Minuten bei einem Beschleunigungsniveau von 40g wurden in drei
MeRquerschnitten die in Bild 3.10 aufgezeigten Durchmesserverkirzungen gemessen. Die
MeRwerte eines MeRRquerschnittes ergeben sich aus der Mittelung der Messungen von zwei
Wegaufnehmem. Die auf der Ordinate dargestellte Tiefe z’/D bezieht sich auf die jeweils
aktuelle Lage der Abfalloberflache, berticksichtigt also die groRen Setzungen im Abfall.
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Bild 3.10: Durchmesserverkirzungen beim Schacht ohne Ausbau (Versuch SM 4)

Die Verkurzungen sind an der Oberflache sehr gering und nehmen zum Schachtfu zu. Die
zeitiche  Entwicklung der Durchmesserverkirzungen wéahrend der einzelnen
Beschleunigungsniveaustufen fur den Mef3querschnitt 1 ist Bild 3.11 zu entnehmen. Die
Verschiebungsadnderungen bei dem Beschleunigungsniveau von 40 g deuten keinen
Bruchzustand an.

Daraufhin wird versucht, durch Erhéhen des Beschleunigungsniveaus einen Bruchzustand
zu erreichen, also Uberproportional zunehmende Verschiebungen zu erzwingen. Die
Erhéhung des Beschleunigungsniveaus entspricht der Simulation eines Prototyps mit
zunehmendem Schachtdurchmesser und zunehmender Einbindetiefe. Bei dem maximalen
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Beschleunigungsniveau von 100g wird ein Prototypschacht mit 11 m Durchmesser und
einer Einbindetiefe von 46,3 m simuliert. Das Verhaltnis der Einbindetiefe zum Durchmesser
bleibt konstant, ist unabhangig vom gewahiten Beschleunigungsniveau.
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Bild 3.11: Durchmesserverkurzungen gemessen im MeRquerschnitt 1
(Versuch SM 4, ModellgréRen)

Wie aus Bild 3.8 zu entnehmen, nehmen die Durchmesserverkirzungen in diesem Fall Gber
die gesamte Teufe des Schachtes zu. Die Entwicklung der Durchmesserverkiirzungen mit
der Zeit ergibt auch hier keinen Hinweis auf eine Anndherung an einen Bruchzustand
(Bild 3.11). Der Schacht ist standsicher.
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3.3.3 Versuche mit steifem Ausbau ohne Kiesmantel

a) Belastung des Schachtausbaus

o Vertikale Beanspruchung

Die Summe der am Schacht angreifenden Reibungskrafte und das Eigengewicht des
Ausbaus werden am SchachtfuR durch die KraftmeRdose gemessen. Der
Eigengewichtsanteil |&Bt sich fir jedes Beschleunigungsniveau genau berechnen und kann
von den MeRBwerten abgezogen werden. Somit kann die Belastungskomponente dargestellt
werden, die nur durch Mantelreibung in den Schachtausbau eingetragen wird. Ebenso wird
mit den Ergebnissen der Dehnungsmefstreifen verfahren, von denen in jeder
Beschleunigungsphase der Eigengewichtsanteil abgezogen wird. Als Beispiel sei hier der
Versuch SM 9 aufgezeigt (Bild 3.12). Mit jeder Beschieunigungsstufe nehmen die
Vertikalkrafte aus Eigengewicht und Reibung zu. Wird das Beschleunigungsniveau
konstant gehalten, bleibt die Vertikalkraft konstant.
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Bild 3.12 Vertikalkraft am Schachtfu® (Versuch SM 9, ModeligréRen)

In Tabelle 3.5 sind die in den Versuchen mit Ausbau ohne Kiesmantel durch die KMD
gemessenen Vertikalkrafte und deren Anteile aus Eigengewicht und Reibung aufgefihrt. In
den folgenden Darstellungen werden nur noch die Vertikalkréfte aus Reibung berticksichtigt
und in auf den Ringquerschnitt wirkende Vertikalspannungen o, umgerechnet. Aus den mit
den Dehnungsmefstreifen an den Schachtauen- bzw. innenseiten gemessenen und ber
die vier MeBstellen gemittelten Randfaserdehnungen werden nach der Elastizitatstheorie
die Vertikalspannungen im Schachtausbau in den jeweiligen MeRquerschnitten berechnet.
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Hierbei wird die Annahme zugrundegelegt, daR aufgrund der radialsymmetrischen
Randbedingungen bei den Versuchen keine Biegemomente im Ausbau auftreten. Dieses
setzt voraus, daR die Belastung des Schachtmodells gleichmaRig GUber den Umfang verteilt
angreift, und das Schachtmodell einen idealen kreisformigen Querschnitt und keine
Krimmungen entlang der Schachtachse aufweist. Tatsdchlich kbnnen diese Annahmen
versuchstechnisch nicht voll erfulit werden. Daher fluhren die Abweichungen von diesen
Vorraussetzungen zu Ungenauigkeiten in den berechneten Vertikalspannungen, die sich in
Form von Streubreiten aufzeigen. Die MeRwerte der DehnungsmeRstreifen sind hierbei als
exakt zu bezeichnen. Zu zuséatzlichen Schwankungen in den MeRwerten fUhren ortliche
Inhomogenititen des Modellabfalls. Die Darstellung erfoigt in der bereits beschriebenen
dimensionslosen Form.

Tabelle 3.5: Vertikalkrafte am Schachtful® (ModellgroRen)

Versuch n Vertikalkraft Anteil aus Anteil aus _o.t
Eigengewicht negativer y-n-H?
Mantelreibun
[] [KN] [kN] [kN] []
M | @ ®) ) (5)= (6= Aa)
(-G y-nH

SM 2 20 1,045 0,252 0,793 0,064
30 1,530 0,378 1,152 0,081
40 2,000 0,504 1,496 0,058

SM 6 20 1,386 0,480 0,906 0,051
30 1,947 0,720 1,227 0,045
40 2,561 0,957 1,604 0,042

SM9 20 1,497 0,480 1,017 0,061
30 2,246 0,720 1,526 0,058
40 2,993 0,957 2,036 0,057

SM 10 20 1,804 0,480 1,324 0,077
30 2,739 0,720 2,019 0,076
40 3,490 0,957 2,533 0,069

SM 13 20 1,260 0,480 0,780 0,045
30 1,900 0,720 1,180 0,044
40 2,430 0,957 1,473 0,040

SM 14 20 1,533 0,480 1,053 0,061
30 2,340 0,720 1,620 0,060
40 3,043 0,957 2,086 0,056
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Die Umrechnung in dimensionsiose Spannungen zeigt die gute Uber-einstimmung der
Ergebnisse der einzelnen Versuche und der Ergebnisse innerhalb der Einzelversuche bei
unterschiedlichen g-Niveaus. Die dimensionsiosen Spannungen liegen im Bereich von
0,042 bis 0,077 [-]. Von 15 zur Auswertung der Vertikalspannungsverteilung heran-
gezogenen MeRwerten liegen 9 im Bereich von 0,055 bis 0,065 [-]. Bei Versuch SM 13 ist
Zu beachten, da es sich hierbei nur um einen Probeversuch handelt, bei dem das neue
Schachtmodell 3 ohne besandete Oberflache in der Zentrifuge untersucht wurde. Der
Veruchsaufbau und -ablauf sind jedoch identisch mit Versuch SM 14. Offensichtlich ist
jedoch, daR die Vertikalspannung im Schachtfu um ca. 25 % geringer ausfélit, als bei dem
gleichen Versuch mit besandeter Schachtoberflache. Dies ist darauf zurickzufihren, daB
der Wandreibungswinkel zwischen Abfall und Messingoberfladche geringer ist, als zwischen
Abfall und besandeter Oberflache.

Die aus den Dehnungsmessungen wahrend des Versuches SM 10 bei verschiedenen
Beschleunigungsniveaus berechneten Vertikalspannungen sind gemeinsam mit der aus
dem Signal der KraftmeRdose berechneten Spannung in Bild 3.13 in dimensionsloser Form
als Beispiel aufgetragen. Berlcksichtigt sind nur die Anteile aus Reibung. Die
Vertikalspannungen nehmen mit der Tiefe zu. Wegen der versuchsbedingten
Abweichungen von idealen Gegebenheiten liegen die mit DMS gemessenen Werte nicht
alle auf einer Kurve. So kénnen gréRere Abfallbestandteile in der N&he von DMS-
MeBstellen zu Spannungkonzentrationen fuhren, die das MefRergebnis verfalschen
kénnen.Deshalb werden in der weiteren Auswertung die MeRwerte in Form von Bandbreiten
dargestellt. Die Messungen bei unterschiedlichen Beschleunigungsniveaus fuhren infolge
der dimensionslosen Darstellung jedoch zu vergleichbaren Ergebnissen.
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Bild 3.13: Vertikalspannungen im Schachtausbau gemessen bei verschiedenen
Beschleunigungsniveaus in einem Versuch (Versuch SM 10)

Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen, daB an der Oberflache (z'/D, = 0) die
Vertikalspannungen aus Reibung ohne Eigengewichtsanteil zu Null und am Schachtfug die
sich aus den Signalen der KraftmeBdose ergebenden Vertikalspannungen auftreten,
werden die Bandbreiten der Versuchsergebnisse aufgetragen.

Die auf diese Weise aus den Versuchen SM 2, SM 6, SM 9, SM 10 und SM14 gewonnenen
Verteilungen der Vertikalspannung sind in Bild 3.14 als Gesamtbandbreite der Versuchs-
ergebnisse ohne Kiesmantel aufgetragen. In Anhang A1 sind jeweils die WVersuchs-
ergebnisse einzeln abgebildet Bei allen Versuchen wird eine mit der Tiefe iiberproportional
zunehmende Spannungsverteilung ermittelt.
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Bild 3.14: Bandbreite der Vertikalspannungen der Versuche ohne Kiesmantel (R/r=0)

e Radiale Beanspruchungen

Die in den Versuchen gemessenen Randfaserdehnungen des Schachtausbaus in

tangentialer Richtung sind sehr gering. Die groen Vertikalspannungen im Schachtmodell

fihren infolge Querdehnung zu einer tangentialen Ausdehnung des Ausbaus. Gleichzeitig

wird durch den Radialdruck aus dem Abfall eine tangentiale Stauchung des Ausbaus
erzwungen. Dieses fuhrt anndhernd zu einer Aufhebung der tangentiaien Dehnungen. Mit

Hilfe der Gleichungen 3.1 a und b kénnen die Spannungen im Ausbau unter

Berticksichtigung der Querdehnung bestimmt werden:

T
trd
o

(e +v-ey)

(Gl. 3.1 a)

(Gl. 3.1 b)

mit Querdehnzahl v= 0,34
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Bei der Auswertung der tangentialen MeRBwerte werden nur die Versuche mit dem
Schachtmodell 3 berlicksichtigt, wo Dehnungsmefstreifen innen und auen angeordnet
sind. Die Tangentialspannung im Schachtausbau aus der radialen Belastung ergibt sich bei
den Modellen durch Mittelung von 8 MeRwerten, wodurch Schwankungen ausgeglichen
werden. Die so emittelten Tangetialspannungen in den Versuchen SM 13 und SM 14
liegen in einer Tiefe von 440 mm (17,6 m Prototyptiefe) bei 3,0 bzw. 3,9 N/mm?

b) Oberflachensetzungen
Die bei den Versuchen mit Schachtausbau ohne Kiesmantel beobachteten

Oberflichensetzungen (ModeligréBen) entsprechen den im Kapitel 3.2 (Bild 3.9)
dargesteliten Oberflaichensetzungen aus den Versuchen ohne Schachtausbau.

¢) Radiale Verschiebungen

Der steife Schachtausbau verhindert radiale Verschiebungen in Richtung des Hohlraumes.
Aus diesem Grunde wurden keine Wegaufnehmer zur Messung radialer Verschiebungen
eingesetzt.
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3.3.4 Versuche mit steifem Ausbau mit Kiesmantel
a) Belastung des Schachtausbaus
o Vertikale Beanspruchung

Die Vertikalkrafte nehmen mit steigendem Beschleunigungsniveau zu, erreichen aber im
Vergleich zu den Versuchen ohne Kiesmantel héhere Werte. In der Tabelle sind bereits die
Versuche mit den gleichen geometrischen Randbedingungen (Verhéltnis Kiesmanteiradius
R zu Schachtausbauradius r) zu Gruppen zusammengefaBBt. Entsprechend ist fir jeden
Versuch auch die Dicke des Kiesmantelringes angegeben. Die Darstellung der
Versuchsergebnisse in dimensionsloser Form erfolgt dementsprechend nach Gruppen
geordnet (Bild 3.15 bis Bild 3.17).
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Bild 3.15: Bandbreite der Vertikalspannungen der Versuche mit Kiesmantel (R/r=1,47)
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Bild 3.16: Bandbreite der Vertikalspannungen der Versuche mit Kiesmantel (R/r=1,83)
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Bild 3.17: Bandbreite der Vertikalspannungen der Versuche mit Kiesmantel (R/r=2,13)
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Allen Verlaufen ist gemein, daB die Vertikalbelastung groRer ausfallt als bei den Versuchen
ohne Kiesmantel. Mit groBer werdender Kiesmantelstdrke wachsen auch die Vertikal-
spannungen zwischen 37 % (R/r=1,47) und 63 % (R/r=2,13) gegeniber einem Schacht
ohne Kiesmantel an.

