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1 VERANLASSUNG

Am 10.04.2019 wurde dem Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Nume-
rische Geotechnik der Technischen Universitat Graz von Herrn Ginter
Loschan, Geschaftsfiihrer der Gebr. Trippl Transporte GmbH, Winklerstrale
54, 8605 Kapfenberg, der Auftrag zur Durchfiihrung einer Eignungsprifung an
,Lehmabbaumaterial grau-braun" von der Lehmabbaustelle Wiedenberg, 8644
St. Lorenzen / Mirztal, zur Verwendung als mineralisches Dichtmaterial von
Massenabfall- und Reststoffdeponien gemal ONORM S 2074-2:2009 und
nach der Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft,
Umwelt und Wasserwirtschaft Uber Deponien (Deponieverordnung 2008),
BGBI. Il Nr. 39/2008, mit den Novellen BGBI. Il Nr. 185/2009, BGBI. Il Nr.
178/2010, BGBI. 1l Nr. 455/2011 und BGBI. Il Nr. 104/2014 erteilt.

Das vom Geotechnischen Labor des Institutes fir Bodenmechanik und
Grundbau der Technischen Universitat Graz zu untersuchende Material wurde
von Herrn Thomas Theil|, stellvertretender Laborleiter des gegenstandlichen
Labors, im Beisein von Herrn Hannes Holzer, Grundstiickseigentimer des
o.a. Abbaugebietes, aus 3 Baggerschirfen entnommen und in das Geotech-
nische Labor transportiert (Labornummer 20726).
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2 UNTERLAGEN

U1

U2

U3

U4

us

U6

u7

us

U9

ONORM S 2074-2:2004 — Geotechnik im Deponiebau, Teil 2: Erdarbei-
ten

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

ONORM EN ISO 17892-1:2015 — Geotechnische Erkundung und Unter-
suchung - Laborversuche an Bodenproben — Teil 1: Bestimmung des
Wassergehalts

ONORM B 4411:2009 — Geotechnik - Untersuchung von Bodenproben -
Bestimmung von FlieR-, Plastizitats- und Schrumpfgrenze unter Einbe-
ziehung der VORNORM ONORM CEN ISO/TS 17892-12

ONORM EN ISO 17892-4:2016 — Geotechnische Erkundung und Unter-
suchung — Laborversuche an Bodenproben — Teil 4: Bestimmung der
KorngréRenverteilung

ONORM EN ISO 17892-3:2016 — Geotechnische Erkundung und Unter-
suchung - Laborversuche an Bodenproben - Teil 3: Bestimmung der
Korndichte

ONORM EN ISO 17892-2:2015 — Geotechnische Erkundung und Unter-
suchung — Laborversuche an Bodenproben — Teil 2: Bestimmung der
Dichte des Bodens

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

ONORM B 4416:1978 — Erd- und Grundbau: Untersuchung von Boden-
proben; Grundsatze fir die Durchfiihrung und Auswertung von Scher-
versuchen
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u10

u11

u12

u13

u14

u15

u16

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

ONORM EN 13286-2:2010 — Ungebundene und hydraulisch gebundene
Gemische - Teil 2: Laborprifverfahren fiir die Trockendichte und den
Wassergehalt - Proctorversuch

ONORM EN 17892-5:2017 — Erd- und Grundbau; Untersuchung von Bo-
denproben; Grundsétze fir die Durchfiihrung und Auswertung von Kom-
pressionsversuchen

ONORM B 4422-1:1992 - Erd- und Grundbau - Untersuchung von Bo-
denproben - Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit - Laborpriifungen

ONORM B 4810:2006 — Prifverfahren fiir mechanische und physikali-
sche Eigenschaften von Gesteinskornungen - Frostsicherheit von Gemi-
schen flir ungebundene Tragschichten im Strafien- und Flugplatzbau

ONORM B 4424:2015 — Geotechnik - Laborversuche an Bodenproben -
Bestimmung des organischen Anteiles

RVS 11.06.26:1987 - Wasseraufnahme der Kornklassen kleiner
0,125 mm (Enslin-Versuch)
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3

3.1

LABORUNTERSUCHUNGEN

Allgemeines

Entsprechend der geplanten Verwendung des oben angefiihrten Materials als
mineralisches Dichtmaterial im Deponiebau wurde seine Eignung gemafR
ONORM S 2074, Teil 2, Kap. 5.1.1., mittels folgender Versuche untersucht:

- Bestimmung der Korndichte gemal ONORM EN 1SO 17892-3

- Sieb-Schlammanalyse gema ONORM EN ISO 17892-4

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

- Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit gemaR ONORM B 4422-1

- Bestimmung des organischen Anteiles gemal ONORM B 4424

- Scherversuche gemal’ ONORM B 4416

- Kompressionsversuch gemal ONORM EN 17892-5

- Bestimmung des Wassergehaltes gemal ONORM EN 1SO 17892-1

- Bestimmung der Zustandsgrenzen nach Atterberg
gemaR ONORM B 4411

. Bestimmung der Wasseraufnahme nach Enslin gemal RVS 11.06.26
- Bestimmung der Schrumpfgrenze gemal ONORM B 4411