In Tabelle 3.6 sind entsprechend Tabelle 3.4 die mit der Kraftmefdose am Schachtfu®
emittelten Vertikalkrafte aufgefthrt. In Spalte 5 sind die Vertikalkrafte aus negativer
Mantelreibung berechnet. Auch hier zeigt sich die gute Reproduzierbarkeit der
Versuchsergebnisse. Insbesondere die Schachtmodelle 2 und 3 weisen geringe
Streubreiten in den MeBwerten der Kraftme3dose auf.

+ Radiale Beanspruchung

Die gemessenen Randfaserdehnungen des Schachtausbaus in tangentialer Richtung
waren in diesem Fall dhnlich gering, wie beim System mit Ausbau ohne Kiesmantel. Fir die
Auswertung gelten die Hinweise im Kapitel 3.3.3 a. In den Versuchen SM 15 und SM 16
wurden Spannungen in einer Tiefe von 440 mm (17,6 m Prototyptiefe) in der GréRe von 6,0
N/mm? bzw. 7,0 N/mm? ermittelt.
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Tabelle 3.6: Vertikalkrdfte am Schachtfuf® (ModellgréRen)

Versuch | n | Kies- | Vertikalkraft | Anteil aus Anteil aus oy -t
dicke Eigengewicht [ negativer yn-H?
d Mantelreibun
[]_|[mm] [kN] [kN] [kN] []
M el @ (5) ©= | =2 At
(5)- () 7-nH

SM 3 20 25 1,162 0,252 0,910 0,078
R/r=1,83 | 30 1,976 0,378 1,598 0,086
40 2,816 0,504 2,312 0,092

SM5 20 25 2,297 0,252 2,045 0,149
R/r=1,83 | 30 3,592 0,378 3,214 0,152
40 0,504 4,240 0,147

SM7 20 | 17,5 2,507 0,480 2,317 0,114
R/r=1,47 | 30 3,792 0,720 3,072 0,112
40 4,989 0,957 4,032 0,107

SM 11 20 | 17,5 2,268 0,480 1,788 0,101
R/=1,47 | 30 3,500 0,720 2,780 0,102
40 4,593 0,957 3,636 0,097

SM 15 20 | 17,5 1,989 0,480 1,509 0,087
R/r=1,47 | 30 2,996 0,720 2,276 0,084
40 3,885 0,957 2,928 0,079

SM 12 20 | 425 2,680 0,480 2,200 0,123
R/i=2,13 | 30 4,308 0,720 3,588 0,130
40 5,629 0,957 4,672 0,123

SM 16 20 | 425 2,621 0,480 2,141 0,122
R/ir=2,13| 30 4,143 0,720 3,423 0,127
40 5,453 0,957 4,496 0,120

b) Oberflachensetzungen

Bild 3.18 zeigt die im Versuch SM 5 gemessenen Oberflaichensetzungen (ModellgroRen)
des Kiesmantels und des Abfalls in unmittelbarer Ndhe des Kiesmantels. Die Setzungen
entsprechen denen, die auch in den Versuchen ohne Ausbau auftreten (Bild 3.9). Auffaliig
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ist, daR die Setzungen des Kiesmantels nur geringfligig kleiner sind als die des
umgebenden Abfalls. Der Kiesmantel folgt den Setzungen des Abfalls.
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Bild 3.18: Gelandeoberkantensetzungen des Kiesmantels und des Abfalls (Versuch SM 5)

c) Radiale Verschiebungen

In Versuch SM 5 und SM 7 wurde zusétzlich zur Setzung des Abfalls und des Kiesmantels
die radiale Verformung des Kiesmantels in drei MeRBquerschnitten aufgenommen. Die
MeRwerte sind, bezogen auf den AuRendurchmesser des Kiesmantels, in Bild 3.19 fur den
Versuch SM 5 dargestelit. Die Werte flur jeden MeRquerschnitt wurden durch Mittelbildung
aus Signalen zweier gegenuberliegenden Wegaufnehmer bestimmt.

Uber die gesamte Héhe des Kiesmantels wird eine Ausdehnung nach aufen zum Abfall
festgestelit. Die Ausdehnung des Kiesmantels nimmt in Abhéngigkeit des Beschieunigungs-
niveaus zu. Die Abweichungen in den drei MeRquerschnitten betragen maximal 20 %.

Die radiale Ausdehnung des Kiesmantels bezogen auf den Kiesmanteldurchmesser betragt
ca. 3,5 % (n=40g). Bezogen auf die Kiesmanteldicke von 25 mm entspricht dies einer

Ausdehnung der Manteldicke von ca. 15 %.
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Bild 3.19: Radiale Ausdehnung des Kiesmantels (Versuch SM 5)

Die Kontaktflache zwischen Kiesmantel und Abfall zeigt nach dem Versuchsabbau keine
UnregelmaBigkeiten. Es dringt kein Modellkies aus dem Kiesmantel groRflachig in den
Abfall ein. Lediglich in Bereichen, wo sehr weiche Bestandteile des Abfalls unmittelbar an
den Kiesmantel anliegen oder Hohlrdume in der Umgebung fester Abfallbestandteile an den
Kiesmantel grenzen, dringt Kies in den Abfall ein. Die Abweichungen der Verformungen des
Kiesmantels in den drei Messquerschnitten kénnen auf solche lokalen Bedingungen
zuruckgefihrt werden.
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3.4 Diskussion der Ergebnisse

3.4.1 Radiale Beanspruchung eines Schachtes ohne Kiesmantel

Zunachst soll hier die radiale Beanspruchung eines steifen und eines weichen
Schachtausbaus ohne Einsatz eines Kiesmantels diskutiert werden. Aus der
Tangentialspannung im Schachtausbau in Héhe des unteren MeRquerschnittes von
Versuch SM 13 ohne besandete Oberfliche 4Bt sich die von dem Abfallkérper auf den
Schacht wirkende radiale Belastung zu 40,0 kN/m? berechnen. Die theoretisch in dieser
Tiefe wirkende Vertikalspannung im Abfall ergibt sich zu o, = y-Zz'n = 185 kN/m2. Damit
ergibt sich das Verhaltnis der radialen zu den vertikalen Spannungen zu einem
Seitendruckbeiwert von K = o, / o, = 0,22. Die Rickrechnung unter Berticksichtigung des
Querdehnungseinflusses zeigt bei Versuch SM 14 mit besandeter Oberfliche eine
Radialspannung von 52,0 kN/m? auf, so daR ein K-Wert in der GréRenordnung von K = 0,28
bestimmt werden kann.

Aus den Versuchsergebnissen zur radialen Beanspruchung eines steifen Schachtausbaus
|aRt sich ableiten, daB das Verhéltnis der auf den Schacht wirkenden radialen Spannungen
aus dem Abfall zu den Vertikalspannungen im Abfall im Mittel 0,3 betrégt.

Da die radialen Verformungen in Richtung des Schachtes durch den steifen Ausbau
gegeniber dem Verformungspotential des Abfalls vollstdndig behindert sind, muB sich bei
diesem System im Abfall ein Ruhedruckzustand einstellen. Aus einer Vielzahl von
Laborversuchen an verschiedenen, teilweise dem hier verwendeten Modellmuall sehr
dhnlichen Mischabféllen konnten Ruhedruckbeiwerte zwischen K, = 0,2 und 0,4 beobachtet
werden. Diese Werte entsprechen dem hier ermittelten Zusammenhang zwischen radialer
und vertikaler Spannung im Abfall im Ruhezustand.

Um das Verhalten eines Schachtsystems bei Zulassung groer Verformungen zu erfassen,
werden als Grenzbetrachtung Versuche zur Standsicherheit und zum Verformungsverhalten
eines unausgebauten Schachtes durchgefuhrt. Hierbei werden radiale Verformungen des
Abfalls in den Hohlraum hinein unbehindert zugelassen. Entsprechend verschwinden die
radialen Spannungen im Abfall unmittelbar an der ungestlitzten Schachtwandung.

Bei diesem System muR die Tragwirkung des Abfalls die Standsicherheit des Schachtes
gewahrleisten. Um diese zu aktivieren, sind nach den vorliegenden Ergebnissen erhebliche
Durchmesserverkirzungen erforderlich. Wie bereits in Bild 3.4 dargesteilt, ist die
GréBenordnung der Scherparameter verformungsabhéngig. Die Aktivierung der vollen
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Scherfestigkeit erfordert demnach einen bestimmten Dehnungszustand, in dem die
Scherparameter ihren Maximalwert erreichen und das Bodenmaterial seine volle
Tragfahigkeit aufgebaut hat. Bezogen auf den Schachtdurchmesser ergeben sich die
Durchmesserverkirzungen fir einen Schacht in 37 m Tiefe (z/D = 3.25) zu AD/D = 12 %
(Kapitel 3.3.2).

Aus diesen Ergebnissen 4Rt sich entnehmen, dal die vom Aball auf ein Schachtsystem
wirkenden Radialspannungen von der GroBe der radialen Verschiebungen des
Schachtsystems abhangen. Bei einem sehr steifen Schachtsystem, welches keine radialen
Verschiebungen zulalt, stellt sich ein Ruhedruck ein. Die Zulassung radialer
Verschiebungen, wie dieses bei einer weichen Schachtkonstruktion gegeben ist, fihrt zu
einer Abminderung der Beanspruchung durch die Aktivierung der Tragfahigkeit des Abfalls.
Werden sehr groRe Verschiebungen zugelassen, wie dieses bei den Versuchen ohne
Ausbau der Fall ist, kann die radiale Belastung auf das Schachtsystem vollstéandig
abgebaut werden. Aussagen Uber die Entwicklung der radialen Spannungen in
Abhéangigkeit der radialen Verschiebungen kénnen aus den durchgefihrten Versuchen
nicht abgeleitet werden. Betrachtet werden nur die Grenzzustdnde der vollstandig
behinderten radialen Verschiebungen und der unbehinderten radialen Verschiebungen.

Der Zusammenhang zwischen Aktivierung der Tragwirkung eines Mischabfalls und dazu
erforderlichen Verschiebungen wurde am Institut an einem anderen System untersucht. In
Fallturversuchen (Bild 3.20) wurde unterhalb einer Abfallschicht eine Platte definiert
abgesenkt. Das Verhéltnis der Dicke der Abfallschicht zur Breite der Absenkplatte betrug
h/B = 4. Um realitdtsnahe Spannungszustande im Abfall aufbauen zu kénnen, wurden die
Versuche in der geotechnischen GroRzentrifuge ausgefiihrt, so dal eine Abfallschicht mit
der Dicke von h = 30 m simuliert wurde. Gemessen wurde die auf die Absenkplatte
wirkende Beanspruchung und die Absenkung der Platte.

Bild 3.21 zeigt die ermitteite Abhangigkeit der auf die Absenkplatte wirkenden Vertikal-
spannung o, von der Absenkung der Platte s,. Es ist zu erkennen, dall chne Absenkung
der Platte auf diese eine Vertikalspannung in der Grée von o, =y - n - h bzw. o, /(y - n - B)
= h / B = 4 wirkt (Ruhezustand). Unmittelbar mit dem Beginn der Absenkung der Platte
reduziert sich diese Spannung. Wird eine Absenkung von s /B = 10 % erreicht, stellt sich
ein Grenzwert fur die Vertikalspannung ein. Mit weiterer Absenkung ist keine Reduzierung
der Spannung verbunden.

Aufgrund der Tatsache, daB bei den Falltiirversuchen und bei den Schachtversuchen der
gleiche Modellabfall eingesetzt wurde, ist es erlaubt, das in den Falltirversuchen
beobachtete Spannungsverformungsverhalten auf die Fragestellung der verformungs-
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abhangigen radialen Belastung des Schachtes zu Ubertragen. Danach nehmen die radialen
Spannungen, welche im Ruhezustand zu beobachten sind, unmittelbar mit dem Auftreten
radialer Verschiebungen bzw. Durchmesserverkurzungen (Bild 3.22) ab. Daher wird flr den
Schacht von den beiden Grenzzustinden "Ruhedruck", d.h. AD/D = O, sowie dem
unausgebauten Schacht mit 6, = 0 mit im Versuch gemessenen Wert AD/D, ausgegangen.
Der Verlauf zwischen diesen Grenzzustanden ist ndherungsweise aus dem Bild 3.21 far
s,/B = 0 und s,/B = 12 % entnommen, das die Ergebnisse von drei Feldversuchen zeigt.
Dieses kann mit einer Verspannung des Abfalls in Ringrichtung in der unmittelbaren
Umgebung des Schachtes erkléart werden. Bei gréBeren radialen Verschiebungen geht die
Abnahme der Radialspannungen =zurick. Mit Erreichen einer bestimmten
Grenzverschiebung stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, bei dem die radialen
Spannungen verschwinden. Die Spannungen, welche im Ruhezustand auftreten,sowie die
GroRe der Grenzverschiebungen sind u.a. von der Tiefe des Schachtes abhédngig. Mit
zunehmender Tiefe steigen die Vertikalspannungen an, entsprechend vergréBert sich die
radiale Spannungskomponente. Durch die analog zunehmende Dehnung werden somit
wiederum groBere Scherspannungen aktiviert, welche ein Gleichgewicht in der
ungestutzten Schachtwandung bewirken.
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Bild 3.20: Aufbau der Falltlirversuche mit Modellabfall in der Geotechnischen
GroBzentrifuge
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Bild 3.21: Ergebnisse der Falltirversuche:
Abhangigkeit zwischen Absenkung der Platte und der auf die Absenkplatte
wirkenden Spannungen (gemittelt —— , aus drei Einzelversuchen — — —)
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Bild 3.22: Zusammenhang zwischen Radialspannungen und Durchmesserverkiirzung im
Schacht bei Tiefen in der GréRenordnung von ca. 30 cm (Modellmal)
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3.4.2 Radiale Beanspruchung eines Schachtes mit steifem Ausbau mit Kiesmantel

Die Ergebnisse der Versuche mit Kiesmantel und steifem Ausbau weisen darauf hin, daR
mit Einsatz des Kiesmantels hohere radiale Spannungen auf den Schacht wirken als bei
direktem Kontakt zwischen Abfall und Schachtausbau (Verhaltnis 1,5 bis 1,8). Diese
Spannungserhéhungen mégen mit auf die um ca. 60 % hdhere Dichte des Kieses
gegenliiber der des Abfalls zurlickzufuhren sein. Die entsprechenden Versuche mit
Kiesmantel weisen hier Tangentialspannungen in der GréBenordnung von 6 bis 7 N/mm?
auf. Bezogen auf den Abfall ergeben sich K-Werte in der GréBenordnung K = o /o, = 0,43
(SM 15 (R/r=1,47)) bzw. K = 0,49 (SM 16 (R/r=2,13)). Wird die Kieswichte als Bezug
genommen, ergibt sich fir SM 15 und SM 16 K = 0,3 bzw. 0,34.

Der steife Ausbau erlaubt keine radialen Verschiebungen der Innenkante des Kiesmantels
in Richtung des Hohlraums. Dadurch kann offensichtlich die Tragfahigkeit des Kiesmantels
nicht aktiviert und keine Abminderung der Radialspannungen erzeugt werden. Der Einsatz
eines weichen Ausbaus umgeben mit einem Kiesmantel kann hier zu anderen Ergebnissen
fahren.

3.4.3 Beanspruchung aus negativer Mantelreibung

Anhand des Bildes 3.23 kann der EinfluR der Kiesmanteistirke auf die Vertikal-
beanspruchung aufgezeigt werden. Uber die Tiefe sind die Bandbreiten der Versuche mit
einer Mantelstirke von R/r= 0 und R/r= 2,13 aufgetragen. Deutlich zu erkennen ist die
Zunahme der Vertikalspannungen insbesondere im Bereich des SchachtfuBes. Auch der
Verlauf im Bereich von Z'/D= 3 bis 7 weist eine Erhéhung der Beanspruchung gegentiber
einem Schacht ohne Kiesmantel auf. Die Ergebnisse der Versuche mit dinnerem
Kiesmantel sind zur besseren Deutlichkeit hier nicht dargestelit, sie liegen zwischen den
dargestellten Bereichen.
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Bild 3.23: Vergleich der Vertikalspannungen der Versuche mit (R/=2,13) und ohne Kies-
mantel (R/r=0)

Aus diesen

Vertikalspannungen

kdénnen

die Schubspannungen

aus

negativer

Mantelreibung berechnet werden. Auf den Schachtausbau wirken radiale Spannungen aus
dem Abfall bzw. dem Kiesmantel. Verbunden mit den Setzungen des Abfallkérpers
entstehen hieraus Schubspannungen 1, die an der AuBenwandung des Schachtes

angreifen :

mit;

1(2)=or(2)-tan é

(Gl. 3.1)

1(Z) : Schubspannung in Abhéngigkeit der Tiefe
or (2) : Schubspannung in Abhangigkeit der Tiefe
z : Tiefenordinate von der aktuellen Abfalloberflache

8 : Wandreibungswinkel
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Durch die Integration der an dem Schachtumfang angreifenden Schubspannungen
entstehen Vertikalspannungen im Schachtausbau :

o,=U-[ vz Gl. 3.2)

Damit ergeben sich fur eine konstante Verteilung der Schubspannungen Uber die Tiefe
linear zunehmende Vertikalspannungen im Schachtausbau. Bei linear zunehmenden
Schubspannungen treten parabelférmig verteilte Vertikalspannungen auf. Ist die Verteilung
der Vertikalspannungen bekannt, kann durch Differentiation auf die Schubspannungs-
verteilung zurickgeschlossen werden (Bild 3.24).

oyt
0 ' —» - 2 [“]
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Bild 3.24: Emmitlung der Schubspannung aus Vertikalbeanspruchung

Die aus den in den Versuchen ohne und mit Kiesmantel beobachteten Verteilungen der
Vertikalspannungen berechneten Schubspannungsverteilungen sind in Bild 3.25 dargestelit.

Die bei Einsatz eines Kiesmantels auftretenden Schubspannungen sind deutlich groer als
die ohne Kiesmantel entstehenden Schubspannungen. Dies kann bereits bei einer
Kiesmantelstarke R/r=1,47 beobachtet werden, verstarkt sich jedoch bei einem groReren
Verhaltnis R/r=2,13. Hierfur kdnnen folgende Ursachen angegeben werden:



48

o Durch die gegeniber dem Abfall hdhere Wichte des Kieses entstehen im Kies in
Schachtndhe héhere Vertikalspannungen als im Abfall. Dadurch erhéhen sich auch die
radial auf den Schacht wirkenden Spannungen und damit die am Ausbau angreifenden
Schubspannungen. Hierauf weisen auch die MeBergebnisse der tangentialen DMS hin.

o Der Wandreibungswinkel zwischen Kiesmantel und Schachtwandung ist gréBer als
zwischen Abfall und Schachtwandung.

e Im Zusammenhang mit dem als steif anzusehenden Schachtausbau ergibt sich
offensichtlich keine maBgebende Entlastung des Ausbaus durch eine Gewdlbewirkung

im Kiesmantel
T [kN/m?]
0 50 100 150 -
T T | | | | 1
R/r
ZZZ O
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100
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Bild 3.25: Bandbreiten der berechneten Schubspannungen mit (R/r=2,13) und ohne Kies-
mantel (R/r=0)

Die KraftmeRBdose am SchachtfuR erfalt die Krafte, die tber den gesamten Umfang in den
Schachtausbau eingetragen werden. Wird die Schubspannungsverteilung nicht weiter
betrachtet, und dieser MeRwert zur Bestimmung der Schubkraft mit der Formel

T(z) = F/h (GL3.3)
(h = Schachttiefe)
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zugrundegelegt, |48t sich folgende Abhéngigkeit der Belastung aus negativer
Mantelreibung und Kiesmanteldicke herstellen (Bild 3.26). Aufgetragen sind die Werte, die
sich bei alleiniger Auswertung der MeBwerte der Kraftmefdose bei n=40g ergeben
(2Schachtprototyptiefe von ca. 24 m, Durchmesser 3,0 bzw. 2,4 m).

Diese Werte gelten nur fur das untersuchte System eines steifen Schachtes mit einem
Wandreibungswinkel & in der GroRe des inneren Reibungswinkels ¢ des Kieses bzw. des
Abfalls. Wird die Schachtoberfliche mit reibungsmindermnden Materialien beschichtet oder
mit geringer Reibung hergestellt, verringemn sich diese Werte entsprechend.

Schubkraft T [kN/m]
25

20 e

15 //

10:/

0] 0.5 1 1,5 2 25
Kiesmantelstédrke R/r [-]

Bild 3.26: Schubkraftwerte in Abhdngigkeit der Kiesmantelstéarke

Die Zunahme der Schubkraft verlauft fast linear zur Zunahme der Kiesmantelstarke R/r. Far
die in Bild 3.26 dargesteliten Verlaufe 148t sich T mit Hilfe der Gleichung

T=96+48-(R/r) (konstante Vertikalspannungsverteilung) (Gl. 3.3)

bestimmen. Zusatzlich ist das Ergebnis des Versuches SM 13 aufgetragen, bei dem das
Schachtmodell eine verminderte Wandreibung aufwies, indem der Versuch ohne besandete
Oberflache durchgefuhrt wurde. Deutlich zu erkennen ist der lastmindermnde Effekt durch
den verringerten Verbund zwischen Ausbau und Abfall. Die Schubkraft wird um ca. 30 %
abgemindert.
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3.4.4 Verformungsverhalten des Kiesmantels

Aus den Versuchsergebnissen ergibt sich, daB der Kiesmantel den Setzungen des Abfalls
folgt und sich gleichzeitig radial ausdehnt. Unter den Vorraussetzungen, daf3 keine
Volumeninderung bzw. keine Anderung in der Lagerungsdichte des Kieses auftritt und daB
die radiale Ausdehnung Uber die Tiefe des Schachtes konstant ist, kbnnen aus den
gemessenen vertikalen Setzungen radial Verformungen berechnet werden (Bild 3.27). Es
ergibt sich so eine mittlere Ausdehnung des Kiesmantels um 2,8 mm (11,1 %). Die im
Versuch gemessenen radialen Dehnungen liegen mit 15 % etwas héher. Dieses weist auf
eine Volumenzunahme im Kiesmantel hin, welche im Zusammenhang mit den groRen
Verformungen im Kiesmantel und den damit dort eintretenden Bruchzustanden verstandlich
ist. Zusatzlich wird ein Angleichen der unterschiedlichen Wichten ermdglicht. die Wichte
des Kieses sinkt von ca. 16 kN/m® wahrend des Einbaus auf 15,3 kN/m® wahrend des
Versuches. Der Abfall verdichtet sich von 9,5 kN/m® auf 10,9 kN/m?.
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Bild 3.27: Verformungsverhalten des Kiesmantels (Versuch SM 5)
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4. Zentrifugen-Modeliversuche mit asymmetrischer Belastung
4.1 Aligemeines

Mit Hilfe einer Belastungseinrichtung wird bei diesen Versuchen gezielt eine horizontale
Beanspruchung auf das Schachtsystem erzwungen. Ziel dieser Versuche ist es, zum einen
das Verhalten des Schachtausbaus und zum anderen die Tragwirkung des Kiesmantels
unter asymmetrischer Belastung zu erfassen. Als entscheidend fiur die Untersuchung der
unterschiedlichen Systeme wird hier die Vergleichbarkeit der Randbedingungen und der
aufgebrachten Belastung in den einzelnen Versuchen angesehen. Wie bei vielen Schaden
an Deponie-schachten beobachtet wurde, spielt die asymmetrische Belastung eine groRe
Rolle. Die Folgen sind starke Verformungen des Querschnittes (Elliptisches Profil,
Bruchversagen), Schiefstellungen und Knimmung der Schachtachse.

Die Versuche werden mit zwei Schachtmodellen (Modell 2 und 3) durchgefihrt, welche die
gleichen Abmessungen haben. Um die erwartete ungleichméRige Beanspruchung des
Ausbaus uber DehnungsmeRstreifen besser messen zu kénnen, wurden bei Modell 3 an
allen MeRBstellen DehnungsmeBstreifen auBen und innen an der Schachtwandung
installiert. Aus den MeRwerten kénnen die Randfaserdehnungen an der AuRen- und
Innenseite des Ausbaus in vertikaler und tangentialer Richtung ermittelt und Normalkraft-
und Biegeanteile getrennt werden. Diese Erhéhung der Anzahl der Dehnungsmefistreifen in
einem MeRquerschnitt verlangte aber gleichzeitig die Reduzierung der Anzahl der
MeRquerschnitte. Weil bei dem asymmetrischen Lastfall die Verteilung der Beanspruchung
innerhalb des Querschnittes gegenuber der Verteilung Uber die Tiefe im Vordergrund steht,
ist die Reduzierung der MeRquerschnitte vertretbar.

4.2 Versuchsbeschreibung
4.2.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau entspricht im wesentlichen dem bereits in Kapitel 3.2.1 beschriebenen
Aufbau. Verwendet wurde ein 1000 mm Container. Zuséatzlich zu den vorhandenen
Versuchskomponenten wurde ein Druckkissen eingebaut (s. Bild 4.1 a und 4.1 b). Die
Einbauhéhe wurde bei den Schachtmodellen 2 und 3 gleich gehalten, so dal jeweils die
MeRquerschnitte in der gleichen Tiefe direkt in Héhe des Druckkissens lagen. Der Abstand
zum Ausbau bzw. zum Kiesmantel betragt 200 mm. Der Einbau des Schachtes, des Abfalls
und des Kiesmantels erfolgt analog den Versuchen mit symmetrischer Belastung.
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Bild 4.1 a: Versuchsaufbau zur asymmetrischen Belastung mit Schachtmodell 2
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4.2.2 Versuchsablauf und Versuchsprogramm

Nach Einbau des Modells in den Schwenkkorb der Geotechnischen Grof3zentrifuge wird
dieses analog der im Kapitel 3.2.4 (symmetrische Belastung) beschriebenen
Vorgehensweise einer Beschleunigung von 40 g ausgesetzt. Nachdem die MeRwerte
anndhermnd konstant sind, wird der Luftdruck im Druckkissen in 0,1 bar Schritten bis auf
einen Enddruck von 3,0 bar erhéht. Dieser Zustand wird ca. 30 min beobachtet, um evtl.
Relaxationstendenzen zu erfassen. Danach wird der Luftdruck in 0,1 bar Schritten
abgemindert. Bis zum Aufbau des Druckes in dem Druckkissen ist der Versuchsablauf mit
dem Versuchsablauf zur symmetrischen Belastung identisch. Durch diese Vorgehensweise
ist es moglich, den ersten Teil dieser Versuche zur Analyse des Verhaltens des jeweiligen
Systems unter symmetrischen Beanspruchungen zu analysieren. Aus diesem Grunde sind
die Versuche auch im Rahmen von Kapitel 3 ausgewertet worden.