- Qualitative und semiquantitative Tonmineralanalyse
gemal ONORM B 4810

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den Anlagen1 bis 8 dargestellt.
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3.2

3.3

Auf die wichtigsten Untersuchungen soll in den folgenden Abschnitten im De-
tail eingegangen werden:

Ermittlung der Korndichte gemaR ONORM EN ISO 17892-3

Die Korndichte eines Bodens wird laut ONORM EN SO 17892-3 definiert als
die Masse der festen Einzelbestandteile bezogen auf das Volumen der Ein-
zelbestandteile, einschliellich ihrer von der Messfliissigkeit nicht benetzten
Hohlrdume. Die Korndichte ist demnach die Rohdichte der Einzelbestandteile
eines Bodens.

Ermittelt wird dieser Parameter mit dem Pyknometerverfahren.

Das untersuchte Material weist eine Korndichte von pg = 2,62 g/cm? auf (sie-
he Anlage 1 und 2).

Bestimmung der Korngréfenverteilung durch Nasssiebung mit nach-
folgender Schlimmanalyse gemiaR ONORM EN ISO 17892-4

Fir die Bestimmung der KorngroRenverteilung wurde die Probe (Labornum-
mer 20726) einer Nasssiebung unterzogen. Dafiir wurde diese zunéachst in ei-
ne Siebmaschine mit komplettem Siebsatz unter Wassersplilung aufgegeben.
Der aus der Siebmaschine austretende Schiammanteil d < 0,063 mm wurde
gemeinsam mit dem Spulwasser aufgefangen und einer Sedimentations- bzw.
Schlammanalyse unterzogen. Dabei wurde nach Zugabe von Sodium-Pyro-
phosphat (NasP207.10 H,0) zur Vermeidung einer Teilchenagglomeration die
Dichte der Suspension in Abhangigkeit von der Zeit mittels eines speziellen
Ardometers gemessen.

Das Ergebnis ist tabellarisch in Anlage 3 und grafisch in Anlage 4 dargestellt.

Die Kornverteilungsanalyse ergab einen Massenanteil d < 0,002 mm (Tonan-
teil) von 22,9 M-%, einen Massenanteil 0,002 < d < 0,063 mm (Schiuffanteil)
von 67,3 M-%, einen geringen Anteil 0,063 <d <2 mm (Sandanteil) von
6,0 M-% sowie einen ebenfalls geringen Kiesanteil von 3,8 M-%.

Das Grofdtkorn liegt bei 8 mm.
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3.4

3.5

Bodenmechanisch wird das untersuchte Korngemisch als gr sa'‘ cl Si, also als
,sehr gering kiesiger, gering sandiger, toniger Schluff* bezeichnet. Der wirk-
same Korndurchmesser dyo liegt weit unter 1 um.

Untersuchung des Verdichtungsverhaltens nach Standard-Proctor ge-
miBR ONORM B 4418 und ONORM EN 13286-2

Ein Boden lasst sich in dem Male verdichten, in dem es gelingt, seinen Po-
renanteil n zu verringern und gleichzeitig seine Trockendichte pg zu erhdhen.
Dazu ist eine Verdichtungsarbeit erforderlich, der allerdings die Reibungskraf-
te im Korngeriist entgegen wirken. Im Anfangsstadium des Versuches neh-
men mit zunehmendem Wassergehalt diese Reibungskrafte ab, und es wird
eine gewisse Verdichtung erreicht. Ab einem bestimmten Wassergehalt, dem
sogenannten optimalen Wassergehalt, nimmt die Verdichtbarkeit jedoch wie-
der ab, weil sich das Porenwasser durch die aufgebrachten dynamischen
Krafte nicht mehr verdrangen lasst. Beim optimalen Wassergehalt ist folglich
die Verdichtung, bezogen auf eine bestimmte Verdichtungsarbeit, ein Maxi-
mum. Dem Standard - Proctor ist eine Verdichtungsarbeit von 0,6 MNm/m?
zugeordnet. Mit ihr ergibt sich als maximale Trockendichte py die Proctordich-
te Per .

Insgesamt wurden mit dem zu untersuchenden Material geman
ONORM B 4418 und ONORM EN 13286-2 5 Proben mit unterschiedlichem
Wassergehalt hergestellt (siehe Anlage 5).

Der optimale Wassergehalt liegt bei wopt = 29,3 M-% und die einem Verdich-
tungsgrad von Dp, = 100 % entsprechende Proctordichte bei pp; = 1,42 g/lcm?®
(siehe Anlage 5)

Bestimmung des Durchlédssigkeitsbeiwertes bei konstanter Druckhdhe
gemiB ONORM B 4422-1

Der Durchlassigkeitsbeiwert k1o wird fiir fein- und gemischtkdrniges Material
bis zu einem Korndurchmesser von 20 mm gema ONORM B 4422-1 an Pro-
ben mit Abmessungen von 10 cm Durchmesser und 12 cm Hohe in triaxialen
Durchlassigkeitszellen bei einem hydraulischen Gefalle von i = 30 bestimmt.
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3.6

3.7

Die Einbaudichte lag mit pg=1,36 g/cm® bei Dp =958 % (siehe Anla-
ge 1 und 2). Der Einbau bei einem Wassergehalt von w = 33,8 M-% (siehe
Anlage 1 und 2) lag 4,5 M-% (ber dem Proctoroptimum.

Fir die kio-Bestimmung wurden die Proben nach der Verdichtung mit einer
Gummihille versehen und in die triaxialen Durchlassigkeitszellen eingebaut.

Nach dreiwdchigem Verbleib in der triaxialen Durchlassigkeitszelle ergaben
die Messungen Durchlassigkeitsbeiwerte kio=2,2 - 107° m/s (siehe Anla-
ge 1 und 2).

Die Ergebnisse machen deutlich, dass schon bei einem Verdichtungsgrad von
Dpr = 95,8 % der Standard-Proctordichte der fiir die Eignungsprifung im La-
bor geforderte k1o - Wert von 5 - 10 '° m/s unterschritten wird und bei entspre-
chender Verdichtung auch in situ ein kqo - Wert von kleiner 1 - 10 ° m/sec si-
cher erreichbar ist.

Bestimmung des organischen Anteils mittels Gliihverlust gemaR
ONORM B 4424

Der Gehalt an organischen Bestandteilen wurde durch den Masseverlust bei
wiederholtem Gliihen bei einer Temperatur von 600°C bestimmt. Dieser Mas-
severlust wird auf die Trockenmasse bezogen und in Prozent angegeben. Es
ergab sich ein Gllihverlust von corg 600 = 4,6 M-% (siehe Anlage 1 und 2).

Bestimmung der Scherfestigkeit im Rahmenscherversuch gemaiR
ONORM B 4416

Die Bestimmung des effektiven Reibungswinkels @', der Kohéasion ¢' und des
Restreibungswinkels ¢, erfolgte mittels konsolidiert - drainierter Rahmen-
scherversuche in Scherbiichsen mit Probenabmessungen von 100 x 100 x 20
mm bei konstanter Verformungsgeschwindigkeit. Um das Entstehen von Po-
renwasserdricken in den teilgesattigten Proben wahrend des Scher-
vorganges zu verhindern, waren unterhalb und oberhalb der Probe Filterstei-
ne angeordnet. Die Schergeschwindigkeit betrug 0,003 mm/min.
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3.8

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

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

Die Ergebnisse der Scherversuche sind in der Anlage 6 dargestellt. Fir die
Scherfestigkeit des gegenstandlichen Materials wurde eine effektive Kohasion
von ¢' = 28,8 kN/m? und ein effektiver Reibungswinkel von ¢' = 22,4° ermittelt
(siehe Anlage 6).

Zur Mobilisierung der maximalen Scherfestigkeit sind Scherwege in der Gré-
Renordnung von 6,7 bis 9,8 mm notwendig.

Weiterhin wurde in den Versuchen der Restscherwinkel @, ermittelt, indem der
Scherversuch (ber den Bruchpunkt hinaus mit einer Schergeschwindigkeit
von 2,328 mm/min fortgesetzt wurde. Dabei wurde nach Erreichen des fir die
Scherbilichse mdglichen maximalen Scherweges die Scherrichtung umge-
dreht und in der Gegenrichtung weitergefahren. Dieser Prozess des Hin- und
Herscherens wurde solange fortgefiihrt, bis ein konstanter Wert fir den
Scherwiderstand erreicht wurde. Der auf diese Weise gemessene Scherwi-
derstand wird als Restscherfestigkeit ¢, bezeichnet. Der zugehtrige Rest-
scherweg ergibt sich als Gesamtsumme der bei Hin- und Herscheren gemes-
senen Einzelscherwege.

In Anlage 6 ist auch der ermittelte Restscherwinkel angegeben. Dieser ergibt
sich zu ¢, = 7,5°.

Damit ist im Hinblick auf den Reibungswinkel des Materials, bedingt durch
den geringen Reibkornanteil von nur ca. 30 M-%, die Forderung der
ONORM S 2074, Teil 2, Kap. 5.1.1, NICHT erfiillt (sieche Anlage 1). Jedoch
kann das Material fir Basisabdichtungen bis zu einer Hangneigung von
50 % bei Beriicksichtigung der entsprechend hohen Kohésion freigegeben
werden.

Untersuchung des Spannungs-Verformungsverhaltens im Odometer
gemiB ONORM EN 17892-5:2017

Die Zusammendriickbarkeit von Bdden wird unter anderem mit dem Stei-
femodul Es aus dem Odometerversuch beschrieben. Dieser Parameter ist ein
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Mal fur die Setzung von Bdden in Abhangigkeit von der Belastung. Aufgrund
von Konsolidierungsvorgangen im Boden sind diese Setzungen zeitabhangig.