Untersucht werden zwei Schachtsysteme. Zum einen ein Schacht mit steifem Ausbau ohne
Kiesmantel und zum anderen ein Schacht mit steifem Ausbau mit Kiesmantel, dessen
Starke variiert wird (Systeme 2 und 3 in Bild 3.8). Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick Gber die
durchgeflihrten Versuche.

Tabelle 4.1: Durchgefihrte Zentrifugen-Modellversuche zur asymmetrischen Belastung

Versuch | AuBendurchmesser Stérke des Einbauwichte max. Beschleu-

Schachtmodell” Kiesmantels R/r Abfall y nigungsniveau
SM 10 75 0 9,7 40
SM 11 75 1,47 9,8 40
SM12 75 2,13 9,9 40
SM 13 75 0 9,9 40
SM 14 75 0 9,8 40
SM15 75 1,47 9,7 40
SM 16 75 2,13 9,8 40

* Modellabmessungen: Die MaRe des simulieten Prototyps ergeben sich durch
Multiplikation mit dem jeweils aktuellen Beschleunigungsniveau
*** Schachtausbau nicht besandet
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4.3 Versuchsergebnisse

4.3.1 Allgemeines

Im folgenden werden nur die MeRwerte dargestellt, die sich unmittelbar aus der Belastungs-
phase mit dem seitlichen Druckkissen ergeben. Das bedeutet, daf der Spannungszustand
Zu Beginn der Belastungsphase als Ausgangszustand betrachtet und dementsprechend zu
Null gesetzt wird.

Infolge der asymmetrischen Belastung kdnnen folgende Beanspruchungen des Schacht-
ausbaus auftreten:

a) zusatzliche vertikale Beanspruchung
b) Krimmung der Schachtachse
¢) ungleichmagige radiale Beanspruchung

Die Beanspruchungen unter a und b kénnen durch Auswertung der MefR3ergebnisse der in
vertikaler Richtung installieten DMS bewertet werden. Dagegen ist die Auswertung der
Messungen der DMS in tangentialer Richtung fir die Betrachtung der unter ¢ genannten
Beanspruchungen erforderlich.

Dargestelit werden die Ergebnisse der Versuche SM 14 bis SM 16 (Schachtmodell 3). Bei
den Versuchen SM 10 bis SM 12 wurde das Schachtmodell 2 eingesetzt, bei dem keine
DMS an der inneren Schachtwandung installiert waren. Vergleichend werden von diesen
Versuchen die Randfaserspannungen in tangentialer Richtung in Kapitel 4.3.2 c dargestelit.
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4.3.2 Versuche mit steifem Ausbau
a) Zusatzliche vertikale Beanspruchung

In Tabelle 4.2 sind die am Schachtfu® durch die KraftmeRdose und in den zwei Me3quer-
schnitten durch Mittelung der Melergebnisse der acht Dehnungsmefstreifen ermittelten
Vertikalspannungen im Schachtausbau dargestellt. In diesem Fall sind neben der Anderung
der Spannung Ag, durch das Aufbringen der asymmetrischen Belastung von 3 bar auch die
Spannungen aus symmetrischer Belastung ohne Abzug des Eigengewichts vor Aufbringen
der asymmetrischen Belastung eingetragen.

Tabelle 4.2: Anderung der Vertikalspannungen infolge einseitiger Belastung

Versuch | KMD o, | KMD Ac, | Ao, [MQ 20, |MQ2Ag, | Ao, |MQ 16, | MQ 1 Ag, | Ao,
[N/mm?] | [N/mm?] | [%] | [N/mm?] [ [N/mm?] | [%] | [N/'mm?] | [N/mm?] | [%]
SM 14 26,0 3,0 11,5 14,5 2,0 13,8 2,4 0 0
SM 15 33,0 2,0 6,1 18,7 1.5 8,0 5,8 0 0
SM 16 46,6 2,0 4,3 17,2 0 0 57 0 0

Die mittlere Vertikalspannung im Schachtfupunkt steigt bei Versuch SM 14 (R/r= 0) um
11,5 %, bei den Versuchen SM 15 (R/r= 1,47) und SM 16 (R/r= 2,13) um 6,1 % bzw. 4,3 %.
Beim nachsthéheren MefRquerschnitt MQ 2 fallen die Betrage geringer aus, die relative
Anderung liegt jedoch in der gleichen GréBenordnung. Bei Versuch SM 14 liegt die
Steigerung bei 13,8 %, bei SM 15 bei 8,0 % und bei SM 16 ist keine Steigerung
festzustellen. Bei allen drei Versuchen zeigt sich im oberen Mef3querschnitt 1, der direkt auf
der Hohe des Druckkissens liegt, keine Beeinflussung der mittleren Vertikalspannung.

Da diese Spannungsédnderungen auf den Bereich des Auflagers konzentriert sind,
gegenlber der Ausgangsbelastung gering sind und ein Einflu@ des Kiesmantels nicht zu
erkennen ist, wird die Erhéhung der Vertikalspannung im Ausbau aus asymmetrischer
Belastung in dem Bericht nicht weiter verfolgt.

b) Krimmung der Schachtachse

Durch die asymmetrische Belastung entsteht eine Kruimmumg der Schachtachse . Infolge
der Krimmung ergeben sich Momente M, im Schachtausbau. Diese werden
nédherungsweise allein Uber die Randfaserdehnungen in vertikaler Richtung ermittelt,

welche an den dem Kissen zu- und abgewandten MeRstellen gemessen wurden (Bild 4.2)
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Die fur die MeRBquerschnitte 1 und 2 in den Versuchen SM 14 bis SM 16 ermittelten
Momente sind in Tabelle 4.3 dagestellt.
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Bild 4.2: Ermittlung der Momentenbeanspruchung der Schachtachse

Das Modell ohne Kiesmantel (SM 14) weist in Héhe des Druckkissens ein Moment von
10,8 Nm auf. Im unteren MeBRquerschnitt ist keine Momentenbeanspruchung nachweisbar.
Bei Versuch SM 15 mit Kiesmantel (R/r=1,47) ist ein ahnliches Bild zu beobachten. Auch
hier wird in dem von der Belastung entfemten MQ 2 ein sehr geringes Moment gemessen.
Anders hingegen Verhélt sich das Schachtsystem mit dem starkeren Kiesmantel SM 16
(R/r=2,13). Hier ist in Hohe des Druckkissens ein geringeres Moment (5,4 Nm) als bei den
vorherigen Versuchen zu beobachten. Im unteren MQ 2 steigt das Moment gegeniiber den
vorherigen Versuchen an. Es ist aber weiterhin kleiner als das in Hohe des Druckkissens
gemessene Moment.

Tabelle 4.3: Biegemomente My in der Schachtachse (Modellgréien)

-
—ﬂ . T Versuch R/r MQ 2 M, [Nm] MQ 1 M, [Nm]
E + .. I SM14 | o0 0 10,8
| T
1|_ " SM 15 1,47 1,1 11,4
| SM16 | 2,13 3,8 54
+x
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¢) ungleichmagige radiale Beanspruchung

Die Beurteilung der radialen Beanspruchung des Schachtausbaus aus asymmetrischer
Belastung erfolgt durch die Auswertung der Messungen der DehnungsmeRBstreifen in
tangentialer Richtung. Ndherungsweise werden hieraus Randfaserspannungen, Momente
und Normalspannungen berechnet. Eine vollstdndige Darstellung der MeRergebnisse findet
sich in Anhang 2. Der Vergleich der Ergebnisse aus den Versuchen SM 10 bis SM 12 mit
Schachtmodell 2 und SM 14 bis SM 16 mit Schachtmodell 3 zeigt, daR die Beanspruchung
des Schachtausbaus mit beiden Modellen in gleicher Deutlichkeit erfalt wird.
Versuchsbedingte Unterschiede sind Bild 4.3, wo beispielhaft die Ergebnisse der
Randfaserspannungen in Héhe des Druckkissens aus den Versuchen SM 11 (Modell 2,
R/r=1,47) und SM 15 (Modell 3, R/r=1,47) angegeben. Im folgenden werden nur die
Ergebnisse von Schachtmodell 3 (Versuche SM 14 bis 16) betrachtet, weil dort auch die
inneren Randfaserdehnungen gemessen wurden und eine Berechnung von Momenten- und
Normalkraftanteilen zulassen. Beispielhaft werden die an der AuRenseite der
Schachtwandung in den Versuchen SM 14 und SM16 gemessenen Randfaserspannungen
und die Verteilung der Momente und Normalspannungen Uber die MeRquerschnitte MQ
1und MQ 2 ermittelt in den Versuchen SM 14 und 16 dargestelit.

Bild 4.3: Vergleich der Randfaserspanunngen gemessen mit Schachtmodell 2 (SM 11)und
Schachtmodell 3 (SM 15) in Héhe des Druckissens bei R/r= 1,47
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¢ Randfaserspannungen

In Bild 4.4 sind die Randfaserspannungen des MeRquerschnitts MQ 1, in dessen Hdhe sich
das Druckkissen befindet, und des unteren MQ 2 fir die Versuche SM 14 (R/r=0) und SM
16 (R/r=2,13) dargestellt. Bei beiden Versuchen ist eine ellipsenformige
Spannungsverteilung dquivalent zur Verformung des Ausbaus zu einer Ellipse zu erkennen.
Mit groRer werdendem Kissendruck nehmen die Randfaserspannungen in beiden
versuchen an allen MeRstellen zu.

Der Vergleich der im oberen und unteren Querschnitt gemessenen Randfaserspannungen
in einem Versuch zeigt, dal die Randfaserspannungen im unteren MeRquerschnitt, welcher
weiter von dem Druckkissen entfernt ist, geringer ausfallen. Gegentiber dem Schacht ohne
Kiesmantel fallen die Randfaserspannungen beim Schacht mit Kiesmantel durchweg
geringer aus.

¢ Momentenverteilung

Entsprechend der Uber die Randfaserspannungen bereits erkannten elliptischen
Verformung des Ausbaus ergeben sich bei der Momentenverteilung auf der dem Kissen zu-
bzw. abgewandten Seite negative und den seitlichen MeRstellen positive Momente (Bild
4.5).

Der untere MeRquerschnitt, der um das MaR 2,7 - D tiefer liegt, zeigt grundsatzlich eine
geringere Belastung auf als der obere. Der Einflu@ des Druckkissens, dessen Mittelpunkt
auf Hohe des oberen Querschnittes liegt, nimmt mit der Tiefe schnell ab. Bezogen auf den
Druckkissenmittelpunkt ist die Achse zu den unteren MeRstellen um 45° gegen die
Horizontale geneigt. Der Abstand vom unteren MeBquerschnitt zur Lastquelle ist somit um
ca. 40 % gegeniiber dem Abstand des oberen MeRquerschnitts zur Lastquelle vergréRert.
Die gemessenen Spannungen infolge Seitendruck erreichen hier nur den halben Betrag.

Bei Versuch SM 16, bei dem ein Kiesmantel der Starke R/r= 2,13 angeordnet wurde, zeigt
sich im Vergleich zu dem Versuch ohne Kiesmantel eine geringere Beanspruchung. Die
Ergebnisse lassen einen starken abmindernden Effekt erkennen. MeRquerschnitt MQ 1 wird
nur halb so stark durch Biegung beansprucht wie in Versuch SM 14. Im tiefer gelegenen
MQ 2 zeigt sich eine noch geringere Belastung, die ca. 30 - 40 % des vergleichbaren MQ 2
ohne Kiesmantel betragt.
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Bild 4.4: AuRere Randfaserspannungen der Versuche SM 14 ohne Kiesmantel (R/r=0) und
SM 16 mit Kiesmantel (R/r= 2,13)
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Bild 4.5: Momentenverteilung in Versuch SM 14 ohne Kiesmantel (R/r= 0) und SM 16 mit
Kiesmantel (R/r= 2,13)
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o Normalspannungsverteilung

Analog der Berechnung der Momentenverteilung Uber den Querschnitt a8t sich aus den
Randfaserdehnungen eine Verteilung der Normalspannungen bestimmen. Diese sind flr
die Versuche SM 14 und 16 in Bild 4.6 fur einen Luftdruck im Druckkissen von 3 bar
dargestellt.

Aus der asymmetrischen Belastung ergibt sich eine ungleichmaRige Verteilung der Normal-
spannungen. In den MeBstellen 2 und 4 (dem Kissen zu- und abgewandt) ergibt sich eine
Abminderung der Normalspannungen, in den MeRstellen 1 und 3 eine Erhéhung. Diese
Verteilung ist besonders in dem in Héhe des Druckkissens gelegenen MeRquerschnitt 1
ausgepragt, in dem unteren MeRquerschnitt dagegen wesentlich schwacher. Bei
Anordnung eines dicken Kiesmantels der Starke R/r= 2,13 reduzieren sich die Normal-
spannungen aus der aufgepragten Last.
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Bild 4.6: Normalspannungsverldufe in Versuch SM 14 ohne Kiesmantel (R/r= 0) und SM 16
mit Kiesmantel (R/r= 2,13)
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4.4 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Versuche SM 10 bis SM 16 hatten zum Ziel, das Verhalten und die Beanspruchung
eines Schachtsystems bei einer asymmetrischen Belastung aufzuzeigen. Hierzu wurden
Syteme mit steifem Ausbau ohne und mit Kiesmantel unterschiedlicher Starken (R/r= 1,47
und R/r= 2,13) untersucht. Die erforderliche seitliche Belastung wurde mit Hilfe eines im
Abfail angeordneten Druckkissens in verschiedenen Laststufen aufgebracht.