Es wurde ein Kompressionsversuch durchgefiihrt. Ziel dieser Untersuchungen
war es, den Steifemodul Es in Abhangigkeit von der Uberlagerungsspannung
zu bestimmen und gleichzeitig Aufschllisse liber das zeitabhangige Verfor-
mungsverhalten zu erlangen.

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

Die Trockendichte der Odometerprobe betrug pq = 1,41 g/cm®, entspricht so-
mit einem Verdichtungsgrad von Dp, = 99,3 %, bezogen auf den Standard-
Proctorwert.

Der Odometerversuch dient zur Erfassung des Setzungsverhaltens. Die Be-
lastung erfolgte in den 7 Laststufen ¢ = 10, 20, 40, 80, 160, 320 und weiter
auf 640 kN/m2. Die Belastungsdauer wurde jeweils mit der Erreichung des
Endes der Primarsetzung gemal ONORM EN 17892-5:2017 determiniert und
danach auf die nachste Belastungsstufe weitergeschaltet.

Versuchsergebnis:

Anlage 7 zeigt den Verlauf der Setzungen in Abhangigkeit von der in den
Laststufen 1 bis 6 aufgebrachten Vertikalspannung o.

Die durchgefiihrten Kompressionsversuche ergaben bei 30 % bis 70 % des
Normalspannungsbereiches von Basisabdichtungen bei einer Deponieauflast
(angenommen: 25 m Miillschiittung mit einer Einbaudichte von ca. 15 kN/m?)
von ca. 375 kN/m? (30 % = 0,1125 MN/m?, 70 % = 0,2625 MN/m?), Belas-
tungsstufen von 0,08 bis 0,16 MN/m? und 0,16 bis 0,32 MN/m?, Steifemoduln
von Es = 6,5 bzw. 9,2 MN/m? (siehe Anlage 1 und 7).

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

Unter Belastungen und Verformungen werden keine Wasserdurchlassigkeits-
anderung eintreten, da ausreichend tonig-schluffiges Material mit kontrollier-
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3.9

tem Sandgehalt vorhanden ist, sodass durch Kriechvorgange langsame Ver-
formungen rissefrei aufgenommen werden kénnen. Daher sollte der Stei-
femodul fiir dieses Abdichtungsmaterial nicht zu hoch sein. Vorhandene Ton-
minerale haben das Bestreben, im feuchten Milieu unter Uberlagerungsdruck
Mikrorisse selbst zu schliel3en.

Bestimmung der Plastizitat

Zur Bestimmung der Plastizitdt wurden die Zustandsgrenzen nach Atterberg
It. ONORM B 4411 im natirlichen Zustand mit entionisietem Wasser be-
stimmt.

Beim feinkdrnigen Boden ist der Wassergehalt fiir seine Zustandsform, also
seine Konsistenz, durch die seine Tragféhigkeit bestimmt wird, von ausschla-
gender Bedeutung. Mit abnehmendem Wassergehalt geht ein feinkorniger
Boden vom fliissigen in den bildsamen (plastischen), dann halbfesten und
schlieBlich in den festen Zustand liber.

Diese Vorgange wurden von Atterberg folgendermafien definiert:

Die FlieBgrenze w, ist der Wassergehalt am Ubergang von der fliissigen zur
bildsamen Zustandsform.

Die Ausrollgrenze wp ist der Wassergehalt am Ubergang von der bildsamen
zur halbfesten Zustandsform.

FlieRgrenze:

Der Wassergehalt an der Grenze zwischen dem flissigen und dem bildsamen
Zustand ist die FlieRgrenze w,. Sie wird im FlieRgrenzenapparat von Casa-
grande bestimmt. Eine Bodenprobe von 200 bis 300 g muss vor dem Versuch
mit Wasser angereichert und gut durchgeknetet werden. Sie darf keine Korner
mit d > 0,4 mm enthalten. Diese Probe wird in die Messingschale gestrichen.
Danach wird mit einem Furchenzieher eine Furche gezogen. Durch Drehen
mit der Handkurbel (2 Umdrehungen pro Sekunde) wird die Schale dann so
oft angehoben (10 mm) und wieder fallengelassen, bis sich die Furche am
Boden der Schale auf einer Lange von 1 cm geschlossen hat. Die Anzahl der
erforderlichen Schldge wird festgestellt und der Wassergehalt der Probe be-
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stimmt. Der Wassergehalt der Probe, bei dem sich die Furche nach 25 Schla-
gen schliefdt, wird als FlieRgrenze bezeichnet.

Ausrollgrenze:

Der Wassergehalt an der Grenze zwischen plastischem und halbfesten Zu-
stand wird als Ausroligrenze wp bezeichnet. Die vorbereitete Probe (siehe
FlieBgrenze) wird dabei so lange auf einer saugenden Unterlage (Filterpapier,
Tonziegel) zu 3 mm dicken Rdlichen ausgerollt, wieder zusammengeknetet
und ausgerolit, bis die Réllchen bei 3 mm Dicke zu brockeln beginnen. Dann
wird der Wassergehalt einer mind. 5 g schweren Probe bestimmt. Der Mittel-
wert des Wassergehaltes aus mind. 3 Versuchen wird als Ausrollgrenze wp
bezeichnet.