Bei den Versuchen wurde der Abstand des Druckkissens von der Schachtkonstruktion, d.h.
von dem Ausbau, wenn kein Kiesmantel vorhanden ist bzw. von der Auenkante des
Kiesmantels, konstant gehalten. Der Abstand zwischen Schachtausbau und Druckkissen
ohne Kiesmantel betragt 200 mm, der gleiche Betrag gilt flir den Abstand AuBenkante
Kiesmantel zu Druckkissen. Es ist somit davon auszugehen, daB in beiden Fallen gleiche
Flachenpressungen wirken. Die Anordnung des Kiesmantels fuhrt zu einer Vergréferung
der Flache, an der die Last angreifen kann und damit zu einer VergroRerung der
resultierenden Last. Andererseits zeigen die Versuchsergebnisse, dal® die Verdnderungen
der Bettungseigenschaften des Schachtausbaus mit Kiesmantel gegentber dem Ausbau
ohne Kiesmantel zu einer glinstigeren Beanspruchung des Ausbaus fuhrt. Hier liegen
offenbar gegensatzlich wirkende Mechanismen vor. Zur genaueren Untersuchung dieser
Zusammenhange sind weitere Versuche und vergleichende Berechnungen erforderlich.
Dennoch bleibt festzustellen, daR die asymmetrische Belastung zu einer erheblichen
Ausbaubeanspruchung fuhrt und durch die Anordnung eines Kiesmantels positiv beeinfluft
werden kann.

Weitere Versuche sind auch notwendig, um die Qualitat der Daten zu verbessern. Es hat
sich bei der Auswertung herausgestelit, daR der verwendete Modellschacht wegen seiner
relativ hohen Steifigkeit in Verbindung mit den DMS zu einer nicht befriedigenden
Bandbreite der Einzelergebnisse geflihrt hat.
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4.4 1 Krimmung der Schachtachse

Durch die asymmetrische Belastung wird die Schachtachse gekrimmt. Dadurch tritt auch
bei kleinen Belastungen eine Biegebeanspruchung im Ausbau auf. Diese kann durch
Anordnung eines ausreichend dicken Kiesmantels gegentber dem System mit direktem
Kontakt Abfall-Schachtausbau reduziert werden. Die Abminderung betrégt bei einem
Kiesmantel der Starke R/r= 2,13 ca. 50 %, wahrend bei R/r= 1,47 noch kein abmindernder
Effekt festzustellen ist.

4.4.2 Ungleichmé&Rige radiale Beanspruchung

Infolge der ungleichmaBigen Belastung verformt sich der runde Ausbau zu einer Ellipse.
Damit verbunden ist eine erhebliche Beanspruchung durch Biegemomente. In Bild 4.7 sind
die Veranderungen der entsprechend Kapitel 4.3.2.c ermittelten Momente in den einzeinen
MeRstellen in dimensionsloser Form in Abhangigkeit der Kiesmantelstdrke R/r dargestellt.
Bezugswert ist hierbei das Moment M,, welches unter asymmetrischer Belastung bei einem
Schacht ohne Kiesmantel gemessen wurde. Jeweils fir den oberen (MQ 1) und den
unteren (MQ 2) MeRquerschnitt sind die Bandbreiten angegeben, welche sich aus der
Betrachtung der MeRBwerte an den vier Mef3stellen ergeben.

Die Ergebnisse des Versuches mit einer Kiesmantelstarke von R/r= 1,47 zeigen keine
nennenswerten Anderungen in der Biegebelastung. Eine Reduktion findet im oberen
MeRquerschnitt nicht statt, im unteren werden die Momente um bis zu 20 % verringert. Bei
Anordnung eines Kiesmantels der Starke R/r=2,13 ist, wie auch schon aus den
Momentendiagrammen zu entnehmen, eine Abminderung der einseitig eingeleiteten
Belastung um bis zu 60 % sowohl im oberen, direkt belasteten als auch im unteren
MeRquerschnitt zu beobachten.

Insbesondere bei der Auswertung der Momente wird die positive Tragwirkung des
Kiesmantels unter ungleichférmiger radialer Beanspruchung deutlich. Diese wird durch die
Darstellung der Randfaserspannungen aber auch der Verteilung der Normalspannugen in
ihrer Tendenz bestatigt. Die Bandbreite der Mesungen der Randfaser- und
Normmalspannungen ist dabei aber gréRer. Die &uReren Randfaserspannungen stellen einen
lokalen MeRwert dar, wodurch die gré3eren Bandbreiten erklart werden. Die Ursache fur die
groBeren Bandbreiten der Normalspannungen ist in der hohen Normalsteifigkeit des
Ausbaus gegenlber der Biegesteifigkeit zu sehen. Offensichtlich ergeben sich durch die
ungleichmaBige radiale Beanspruchung des Ausbaus und die entstehenden
Momentenbeanspruchung ausreichend groRe Verformungen des Ausbaus, daR die
Tragwirkung im Kiesmantel aktiviert wird. Der unter Zugrundelegung der Normalspannung
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als steif zu bezeichnende Ausbau erweist sich hier als biegeweich. Auf diese Weise kann die
mangelnde Tragwirkung des Kiesmantels bei der radial-symmetrischen Beanspruchung, bei
der nur Normalspannungen in tangentialer Richtung des Ausbaus auftreten, gegeniber der
hier beobachteten Tragwirkung erklart werden.
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Bild 4.7: Anderung der Momente in Abhangigkeit der Kiesmantelstarke
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4.4.3 Normalbeanspruchung eines steifen Schachtsystems bei asymmetrischer Belastung

Die asymmetrische Belastung der Schachtkonstruktion fiuhrt zu einer ungleichmaRigen
Verteilung der Normalspannungen im Schachtausbau. Dabei treten, den asymmetrischen
Lastansatz fur sich betrachtet, in den der Lastquelle direkt zu- bzw. abgewandten Seiten
Zugspannungen auf. Die Normalspannungen, die im Schachtausbau durch eine einseitige
horizontale Last hervorgerufen werden, nehmen mit zunehmender Kiesmantelstarke ab.
Insbesondere im oberen MeRquerschnitt weisen die Zugspannungen Werte auf, die grofier
sind als die Druckspannungen aus dem symmetrischen Lastfall, die vor Aufbringen der
asymmetrischen Last gemessen wurden (Bild 4.6). Bedingt durch den Seitendruck treten in
den Versuchen bei der Uberlagerung der beiden Lastfille symmetrische und asymmetrische
Belastung Zugspannungen im Ausbau auf, die nicht durch Eigengewicht,
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Vertikalbeanspruchung und radialsymmetrischen Erddruck tberdriickt werden kénnen. Bei
der Bewertung dieses Umstandes ist zu beriicksichtigen, daR die im Zentrifugen-
Modellversuch aufgebrachte Belastung vomehmlich aus versuchstechnischen Grinden
ausgewahlt wurde und demnach keine verallgemeinerbare in-situ Situation simulieren sollte.

Festzustellen bleibt, da bei einer Bemessung der Anteil der Normalspannungen aus
asymmetrischer Belastung gegeniiber denen aus symmetrischer Belastung zu
berlcksichtigen ist und durch Anordnung eines Kiesmantels erheblich abgemindert werden
kann.
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5. Berechnungen zur symmetrischen Belastung ohne Kiesmantel

5.1 Aligemeines

Im folgenden werden nach verschiedenen Ansétzen Berechnungen zu dem System
Schacht ohne Ausbau und Schacht mit Ausbau ohne Kiesmantel durchgeflhrt. Diese
Unterscheidung wird notwendig, da sich je nach Schachtsystem verschiedene Spannungs-
verformungszustande im Abfall ergeben.

Fur einen nicht ausgebauten Schacht wird versucht, die in dem Zentrifugen-Modellversuch
beobachtete Standsicherheit mit einem klassischen Rechenverfahren nachzuweisen.
Hieraus werden Parameter zur Beschreibung der Festigkeit des Abfalls abgeleitet, welche
mit aus Laborversuchen ermittelten verglichen werden.

Um die vertikale Belastung auf Schachtausbauten ohne Anordnung eines Kiesmantel aus
negativer Mantelreibung zu bestimmen, wird eine lineare Erddruckverteilung in der GréRen-
ordnung des Erdruhedrucks angenommen. Aus den damit ermittelten Radialspannungen G,
werden bei Variation des Wandreibungswinkels die auf den Schacht wirkenden
Schubspannungen berechnet. Die Annahme eines Ruhedruckzustandes schlieBt die
Aktivierung eines Wandreibungwinkels aus, da hierzu Verschiebungen erforderlich sind. Im
Falle der Problematik von steifen Schéachten in Deponien jedoch kann die Annahme
getroffen werden, daR die groen, gleichméRigen Setzungen in vertikaler Richtung zur
Aktivierung des Wandreibungswinkels fuhren, sich aber aufgrund der fehlenden radialen
Verformung, bezogen auf die radiale Belastung des Schachtes, ein Ruhedruckzustand
einstelit. Durch Integration der resultierenden Schubspannungen wird die am Schachtfu
wirkende Vertikalbelastung bestimmt, die dann mit den MeRBwerten der KraftmeRdose aus
den Zentrifugen-Modellversuchen verglichen wird.

5.2 Berechnungsverfahren und durchgefiihrte Berechnungen

5.2.1 Berechnungen zum Schacht ohne Ausbau

Bei diesem System stellen sich unbehinderte radiale Verformungen des Abfalls in Richtung
des Hohlraumes ein. Klassische Berechnungsansatze aus der Bodenmechanik, welche
ausreichend groRe radiale Verformungen und damit einen Bruchzustand voraussetzen und
diesen mit Hilfe von Scherparametern ¢ und ¢ beschreiben, erlauben die Bestimmung des
minimal zur Sicherung der Standfestigkeit eines Schachtes erforderlichen radialen
Stutzdruckes e,,". Wird dieser Stutzdruck zu Null berechnet, bedeutet dieses, daR der
Schacht im Grenzzustand gerade ohne Statzdruck standsicher ist (Standsicherheit n = 1).
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Die Berechnung von negativen Stlutzdriicken besagt, daR noch Sicherheitsreserven zur
Verfligung stehen. Angewendet auf den in den Zentrifugen-Modellversuchen simulierten
Prototypschacht, der nach den Versuchsergebnissen standsicher ist (e,," = 0, Sicherheits-
reserven unbekannt), bieten diese Berechnungsverfahren die Moglichkeit, Rickschlisse
auf die Festigkeit des Abfalls zu ziehen.

Durch eine Parameterstudie werden Kombinationen von Scherparametern emmittelt, fur die
gilt, daB e,," = 0 ist. Diese Scherparameter konnen naherungsweise zur Beschreibung der
minimalen Festigkeit des Abfalls unter den in den Zentrifugen-Modellversuchen erzeugten
Spannungs-Verformungszustdnden herangezogen werden. Sie werden mit in
Laborversuchen ermittelten Werten verglichen.

Fur die folgende Parameterstudie wird das Berechnungsverfahren nach Walz & Hock
(1987) angewendet. Die Bestimmungsgleichungen sind in Anhang 3 beigefiigt. Fir weitere
Informationen wird auf die Fachliteratur verwiesen. Die Eingangswerte fir die
Berechnungen sind Tabelle 5.1 zu entnehmen. Fur diese Berechnungen wird der Prototyp
zugrundegelegt, der bei einem Beschleunigungsniveau von n = 40 in den Modeliversuchen
simuliert wurde.

Tabelle 5.1:  Eingangswerte fur die Berechnungen zum Schacht ohne Ausbau nach dem
Verfahren von Walz & Hock (1987)

Reibungswinkel ® [°] 25, 30, 35, 40
Kohésion ¢ [KN/m?] 0, 10, 20, 30
Tiefe t [m] 20
Wandreibungswinkel S [°] 0
Bruchwinkel v [°] f (5,9)
Wichte des Abfalls y [kKN/m3] 10,4
Verspannungsfaktor Kt 0,8
Durchmesser d[m] 44
Auflast g [kN/m?] 0

5.2.2 Berechnungen zum Schacht mit Ausbau ohne Kiesmantel

Es wird davon ausgegangen, daR sich bei den Systemen mit steifem Schachtausbau keine
radialen Verformungen an der Schachtwandung einstellen und trotz der vertikalen
Verformungen im Abfall die auf die Schachtwandung aus dem Abfall wirkenden radialen
Spannungen unter Ansatz eines Ruhedruckzustandes bestimmt werden kénnen. Die
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radialen Spannungen im Boden im Ruhezustand werden mit Hilfe eines
Erdruhedruckbeiwertes aus der Vertikalspannung berechnet:

o, =0,=y-2"K, mitKy 2 Ruhedruckbeiwert (Gl. 5.1)

Aus Laborversuchen wurden fir den Modellabfall Originalabfall Ruhedruckbeiwerte K,
zwischen 0,2 und 0,4 bestimmt. Fur die folgenden Berechnungen wird ein mittlerer
Ruhedruckbeiwert von 0,3 gewahlt, wie er sich auch aus Berechnungen zu verschiedenen
Versuchen ergeben hat (Kap. 3.4.1 und 3.4.2).

Die Radialspannung wird mit Hilfe des Wandreibungswinkels nach der bereits erwdhnten
Beziehung in Gleichung 3.1 direkt in eine Schubspannung umgerechnet. Der
Wandreibungswinkel wird zwischen & = 17,5°, 25° und 32,5° variiert (Tabelle 5.2). Die
berechneten, als linear verteilt angenommenen Schubspannungen werden mit den in den
Zentrifugen-Modellversuchen bestimmten Verteilungen verglichen.

Die Summe der am Schachtausbau angreifenden Schubspannungen entspricht der in den
Zentrifugen-Modellversuchen mit der KraftmeRdose gemessenen Vertikalkraft P am
Schachtfu. Aus den gemessenen Vertikallasten am Schachtfu kann nun unter Ansatz
von Gleichung 5.2 und Annahme einer wie zuvor beschriebenen, linear zunehmenden
Schubspannungs-verteilung der zur Aktivierung der im Versuch gemessenen Mantelreibung
erforderliche Wandreibunswinkel zwischen Schachtausbau und Abfall berechnet werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.4 dargestelit.

Oy =U-J;r-dz mit t=y-z"-Ky-tand folgt
ans=2L1y.2k, (Gl. 5.2)
Ay

Tabelle 5.2: Berechnungen zur Beanspruchung steifer Schichte

Versuch Wichte y Teufe z' S Ko g-Niveau

[kN/m?) [mm] [l [-] []
SM2 9,9 490 17,5°,25°,32,5° 0,3 40
SM6 11,2 478 " 0,3 40
SM9 10,7 554 " 0.3 40
SM10 10,9 584 " 03 40
SM 13 10,9 600 " 0.3 40
SM14 11,0 558 ! 0,3 40
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5.3. Berechnungsergebnisse und Vergleich mit den Versuchsergebnissen
5.3.1 Schacht ohne Ausbau

in den Bildern 5.1 a-d sind fir verschiedene Kombinationen von Scherparametem die
berechneten minimalen radialen Stiitzdricke e, zur Gewéhrleistung der Standsicherheit
des Schachtes aufgetragen. Zum Vergleich sind die aktiven Erddruckverteilungen flr den
ebenen Fall dargestellt (c = 0).

Die berechneten radialen Stutzdricke weichen mit zunehmender Tiefe von der sich im
ebenen Fall ergebenden Erddruckverteilung ab und nédhem sich einem konstanten Verlauf
an. Im Falle des unausgebauten Schachtes ist die Standsicherheit gegeben, wenn e, = 0
wird. Die Scherparameter, deren Ansatz zu der Berechnung von e, = O fuhren, geben
somit einen Hinweis, wie die im Zentrifugen-Modellversuch zum betrachteten Zeitpunkt
aktivierte Festigkeit des Abfalls durch Scherparameter beschrieben werden kann. Far die in
Tabelle 5.3 aufgefihrten Parametervarianten ist die Forderung e, " = 0 erfullt. In
Abhangigkeit des Reibungswinkels o ist eine Kohésion in der GréRenordnung von 22 bis 31
kN/m?2 nétig, um einen belastungslosen Zustand zu erreichen.

Tabelle 5.3: Scherparameter, fur die e,," = 0 erfullt ist

Innerer Reibungswinkel ¢ [°] Kohésion ¢ [kN/m?]
25 31,0
30 274
35 24,7
40 22,1

Wie in Kapitel 3.2.3 bereits erlautert, konnen fiur den verwendeten Modellabfall far
Dehnungen ¢ <20 % Mittelwerte aus den in Bild 3.4 dargestellten Scherparameter
angesetzt werden. Zur Auswahl von Scherparametern muf® nun ein Dehnungszustand
festgelegt werden. Hierzu wird als Né&herung die im Zentrifugen-Modellversuch aus der
gemessenen Oberflichensetzung des Abfalls ermittelte Dehnung in Vertikalrichtung
herangezogen. Diese Dehnungen betragen im Mittel 15 %.

Far 15 % kann dem verwendeten Modellabfall aus den Triaxialversuchen ein
Reibungswinkel von ¢ = 37° und eine Kohasion von 18 kN/m* zugewiesen werden. Durch
Vergleich mit den in Tabelle 5.3 dargestellten, zum Nachweis der Standsicherheit des
Schachtes erforderlichen Parametern ergibt sich, da® mit diesen Parametern die Stand-
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Bild 5.1 a: Stutzdruck fiir ¢ = 25°
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sicherheit anndhernd nachgewiesen werden kann.

Die Vergleichsrechnungen zu dem Versuch mit Schacht ohne Ausbau zeigen, daR die
Standsicherheit durch bodenmechanische Berechnungsverfahren bei Ansatz verformungs-
abhéngiger Scherparameter nachgewiesen werden kann. Ein Problem dabei ist die
Abschatzung der am Gesamtsystem auftretenden Dehnungen und der Zuordnung zu den
im Triaxialdruckversuch auftretenden Dehnungen. Gieichzeitig ist darauf hinzuweisen, daR
sehr groRe Verformungen erforderlich sind, um die Festigkeit des Abfalls zu aktivieren.

5.3.2 Schacht mit Ausbau ohne Kiesmantel

Die fur die Wandreibungswinkel 17,5°, 25° und 32,5° berechneten linear zunehmenden
Schubspannungsverldufe sind in Bild 5.2 zusammen mit den Bandbreiten der aus den
Versuchen ermittelten Schubspannungen aufgetragen (s. Bild 3.25). Es wird deutlich, daR
die gemessene Schubspannungsverteilung durch die sehr einfache Annahme einer
linearen Schubspannungsverteilung nicht reproduziert werden kann. Dennoch ist zu
erkennen, daB durch den Ansatz eines Wandreibungswinkels in der GréRenordnung
zwischen 17,5 und 25° und eine lineare Verteilung der Schubspannung die gemessene
Schubspannungsverteilung im Mittel gut angenéhert wird.

Tabelle 5.4. Zur Aktivierung der Mantelreibung benétigte Wandreibungswinkel

Versuch z'/D Gemessene Vertikallast P [N] | Wandreibungswinkel & [°]
SM 2 8,59 1496 29,1
SM 6 6,38 1604 239
SM 9 7,38 2036 23,7
SM 10 7,79 2533 28,6
SM 13 7,52 1473 14,8
SM 14 7,44 2086 23,3

Der MeRwert der KraftmeRdose stellt daher ein integrales MaR fiur die GroRe aller an der
Schachtwandung angreifenden Schubspannungen dar. Dieses wird durch die Rick-
rechnung der mittleren im Modellversuch aktivierten Wandreibungswinkel zwischen Ausbau
und Abfall aus den MeRwerten der KraftmeRdose bestatigt

Wie in Tabelle 5.4 dargestelit, schwanken die Wandreibungswinkel fir alle finf mit
besandeten Schachtmodellen durchgefiihrten Versuche (SM 2, 8, 9, 10, 14) zwischen 23 3°
und 29,1°. Der Mittelwert betragt 25,7°. In Versuch SM 13 wurde ein nicht besandeter
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Ausbau eingesetzt und der rickgerechnete Wandreibungswinkel féllt entsprechend gering
aus.

T [kN/m?]

50 1
T Tllloollf|1504’

50

509175 25 325

100

1z/DI[-]

Bild 5.2: Vergleich berechneter und gemessener Schubspannungsverldufe (R/r=0)
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6. Berechnungen zur asymmetrischen Belastung
6.1 Bestehende Ansatze

Die zur Bemessung von Schéachten in Deponien unter Berlcksichtigung asymmetrischer
Belastungen bekannten Ansatze bzw. Ansatze zur Bemessung von Schéchten, die auf das
Problem Gbertragbar erscheinen, gehen von einer empirisch ermitteiten ungleichmagigen
radialen Belastung aus. Diese Belastung wird als maRgebender Lastfall definiert und soll
die tatsdchlich infolge asymmetrischer Belastung auftretenden Beanspruchungen
abdecken. Zutreffendere Anséatze liegen offensichtlich infolge mangelnder Kenntnisse der
Spannungs- und Verformungszustdnde in Deponien nicht vor. Auf die verschiedenen
Lastannahmen wird hier zunachst eingegangen.

Der Lastansatz nach Hoch (1992) geht von einer ellipsenférmigen Verteilung der
Spannungen Gber den Umfang aus. Fir Polyethylen-Schéchte gibt Hoch eine sinus-cosinus
Funktion an, deren Minimum dem halben, das Maximum dem vollen berechneten
horizontalen Erddruck entspricht. Der Ansatz lautet

ey =7 h-k,(cos® a+1/2-sin? @) (Gl. 6.1)

und bestimmt eine mit der Tiefe linear zunehmende Verteilung des radialen Erddrucks. Der
Erddruckbeiwert wird hierbei nach dem ebenen horizontalen aktiven Erddruck bestimmt.
Hoch (1992) verweist auch auf einen Berechnungsansatz des Grundbauinstituts Steinfeld
und Partner, der auf den Verfahren von Steinfeld (1958) und in-situ Messungen von Ney &
Hug (1990) basiert. Auch hier nimmt der Erddruck mit der Tiefe linear zu, ab einer gewissen
Grenztiefe jedoch wird der Erddruckanstieg halbiert. Minimum und Maximum der radialen
Beanspruchung liegen zwischen dem vollen und dem 1,21-fachen berechneten Erddruck.
Die Ungleichférmigkeit wird in Abhangigkeit des Umfangswinkels o mit dem Faktor

2 —%/cos2 oz+%sin2 a) (Gl. 8.2)

bestimmt. Beide Ansatze fuhren zu dhnlichen Ergebnissen, die jedoch als System einen
PE-Teleskopschacht betrachten. Bei diesem wird der EinfluR der negativen Mantelreibung
stark herabgesetzt, so daR diese Uberlegungen nicht ohne weiteres auf steife
Schachtsysteme Ubertragen werden kénnen.

Prihs & Alexiew (1993) ermitteln mit Hilfe eines MeRprogramms an zwei Schachten aus
HDPE sowie einem aus Stahibeton der Deponie Medbach die radialen Belastungen des
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Ausbaus. Aus den unterschiedlichen GréRBenordnungen der gemessenen Radial-
spannungen eines MeBquerschnittes werden UngleichmaRigkeitsbeiwerte

@ = OR max / R min (Gl. 6.3)

bestimmt. Diese liegen zwischen 2,8 fir das Anfangsalter und 1,5 fur das Endalter des
betrachteten Kunststoffschachtes. Auch hier mul einschrankend gesagt werden, dal es
sich um Ergebnisse eines speziellen Schachtsystems der Firma Franki handelt, die nicht
ohne weiteres auf andere Systeme Ubertragen werden kénnen. Fur die Bemessung eines
Stahlbetonschachtes wird Gleichung 6.1 empfohlen.

Im Gefrierschachtbau wird dem im Regelfall zu erwartenden gleichférmigen Radialdruck p,
ein ungleichférmiger Zusatzdruck p4q Uberlagert. Nach Link (1985) betragt die GroRe des
Scheitelwertes p, (s. Bild 6.1) 10 % des gleichférmigen Druckes p,. Der Zusatzdruck verteilt
sich entsprechend den abgebildeten Formeln, wobei p,=0,1-p, zu setzen ist. Durch p, sollen
Wirkungen aus schachtnahem Abbau und aus Bautoleranzen (Unrundheit des Ausbaus)
berticksichtigt werden. Uberschreitet die Unrundheit (Abweichung des Innenradius vom
Sollradius) wahrend des Schachtbaus ein bestimmtes MaR, ist der Scheitelwert des
ungleichférmigen Horizontaldrucks entsprechend zu erhéhen.

F’,--%—DZ (1rcos2y)
e

Bild 6.1: Horizontaldruck auf den Schachtausbau (Link, 1985)
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Ausgehend von den hier angesprochenen Lastansdtzen erfoigt die Bemessung der
Schichte in Deponien nach den Ublichen Regeln der Statik. Besonderheiten der
Konstruktion, z.B. Anordnung des Kiesmantels, werden statisch i.A. nicht berlicksichtigt.

6.2 GDA - Empfehlungen

In den GDA - Empfehlungen E2-22 werden zur Dimensionierung des Kiesringes fur
Deponischdcht Angaben gemacht. Fur Stahlbetonschdchte wird allgemein eine
Kiesringdicke > 1m empfohlen. Fur Kunststoffschachte werden Kiesringdicken in
Abhéngigkeit des Schachtinnendurchmessers und der Schachthdhe festgelegt (Tabelle
6.1), allerdings ohne ausdricklichen Hinweis auf asymmetrische Belastung.