Die Atterberg'schen Konsistenzgrenzen am Kornanteil d < 0,4 mm der unter-
suchten Materialprobe (Labornummer 20726) (i.e. ca. 96 % des Gesamtmate-
rials), mit einer FlieRBgrenze von w_ = 67,5 M-% und einer Plastizitatsgrenze
ergeben eine Bildsamkeitszaht von |, = 18 M-% (siehe Anlage 1 und 2).

Die Bestimmung der Wasseraufnahme nach Enslin-Neff ergab Werte von
Qe =142 % und das Ergebnis der Bestimmung der Schrumpfgrenze It.
ONORM B 4411 liegt bei wg, = 43,5 % (siehe Anlage 1).

Da der natiirliche Wassergehalt der Probe bei w, = 34,1 M-% liegt (siehe An-
lage 1 und 3) und damit 4,8 M-% Uber dem Proctoroptimum, aber unter der
Plastizitdtsgrenze von wp =49,5 M-% und unter der Schrumpfgrenze von
wsL = 43,5 %, ergibt sich die Konsistenzzahl | fir die untersuchte Material-
probe mit 1,9, was auf eine feste Konsistenz des Ausgangsmaterials hinweist.

Aufgrund eines entsprechenden Ton- und Schiuffkornanteiles des Materials
(Korngréfe < 0,063 mm) von 90,2 M-% (siehe Anlage 1, 3 und 4) bei insge-
samt 72% Schichtsilikatanteil der KorngréRe < 0,002 mm (siehe Anlage 1
und 8) ist die Wasseraufnahme dazu passend hoch.
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4 ERGEBNIS DER EIGNUNGSPRUFUNG

Die nach Standard-Proctor erreichbare maximale Trockendichte betragt
1,42 g/lcm® bei einem optimalen Wassergehalt von 29,3 M-% (siehe Anla-
ge 1 und 5).

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

Der bei diesem Material fir den Einbau giinstige Wassergehalt liegt im Be-
reich von ca. 22 M-% bis max. ca. 35 M-%. Der Verdichtungsgrad betragt da-
mit mindestens Dp, = 95 % und die Trockendichte py mindestens 1,35 g/cm?®
(siehe Anlage 5).

Der natirliche Wassergehalt des Materials liegt mit w, = 34,1 M-% bei einer
Differenz von 1,4 M-% unter dem maximal firr eine erfolgreiche Verdichtung
zulassigen Wassergehalt von ca. 35,5 M-%, somit auf der nassen Seite der
Proctorkurve und damit im fiir eine entsprechende Verdichtung giinstigen Be-
reich.

Auf die Einhaltung des zuldssigen Wassergehaltes ist trotzdem sorgfaltig zu
achten. Nur bei Einhaltung obiger Grenzwerte kann eine entsprechende Ver-
dichtung und die geforderte geringe Durchlassigkeit von kg < 1,0 - 10 ° m/sec
gewabhrleistet werden.

Da der optimale Wassergehalt nach Standard-Proctor mit wept = 29,3 M-%
und auch der fiir eine erfolgreiche Verdichtung maximal moégliche Wasser-
gehalt von ca. 35,5 M-% unter der Plastizitatsgrenze von w, = 49,5 M-% und
auch unter der Schrumpfgrenze von ws. = 43,5 M-% liegt, ist das Material
beim empfohlenen Einbauwassergehalt unempfindlich gegen Austrocknung.

Das untersuchte Bodenmaterial kann bei Einhaltung der geforderten Einbau-
bedingungen gemalR ONORM S 2074, Teil 2 (‘Geotechnik im Deponiebau -
Erdarbeiten’), Abschnitt 5.1.1, ais bedingt geeignet (siehe Beurteilung im
Kapitel 3.7) zum Einbau als mineralische Basisabdichtung von Massenabfall-
und Reststoffdeponien bezeichnet werden.
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Es ist auf die Einhaltung des zulassigen Wassergehaltes zu achten, da ande-
renfalls eine entsprechende Verdichtung und die geforderte geringe Durchlas-
sigkeit von ki < 1,0 - 10 ® m/sec nicht erreicht werden kdnnen.

Ferner ist das untersuchte Material fiir eine entsprechende Schittung und
Verdichtung nur geeignet, wenn es vor Einbau und Verdichtung bei Herstel-
lung der mineralischen Dichtschichten den entsprechenden Wassergehalt
aufweist und krimelig aufbereitet bzw. homogenisiert, auf max. GK 20 mm
aufgefrast, verwendet wird.