Tabelle 6.1: Kiesringdicken fir Kunststoffschachte

Schachtdurch-
messer <20m 20-40m > 40m
di (m) R/r [-] d [m] R/r [-] d [m] R/r [-] d [m]
1,50 2,33 1,00 - - - -
2,00 2,25 1,25 2,75 1,75 - -
2,50 2,20 1,50 2,60 2,00 - -
3,00 2,17 1,75 2,50 2,25 2,83 2,75

In der UAG "Konstruktionen in Deponien” des Arbeitskreises 6.1 "Geotechnik der
Deponienbauwerke" der DGGT werden z.Zt. zwei Empfehlungen zur Bemessung von
Schéchten in Deponien ausgearbeitet. Nach dem bisherigen Bearbeitungsstand erfolgt die
Verteilung der Unsymmetrien nach Hoch (1992). Fur einen Stahlbetonschacht bestimmt
sich der anzusetzende horizontale Erddruck in der Gréde des ebenen Erdruhedrucks,
berechnet mit den Kennwerten des Kiesmantels, so dal die Spannungsverteilung wie folgt
bestimmt werden kann:

ep(a)=yg -Hg -Kp - (cos? a+1/25in2 a) (Gl 6.4)

6.3 Bemessungskonzept fur asymmetrische Beanspruchung

Aus den im Rahmen dieser ersten Projektphase durchgefuhrten Zentrifugen-
Modeliversuche sollten keine Aussagen zu direkt in die Praxis zu Ubertragende Lastanséatze
fur ein Bemessungskonzept flr asymmetrische Beanspruchungen von Schéachten in
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Deponien erarbeitet werden. Hierzu ist weiterhin auf die bekannten Lastansatze
zurlckzugreifen.

Durch die Zentrifugen-Modellversuche ist jedoch die Tragwirkung des Kiesmantels bei
asymmetrischer Belastung der Schachtkonstruktion aus dem Abfallkérper nachzuweisen.
Aus diesem Grunde erscheint es sinnvoll, den lastmindernden EinfluR des Kiesmantels in
Abhangigkeit der Dicke des Kiesmantels zum Schachtdurchmesser entweder beim
Lastansatz oder bei der Emmittlung der Bemessungsschnittgrélen zu berticksichtigen.
Dieses kann Uber Diagramme entsprechend Bild 4.7 erfolgen.

Nach dem jetzigen Stand der Kenntnisse zeigt sich, da® bei einem Verhéltnis R/r= 1,47
noch kein ausreichender Einflud des Kiesmantels zu erkennen ist. Bei einem Verhéltnis
R/r=2,13 ist eine klare Reduktion der ungleichméRigen Beanspruchung feststellbar. Dies
bedeutet, dal hier eine Abminderung des ungleichmaRigen Anteils der radialen Belastung
oder des Bemessungsmomentes um 50 % angesetzt werden kann. Damit werden die
Angaben in Tabelle 6.1 bestétigt.
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7. Zusammenfassung und Wertung fiir die Praxis
7.1 Aligemeines

Schéchte in Deponien dienen der Kontrolle von Sickerwasserfassungen und -leitungen. Aus
verschiedenen Grinden kommen sie bei Neuplanungen von Deponien nicht mehr zum
Einsatz, aber bei bestehenden Deponien mussen solche Schéchte in zunehmendem Malle
repariert bzw. neu errichtet werden.

Die Schichte in Deponien sind gleichférmigen und ungleichférmigen Radialspannungen,
vertikalen Beanspruchungen Ulber die negative Mantelreibung sowie Schragstellungen und
Krimmungen infolge Verformungen im Abfall ausgesetzt. Als Folge hiervon treten Schaden
an den Schéachten bis hin zum totalen Funktionsverlust auf.

Fur die Sanierung der Schiachte fehlen bisher allgemein glltige Bemessungsansétze. Daher
ist es Ziel der in diesem Bericht beschriebenen Forschungsarbeit, Aussagen Uber die Gré3e
der mechanischen Beanspruchung von Schachtbauwerken in Deponien in Abhangigkeit der
grundsétzlichen Eigenschaften der Schachtkonstruktion und der Abfall-eigenschaften zu
erarbeiten. Hiermit sollen die Grundlagen fir ein Bemessungsverfahren geschaffen werden.

Betrachtet werden Schachtkonstruktionen bestehend aus einem Schachtausbau - starr oder
nachgiebig; der Schachtausbau kann mit einem Kiesmantel umgeben sein. Im einzelnen
werden folgende Fragestellungen bearbeitet:

- Systemverhalten von steifen und weichen Schachtkonstruktionen

- grundsétzliche Wirkung des Kiesmantel bei der Ubertragung der negativen
Mantelreibung auf den Schachtausbau

- EinfluR des Kiesmantels auf die radiale Schachtbeanspruchung.

In dem vorliegenden Bericht wird die Phase 1 eines Forschungsvorhabens behandelt,
dessen Zielsetzung es ist, die Voraussetzungen fir die bauaufsichtliche Bewertung des
geotechnischen Verhaltens von tiefen Schachten in Deponien zu schaffen. Bisher liegen die
Ergebnisse mehrerer in situ Messungen an Schéchten vor; die Auswertung dieser Versuche
ergibt wegen nicht bekannter und nicht erfassbarer Randbedingungen in dem jeweiligen
Ausfuhrungsbeispiel noch kein klares Bild. Deshalb wird in dem vorliegenden
Forschungsprojekt das Systemverhalten des Schachtbauwerkes im Abfallkérper unter
definierten und bekannten Randbedingungen erfafit.

Im Mittelpunkt der Untersuchungen stehen Versuche mit der geotechnischen Grof3zentrifuge
Z1 der Ruhr-Universitdt Bochum, da mit der Zentrifugen-Modelltechnik in einem
physikalischen Modell mit Erfolg solche Fragestellungen untersucht werden, die z.B.
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mit mathematischen Modellen oder mit herkémmlichen Modellversuchen nicht befriedigend
beantwortet werden kénnen.

Insgesamt sind 17 Modeliversuche mit der geotechnischen GroRzentrifuge durchgefihrt
worden. Hierbei wurde einmal die Kiesmanteldicke variiert. Zum anderen wurden Versuche
mit symmetrischer sowie asymmetrischer Radialbeanspruchung durchgefihrt.

7.2 Symmetrische Belastung

Um das grundsétzliche Tragverhalten von steifen und weichen Schachtkonstruktionen ohne
Kiesmantel unter symmetrischer Belastung zu erfassen, wird zunichst in den Zentrifugen-
Modellversuchen ein steifer Schacht modelliert, bei dem die radialen Verschiebungen als
vollstandig behindert anzusehen sind. Ergdnzend hierzu wird ein unausgebauter Schacht
modelliert, eine Situation, die hier fur einen extrem weichen Schachtausbau stehen soll.

Die Versuchsergebnisse zeigen, daB sich bei Einsatz eines steifen Schachtes ein
Ruhedruckzustand einstellt. Der Zusammenhang zwischen den linear mit der Tiefe
zunehmenden Vertikalspannungen und Horizontalspannungen im Abfall kann durch einen
Erdruhedruckbeiwert K, = 0,3 beschrieben werden. Dieser Wert stimmt mit Ergebnissen aus
Laborversuchen zur Bestimmung des Ruhedrucks von Abfall tberein. Bei Anordnung eines
Kiesmantels ist mit der Wichte des Kieses zu rechnen.

Diese radiale Beanspruchung des Schachtausbaus fiihrt zusammen mit den erheblichen
Setzungen des Abfalls zu einer Beanspruchung des Ausbaus durch negative Mantelreibung.
Wie Bild 7.1 zeigt, wird durch den Kiesmantel die Vertikalbelastung erhéht, insbesondere im
unteren Schachtbereich.

In den Zentrifugen-Modellversuchen erweisen sich unausgebaute Schachte bis zu einer Tiefe
von t = 46 m und einem Durchmesser von 11 m als standsicher. Dabei treten grofe
Verschiebungen auf, die als von der Tiefe abhangigen Durchmesserverkirzungen bis zu 12
% nachgewiesen werden konnen. Die Standsicherheit solcher unausgebauter Schéchte kann
Uber klassische Berechnungsverfahren aus der Bodenmechanik bei Ansatz geeigneter
Parameter zur Beschreibung der Festigkeit des Abfalls nachgewiesen werden.

In einer parallel durchgefihrten Versuchsreihe mit modifzierten Randbedingungen wird der
Zusammenhang zwischen (radialen) Verschiebungen des Schachtausbaus und (radialen)
Spannungen aus dem Abfall untersucht. Es wird deutlich, da erst mit groflen
Durchmesserverkirzungen die Tragwirkung des Abfalls aktiviert und eine Reduktion der
Belastung auf das Schachtsystem erwartet werden kann. Es ist noch zu (berprufen,
inwieweit die zugrundegelegten Versuchsverhiltnisse auf die hier angesprochene
Fragestellung iibertragen werden kénnen, doch ist der grundsétzliche Zusammenhang
eindeutig.
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Bild 7.1: Vergleich der Vertikalspannungen der Versuche mit (R/r= 2,13) und ohne (R/r= 0)
Kiesmantel

In einer parallel durchgeflhrten Versuchsreihe wird der Zusammenhang zwischen radialen
Verschiebungen des Schachtausbaus und radialen Spannungen aus dem Abfall dargestelit.
Es wird deutlich, daR mit groBen Durchmesserverkirzungen die Tragwirkung des Abfalls
aktiviert und die Belastung auf das Schachtsystem reduziert wird. Es ist noch zu
Uberprifen, inwieweit diese Versuchsverhéltnisse auf in situ-Bedingungen Ubertragen
werden kénnen.

Die Untersuchung der Wirkungsweise eines Kiesmantels unterschiedlicher Dicke im
Zusammenspiel mit einem steifen Schachtausbau und einer radialsymmetrischen Belastung
zeigt, dal unabhangig von der Dicke des Kiesmantels keine positive Tragwirkung zu
erkennen ist. Eine signifikante Abminderung der radialen Belastung durch den Kiesmantel
konnte in den Zentrifugen-Modellversuchen nicht nachgewiesen werden. Die durch vertikale
Mantelreibung in den Schacht eingeleiteten Vertikalkrafte werden durch Anordnung eines
Kiesmantels mit zunehmender Dicke gegenilber einem Schacht mit direktem Kontakt Abfall-
Ausbau erheblich erhoht. Die Ursache hierfur kann in den erhéhten Vertikalspannungen im
Kiesmantel gegenuber denen im Abfall infolge der héheren Wichte des Kieses und in dem
groBeren Wandreibungswinkel zwischen Ausbau und Kies gegeniber dem zwischen
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7.3 Asymmetrische Belastung

Bei den Zentrifugen-Modellversuchen zur Untersuchung des Tragverhaltens der
Schachtkonstruktionen unter asymmetrischen Belastungen wird gezielt eine vorgegebene
horizontale Belastung auf die Schachtkonstruktion aufgebracht. Untersucht werden Schéchte
mit steifem Ausbau ohne oder mit Kiesmantel unterschiedlicher Dicke. Aus diesen Versuchen
kénnen keine Aussagen zu den in einem Abfallkérper auftretenden asymmetrischen
Belastungen abgeleitet werden. Als entscheidend fir die Untersuchungen, z.B. der statischen
Wirksamkeit des Kiesmantels, wird hier die Vergleichbarkeit der Randbedingungen und der
aufgebrachten Belastung in den einzelnen Versuchen angesehen.

Durch die asymmetrische Belastung zeigen sich im Versuch zuséatzliche Beanspruchungen
des Schachtausbaus durch Krimmung der Schachtachse und einer elliptischen Verformung
des Querschnittes. Durch die Krimmung der Schachtachse treten in dem in Vertikalrichtung
als biegesteifes Rohr zu betrachtenden Ausbau Biegemomente auf. Diese Biegemomente
sind ohne Anordnung eines Kiesmantels auf den Bereich in unmittelbarer Nahe der Last
konzentriert. Durch Anordnung eines Kiesmantels ausreichender Dicke - in den Versuchen
R/r > 2 - werden auch von der Last entferntere Bereiche beansprucht, wobei gleichzeitig eine
erhebliche Abminderung der maximalen Biegemomente um bis zu 60 % beobachtet wird.
Dieses deutet auf eine ginstigere Lastausbreitung im Bereich des Kiesmantels und auf ein
veradndertetes Bettungsverhalten des vom Kiesmantel umgebenen Schachtausbaus
gegenuber dem System ohne Kiesmantel hin.

Tragt der Schachtausbau die im symmetrischen Lastfall gleichméRig Gber den Umfang des
Kreisquerschnittes verteilten Radialspannungen durch Normalspannungen (Ringdruckkrafte)
ab, ergeben sich im asymmetrischen Lastfall durch ungleichméRige Radialspannungen
Biegemomente, welche zur bereits erwdhnten elliptischen Verformung des Querschnittes
fuhren. Die dadurch im Ausbau entstehenden Randfaserdehnungen bzw.
Randfaserspannungen betragen ein Vielfaches derer, welche aus der Beanspruchung im
symmetrischen Lastfall resultieren. Die Anordnung eines Kiesmantels fihrt zu einer
Abminderung der Biegemomente im Querschnitt. Bei einer Kiesmanteldicke von R/r = 2,13
betragt diese Abminderung bis zu 60 %. (s. Bild 7.2 und 7.3)
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Bild 7.2:Momentenverteilung in Versuch SM 14 ohne Kiesmantel (R/r=0) und SM 16 mit
Kiesmantel (R/r=2,13)
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Bild 7.3: Anderung der Momente in Abhangigkeit der Kiesmantelstarke
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Offensichtlich ergeben sich durch die ungleichmagRige radiale Beanspruchung des Ausbaus
und die entstehende Momentenbeanspruchung ausreichend grofle Verformungen des
Ausbaus, um die Tragwirkung im Kiesmantel zu aktivieren. Der unter Zugrundelegung der
Normalspannung als steif zu bezeichnende Ausbau erweist sich hier als biegeweich. Auf
diese Weise kann die mangelnde Tragwirkung des Kiesmantels bei der radial-
symmetrischen Beanspruchung, gegenliber der hier beobachteten Tragwirkung erklart
werden.