An der Abbaustelle ist darauf zu achten, dass keine oberflaichennahen Bo-
denschichten verwendet werden, da Material mit lokalen organischen Verun-
reinigungen (zB. Wurzeln, 0.4.) und Uberkornfraktionen aus lokalen Ein-
schlussen (ggf. quartédre Einlagerungen von Bachschotter) keinesfalls einge-
baut werden darf.

In den unteren Lagen einer mineralischen Abdichtung diirffen gemaR oben
angefuhrter Deponieverordnung Kornfraktionen iiber 63 mm nicht enthalten
sein und die oberste Lage darf keine scharfkantigen Koérner aufweisen sowie
ein Grofitkorn von 20 mm nicht lberschreiten.

Mallgebend bleiben in jedem Fall die in der ONORM S 2074 und in der Ver-
ordnung geforderten Grenzwerte.

i Tachnische Universitit Graz

N Inetitut fur Bodenmechanik, Grundbau. |
=J- und Numerls aGaotachnik,"rE'. e 4 // :
-'J.F. 3 ‘\/4 L"‘\_/\ { ’/ s ,W(

- Rechbaugestralle 12, A-8010 Geae"

[ & 3\ 7
OberratDipl.-Ing. Otto Leibniz [ & " Thomas Theil3|
Labofleiter |z : ) Stv. Laborleiter
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Anlage 2 und 3: Zusammenstellung aller bodenmechanischen Untersuchungsergeb-
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Anlage 4: Kornverteilungslinie gemal ONORM EN ISO 17892-4
Anlage 5: Standard-Proctorkurve mit Sattigungslinie gemaR ONORM B 4418

und ONORM EN 13286-2
Anlage 6: Ergebnis der Scherversuche gema ONORM B 4416

Anlage 7: Ergebnis des Kompressionsversuchs geman
ONORM EN 17892-5:2017

Anlage 8: Ergebnis der qualitativen und semiquantitativen Tonmineralanalyse
gemaR ONORM B 4810



Anlage 1

UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR

Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU .

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

AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: |LABORNUMMER:

Tonabbau 20726
Gbr. Trippl Transporte GmbH g'elf’f”berg / 8644 PROJEKTNUMMER:

. Lorenzen /

PROJEKT: ) Miirztal 3086
Eignungsprifung geméal ONORM S 2074-2 und DVO 2008 BEARBEITER: DATUM:

The 07.05.2019

EIGNUNGSPRUFUNG IM LABOR

MINERALISCHE BASISDICHTUNG

ALLGEMEINE KENNWERTE

Kennwerte

Prufung geman

Daten d. Eignungspriifg.

Grenzwerte

Korngréfienverteilung

ON EN 17892-4

22,9 % Cl; 67,3 % Si;
6,0 % Sa; 3,8 % Gr

dmax = 63 mm (empfohlener Richtwert)
Anteil Korndurchmesser < 0,06 mm
sollte mehr als 15 % betragen

Wassergehalt (wie entnommen) [ON EN 17892-1 |wn=34,1% max. 4 % uber wopt
Korndichte ON EN 17892-3 |[ps = 2,62 g/cm3 > 2,5 glcm?
Zustandsgrenzen ONORM B 4411 |wL=67,5% ; wp =49,5% |-
Ir=18 % -
Schrumpfgrenze ONORM B 4411 |wsL =43,5% -
Organischer Anteil bei 600° [ ONORM B 4424 |corge00 = 4.6 % max. 5 %
Wasseraufnahme nach RVS 11.06.26 Qe =142 % 80 % (Richtwert)
Enslin
Qualitative und ) Quarz L Der Anteil der KorngréRe < 0,002 mm
semiquantitative ONORM B 4810 | Felspéte ! sollte mindestens 50 % Tonminerale
Mineralbestimmung Kalzit enthalten
Dolomit
Schichtsilikate 72

EINBAUKRITERIEN / EIGNUNG

Kennwerte

Prifung gemarn

Daten d. Eignungsprfg.

Grenzwerte

Proctorversuch mit nicht

ONORM B 4418
bzw. ON EN 13286-2

ppr = 1,42 g/cm3

prr: 1,7 g/cm3 (Richtwert)

(Bentonitanteil max. 6 %)

verglitetem Material Wopt = 29,3 %
Proctorversuch mit ONORM B 4418 |pp; = -- glcm? per: 1,7 glcm? (Richtwert)
verglitetem Material Wopt = -~ %

Durchléssigkeitsbeiwert, in
Abh. v. d. Einbaudichte
(£ 3% von wopt)

ONORM B 4422
Teil 1

kio= 2,2-10"%m/s
bei w = 33,8 % und
pd= 1,36 g/cm3

Um eine halbe Zehnerpotenz kleiner
als der in der Deponiebauklasse
geforderte Wert bei i = 305

(Per£ 2 %)

bei ¢ = 0,08 bis 0,16 MN/m?
bzw.

Es = 9,2 MN/m?

bei 6 = 0,16 bis 0,32 MN/m?
mit pa = 1,41 g/cm?

Scherparameter ONORM B 4416 |¢'=22,40 ¢=7,50° ¢ 2 309; ¢ > 0 (Richtwert)
c'= 28,8 kN/m? ¢ > 259; ¢ =2 10 kN/m? (Richtwert)
Kompressionsversuch ONORM B 4420 |Es=6,5MN/m? Es > 35 MN/m? im Normalspannungs-

zustand des 0,3- bis 0,7- fachen der
Deponieauflast (Richtwert); die
Einbaudichte entspricht per £ 2 %

Gefalle

geodatisch

Mindestmal} 3 %




Anlage 2

TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU
UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

Crien GEOTECHNISCHES LABOR
TEL - +430)316 875 - G237 FAX. 143001316 75 8238 IBG
AUFTRAGGEBER: PROJEKTNUMMER: AUFTRAGSNUMMER:
Gbr. Trippl Transporte GmbH 3086 D-1217000001
PROJEKT: BEARBEITER: DATUM:
Eignungsprifung gemak ONORM S 2074-2 und DVO 2008 The 10.04.2019 - 07.05.2019

ZUSAMMENSTELLUNG DER BODENMECHANISCHEN
UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Labornummer 20726
Tonabbau Wiedenberg /
Bezeichnung 8644 St. Lorenzen /
Murztal

Bodenart PN EN 145601 u2 gr’ sa’ cl Si
Korndichte ONEN 17892-3 ps | glem?® 2,62
Dichte des feuchten Bodens ONEN 17892-2 oder p | glcm? 1,821 | 1,84 2
Dichte des trockenen Bodens ONB 4414-2 ps | glcm? 1,36 (95,8% Drr)
Porenanteil n % 48
Porenzahl e 1 0,93
Wassergehalt ON EN 178921 w % 338" l 3552
Wassergehalt wie entnommen ON EN 17892-1 Wh % 34,1

| Sattigungsgrad Sr 1,% 95" I 100 2
FlieBgrenze wiL % 67,5

' Ausrollgrenze wp % 49,5

| Bildsamkeitszahl ON 4411 Ie % 18
Konsistenzzaht be 1 1,9
Schrumpfgrenze WsL % 43,5
Einachsiale Druckfestigkeit ON B 4415 qu | Nfem?
Reibungswinkel [0} ° 224
Kohasion ON B 4416 ¢ | KN/m? 28,8
Restscherwinkel ¢r ° 7.5
Optimaler Wassergehalt ONORM B 4418 bzw wopt | M-% 29,3
Proctordichte ONEN 13286-2 papr | g/lcm® 1,42
Wirksame KorngroRe ONEN 178624 D1o mm < 0,002
Ungleichkdrnigkeitszahl Cu 1 -
Durchléssigkeit mittels Standrohr | ON B 4422 Teil 2 kio m/s
Gehalt an organ. Anteilen ON B 4424 Corg,600 % 4,6
Wasseraufnahme nach Enslin RVS 11.06.26 Qe | Gew-% 142

" Daten der Probe beim Einbau in die triaxiale Durchl3ssigkeitszelie

2 Daten der Probe beim Ausbau aus der triaxialen Durchldssigkeitszelle
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TU

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU

UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

Grazh GEOTECHNISCHES LABOR
TEL: +430016) 873 6237 FAX. +43(0)516 /6756238 IBG
AUFTRAGGEBER: PROJEKTNUMMER: |AUFTRAGSNUMMER:
Gbr. Trippl Transporte GmbH 3086 D-1217000001
PROJEKT: BEARBEITER: DATUM:
Eignungspriifung gemalk ONORM S 2074-2 und DVO 2008 The 10.04.19 - 06.05.19

ZUSAMMENSTELLUNG DER BODENMECHANISCHEN
UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

Kornverteilung Wassergehalt | Durchlassigkeit
fur i.d. triax. DL-Zelle
Probenbezeichnung| Labornummer Ton Schluff | Sand Kies Verdichtung k1o
% % m/s
Tonabbau
Wiedenberg / 8644 20726 22,9 67,3 6,0 3,8 22-35,5 2,2-1010