7.4 Diskussion der Ergebnisse in Verbindung mit dem Entwurf einer GDA - Empfehlung

Von der UAG 6 des Arbeitskreises 6.1 liegt ein Entwurf fur eine GDA - Empfehlung zur
Bestimmung von Einwirkungen auf vertikale Deponieschachte vor. Betrachtet werden dabei
Schachtkonstruktionen, die aus einem Schachtausbau und einem diesen umgebenden
Kiesmantel bestehen. Die im Rahmen dieses Berichtes vorgestellten Ergebnisse werden im
folgenden vor dem Hintergrund dieses Empfehlungsentwurfes kurz diskutiert.

Der Empfehlungsentwurf sieht zur Bestimmung der radialen Belastung er des
Schachtausbaus einen linearen Erddruckansatz vor:

€r = Yk - Hk - Kg

mit. vk Wichte des Materials des Kiesmantels
Hy Hohe des Kiesmantels
Kr horizontaler Belastungsbeiwert

Der horizontale Belastungsbeiwert fur Stahlbetonschachte berechnet sich zu Kg = 1-sine.
Der Ansatz der Wichte des Kieses und des Erdruhedruckes berlicksichtigt keine
mittragende Wirkung des Kiesmantels und fihrt zu einer Berechnung von héheren radialen
Belastungen als sie sich bei entsprechender Berechnung fir ein System ohne Kiesmantel
ergeben wurden. Diese Annahmen entsprechen den in den Zentrifugen-Modellversuchen
zu Schéchten mit steifem Ausbau unter symmetrischen Belastungen gewonnenen
Erkenntnissen. Bezeichnet man einen Stahlbetonausbau als steifen Ausbau, welches hier
sicher zul&ssig ist, kann der Lastansatz des Empfehlungsentwurfes unterstitzt werden.

FUr Kunststoffschachte ist die Bestimmung des horizontalen Belastungsbeiwertes
entsprechend dem ebenen aktiven Erdruhedruckbeiwertes, berechnet mit dem
Reibungswinkel des Deponiegutes (ohne Ansatz der Kohé&sion) und einem
Wandreibungswinkel von & = 0, vorgesehen. Dieser Wert kann in Abhangigkeit des fir das
Deponiegut angenommenen Reibungswinkels erheblich schwanken (¢ = 10 ° - Kz =0, 7;
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¢ = 40° - Kg = 0,2). Hierdurch kénnen die radialen Belastungen auf einen
Kunststoffausbau wesentlich héher oder erheblich niedriger als auf einen Stahlbetonausbau
ermittelt werden.

Fur einen Ansatz erhdhter radialer Belastungen auf Kunststoffschachte aus symmetrischen
Belastungen gibt es nach den hier durchgefiihrten Untersuchungen zum Systemverhalten
von Schachtausbau - Kiesmantel - Abfall keinen Anla. Ein Ansatz abgeminderter radialer
Belastungen kann fur steife Schachte nach den vorliegenden Ergebnissen nicht empfohlen
werden. Ein solcher Ansatz kann nur zulassig sein, wenn vorausgesetzt und sichergestellt
wird, daR der Kunstoffausbau ausreichende Verformungen zur Aktivierung einer
Tragwirkung des Kiesmantels, wie sie z.B. von Steinhoff (1995) beschrieben wird, zulaft.
Zu der Frage, wie groR diese Verformungen seien mdissen, liegen bisher keine
ausreichenden Untersuchungen vor.

Inwieweit der in dem Empfehlungsentwurf angegebene Lastansatz zur Berlcksichtigung
einer asymmetrischen Belastung geeignet ist kann mit den Ergebnissen der Zentrifugen-
Modellversuche nicht diskutiert werden. In dem Empfehlungsentwurf ist fur diesen Lastfall
keine Berucksichtigung der Tragwirkung des Kiesmantels vorgesehen. Dieses wére nach
den Versuchsergebnissen aber denkbar.

Die vertikale Belastung eines Schachtausbaus aus dem Deponiekdrper durch negative
Mantelreibung wird nach dem Empfehlungsentwurf aus der radialen Belastung Uber einen
Wandreibungswinkel berechnet. Der Wandreibungswinkel ist entsprechend der
Oberflachenbeschaffenheit der Schachtwandung und dem inneren Reibungswinkel des
Materials des Kiesmantels zu wahlen. Diese Vorgehensweise ist nach den
Versuchsergebnissen zur Emittlung der insgesamt in den Schachtausbau durch negative
Mantelreibung eingeleiteten Lasten sinnvoll. Die Verteilung der Schubspannungen, welche
in dem Ansatz implizit als linear angenommen wird, kann so nicht erfa3t werden.

In dem Empfehlungsentwurf wird keine Beanspruchung des Schachtausbaus durch
Krimmung der Schachtachse infolge asymmetrischer Belastung bertcksichtigt. Durch die in
den Versuchen gewahlte asymmetrische Belastung sind erhebliche Biegebeanspruchungen
des Schachtausbaus verbunden mit einer Krimmung der Schachtachse aufgetreten. Hier
sollte geprift werden, ob dieser Lastfall zu ergénzen ist. Eine Berlcksichtigung kdnnte
analog der Vorgehensweise zur Bemessung tiefer Bergkwerksschachte (Link 1985) durch
Vorgabe einer Krimmung erfolgen.
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7.5 Bewertung der Ergebnisse fur die Baupraxis und Ausblick

Bisherige Bemessungsanséatze basieren auf in-situ Beobachtungen und Feldmessungen. Die
groBe Streuung der so gewonnenen MeRwerte infolge variierender und teilweise
unbekannter Randbedingungen fuhrt hierbei zu Unsicherheiten.

Die vorliegende Untersuchung bestétigt die z.Z. gdngigen Vorgehensweisen, soweit sie in
dem Entwurf der GDA- Empfehlungen formuliert sind. Besonders ist auf die Erkenntnis
hinzuweisen, dall die Anordnung eines Kiesmantels einen unginstigen Einflud auf die
negative Mantelreibung in Zusammenspiel mit einem steifen Schachtausbau hat. Eine
gunstige Tragwirkung des Kiesmantels verlangt eine ausreichende Verformbarkeit des
Ausbaus. Wie gro die notwendige radiale Verformung der Schachtwandung sein muf, ist
noch nicht geklart. Dies solite in der Phase 2 des Forschungsprojektes untersucht werden.

Die lastverteilende Funktion des Kiesmantels bei asymmetrischen Belastungen wird durch
die Versuche zweifelsfrei bestatigt. Voraussetzung ist hier, daf der Kiesmantel ausreichend
dick ist. Die in der GDA - Empfehlung E2-22 in Abhangigkeit des Schachtdurchmessers und

der Schachttiefe angegeben Dicken gewéhren dies.

Um diese glnstige Funktion des Kiesmantels in der Bemessung bericksichtigen zu kénnen,
sind weitere systematische Versuche und vergleichende Berechnungen erforderlich, wie sie
in Phase 2 des Forschungsprojektes vorgesehen sind. Weiterhin besteht die Notwendigkeit,
die GroRe und Verteilung der asymmetrischen Belatungen aus dem Abfallkérper auf die
Schachtkonstruktion auf Basis von z.B. in-situ Beobachtungen vorzugeben. Fur den
radialsymmetrischen Fall bestatigen die experimentellen Untersuchungen den Ansatz eines
Ruhedruckzustandes im Abfall. Erst bei erheblichen Verformungen oberhalb von 10 % ist
eine Abminderung analog zu einem aktiven Erddruckzustand zu erwarten.

Dipl.-Ing. O. Syllwasschy
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Anhang 1.1: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 2 ohne Kiesmantel (R/r=0)
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Anhang 1.2: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 3 mit Kiesmantel (R/r=1,83)
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Anhang 1.3: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 5 mit Kiesmantel (R/r=1,83)
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Anhang 1.4: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 6 ohne Kiesmantel (R/r=0)
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Anhang 1.5: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 7 mit Kiesmantel (R/r=1,47)
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Anhang 1.6: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 9 ohne Kiesmantel (R/r=0)
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Anhang 1.7: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 10 ohne Kiesmantel (R/r=0)
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Anhang 1.8: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 11 mit Kiesmante! (R/r=1,47)
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Anhang 1.9: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 12 mit Kiesmantel (R/r=2,13)
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Anhang 1.10: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 14 ohne Kiesmantel (R/r=0)
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Anhang 1.11: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 15 mit Kiesmantel (R/r=1,47)
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Anhang 1.12: Vertikalspannungsverteilung Versuch SM 16 mit Kiesmantel (R/r=2,13)
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Anhang 2.1 a: Randfaserspannungen wahrend asymmetrischer radialer Belastung.
Versuch SM 10 ohne Kiesmantel (R/r=0)
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Anhang 2.1 b: Randfaserspannungen wahrend asymmetrischer radialer Belastung.
Versuch SM 11 mit Kiesmantel (R/r=1,47)



Anhang 2

—
RN R
. LI MQ4
7 1| MQ3
% 11 MQ2
LI MQ1

MQ1

—ger[N/mm?]

Anhang 2.1 ¢: Randfaserspannungen wahrend asymmetrischer radialer Belastung.
Versuch SM 12 mit Kiesmantel (R/r=2,13)
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Anhang 2.1 d: Randfaserspannungen wahrend asymmetrischer radialer Belastung.
Versuch SM 14 ohne Kiesmantel (R/r=0)
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Anhang 2.1 e: Randfaserspannungen wahrend asymmetrischer radialer Belastung.
Versuch SM 15 mit Kiesmantel (R/r=1,47)
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Anhang 2.1 f: Randfaserspannungen wahrend asymmetrischer radialer Belastung.
Versuch SM 16 mit Kiesmantel (R/r=2,13)
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Anhang 2.2 a: Momentenverldufe in Versuch SM 14 ohne Kiesmantel (R/r=0)



Anhang 2

Anhang 2.2 b: Momentenverlaufe in Versuch SM 15 mit Kiesmantel (R/r=1,47)
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Anhang 2.2 ¢: Momentenverldufe in Versuch SM 16 mit Kiesmantel (R/r=2,13)
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Anhang 2.3 a: Normalspannungsverlaufe bei Versuch SM 14 ohne Kiesmantel (R/r=0)
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Anhang 2.3 b: Normalspannungsverlaufe bei Versuch SM 15 mit Kiesmantel (R/r=1,47)
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Anhang 2.3 c: Normalspannungsverldufe bei Versuch SM 16 mit Kiesmantel (R/r=2,13)



Pad)
I EREEEEBERE

YA,

-
-~

jEBERRERE!

g, +do,

] \,' '

5=
7

i

(H20 sinr dadr 2 @ (R-r) dr sintda/2} -0 R da dz 20
mit wntda/?) s dai? und o, v X, 0, ergd? sch
OR ve, oK 9, [R.r)

(V=0 -e,r dadzeg F -fo,edo,) FoeqF dz-t R dade

-t R da dt 10

mtoe) ve,, tan 8, Yrg teny und F-%[R’.r') da

erqidbt sich
e 2ortan d, dor . .’Zﬂvgn'_ ¢ 7R .0 1)
T PP R-r R
Ensetzen von Glechung [ 1} in Gleschung {21 ergedt
do, ., 1ritonb.tgn g} 2X,(R-ritan ¢
Pl T AT T 7
I'T ‘ Ri.r R -r
Lo LR L
al .l
ynter Ansatr von o ¢ X ¢ foigt doraus
g5, o, 11X{tans-tangl+K, (B 1] ten gl s 1 3 ]
.1 -y —
@ TRr P -1 K T

-1

Voraussetzungen.
T =zo-tan ¢
e /,=e. -tan 6

0,z K, 0,

F =§-(Rz-r2) da

mit den Abhkurrungen-

. 2 IX ttan 8+tanyle X, (RIr -1]-tan ¢]
iRiel

e

Rir
IX {tan 8+ lany) X, {Rir -1) tan ¢l

ergibt sich die Orfferentigigleichung:

%-:-l.'-‘_l veyedovv 20

Losung der Defferentialgleschung | 5)-

LA A A R ]
Raadbeaingung Bei 210 is! g eq

Vag- L qecw
und dam:t

Anhang 3

o, RNl g - (e leg e oW (L0t

T I N R R D T R N S Y

{6
179

il
Eon t{ 00n d2
Iﬂ'f [1
A R A T A A Y O N O A A
K ewlized e

T
AT YR R A N E RN

ew rt Ly

L

Anhang 3 a: Herleitung der Bestimmungsgleichung fir den radialen aktiven Erddruck auf
einen kreisférmigen Schacht unter Annahme eines Bruchkdrpers in Form eines Zylinders

nach Walz & Hock (1987)
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Anhang 3 b: Herleitung der Bestimmungsgleichung fir den radialen aktiven Erddruck auf
einen kreisféormigen Schacht unter Annahme eines Bruchkérpers in Form eines

Kegelstumpfes nach Walz & Hock (1987)