St. Lorenzen / Murztal
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Ty

INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU

UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

| TEL : +43(0)316 /873 - 6237 FAX: +43(0)316/ 873-6238 I B G
AUFTRAGGEBER: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Gbr. Trippl Transporte GmbH Tonabbau Wiedenberg /8644 20726
BODENART: AUFTRAGSNUMMER
PROJEKT: gr*sa'cl Si 3086
Eignungspriifung gem. DVO 2008 und ONORM S 2074-2 BEARBEITER: DATUM:
The 10.04.19-29.04.19
PROCTOR-VERSUCH
GERAT Verdichtungsenergie MNm/m? 0,6
Durchmesser mm 100
Hohe mm 120 Uberkornanteil % - -
1,70 1 LT | 5 [ i i ] L] 1 [ |
s O - Raeas T
HTH 1 ! SmasmEm ! 1 HEE
1.65 = S i - T ]
: i - HH Ht [ I 1T !
1,60 : S B ' :
| i Sunm _ ! .
1,55 : - e T -
! I - | |
I TS l | !
R s e
2 ] f- SN P g
= 1,45 4= : : e . :
2 I 1 i : I ~
Q_U | . h i 1___ '.'i.— 1 S ~ 1
o 1,40 - RO —S — :
| e 1 i [ | I = =
Q =3 = 1 - | | : 1
T 1.35 — H EEa, ! HH | , -
c | H | | i | I
) [ ! | [ T | T 1
ks 1,30 +— i _ -
= 4 ! | : |
| F | } ! m
1,25 i ( i | ! 1 ] 5 m
EESEEERE R e s Eanets |
1,20 ' L] L - I f i
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Wassergehalt w [%]
Wopt % 29,3
Per glcm® | 1,42
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Tel.: +43 (0) 316 873-6237 Fax.: +43 (0) 316 873-6238 IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART LABORNUMMIER:
Gbr. TRIPPL Transporte GmbH gr' sa' cl Si 20726
PROJEKT: TIEFE: AUFTRAGSNR
Eignungpriifung gem. DVO 2008 & ONORM S 2074-2 3086
BEZEICHNUNG: T BEARBEITER: DATUM:
Tonabbau Wiedenberg / 8644 St. Lorenzen/Miirztal The 12.04.19 - 20.04.19

RAHMENSCHERVERSUCH NACH ONORM B 4416

Biichsengrofe: 100 x 100 x 20 mm

GROSSTKORN: <4 mm Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
KONSOLIDIERUNGSDRUCK g kN/m? 300 300 300
KONSOLIDIERUNGSZEIT t. h 68 68 68
NORMALSPANNUNG o kN/m? 100 200 300
SCHERFESTIGKEIT T, kN/m? 69,8 111,4 152,1
SCHERWEG s, mm 6,7 9,8 9,8
RESTSCHERFESTIGKEIT T kN/m? 24,0 40,1 50,3
RESTSCHERWEG s, mm 195,4 195,5 195,6
WASSERGEHALT nach dem Versuch w % 39,4 36,8 35,8
REIBUNGSWINKEL (¢') 22,4 ° PROBENZUSTAND gestort
KOHASION (c') 28,8 kN/m? SCHERGESCHWINDIGKEIT 0,003 mm/min
RESTSCHERWINKEL () 75 ° RESTSCHERGESCHWINDIGKEIT 2,328 mm/min
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INSTITUT FUR BODENMECHANIK, GRUNDBAU
UND NUMERISCHE GEOTECHNIK

GEOTECHNISCHES LABOR

A-8010 GRAZ, RECHBAUERSTRASSE 12, AUSTRIA

TEL.: +43(0)316 /873 - 6237 FAX: +43(0)316 / 873-6238 IBG
AUFTRAGGEBER: BODENART: BEZEICHNUNG: LABORNUMMER:
Gbr. TRIPPL Transporte GmbH Tonabbau Wiedenberg/8644 20726
St. Lorenzen PROJEKTNUMMER
PROJEKT: UNGESTORT O 3086
Eignungsprifung gem. DVO 2008 & BEARBEITER: DATUM:
ONORM §2074-2 GESTORT O [|Has 03.05.2019

KOMPRESSIONSVERSUCH

Einbaudichte: py =1,41 g/cm®; W = 31,0%

-2,0 ¢

0.0 1

N
[=)

»
[=)

Spez. Setzung Ah/h, [%]

6.0 | |
| |
) 1 ! I
|
R U — - _i_ T - | £ =
8.0 I 1 ]
| - . -
1 1 i . | |
i' Il . |
10,0 —— ; !
T | _ i i
12,0 ' i | | |
10 100 1000
Log. Normalspannung o [kPa]
Erstbelastung Laststufen [kPa] 10-20 20-40 40-80 | 80-160 | 160-320 | 320-640 =
Steifemodul E; {kPa] 1996 2269 3357 6545 9223 12006 2

Zweitbelastung

Laststufen [kPa] -

Steifemodul E¢ [kPa]
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1 ALLGEMEINES

Im Auftrag des Instituts flir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik
wurde eine Probe der Fa. Gbr. TRIPPL Transport GmbH (eingelangt am 23.04.2019,
interne Labornummer 12679) mit der Bezeichnung 20726 mineralogisch und
tonmineralogisch untersucht. Die mineralogischen Analysen erfolgten mittels
Réntgendiffraktomter (PANalytical X’PERT Pro und Philips PW 1830).

2 METHODIK

2.1 Tonmineralanalysen

In der ONORM S 2074-2 wird auf eine quantitative Mineralbestimmung gemaflt RVS
8S.05.11 (Frostsicherheit) verwiesen, die wiederum fir die Auswertungen auf die
RVS 11.062 verweist. Die RVS 8S.05.11 wurde jedoch bereits durch die RVS
08.15.01 ersetzt, die beziiglich Messmethodik auf die ONORM B4810 hinweist. In
Punkt 7 der ONORM wird die semiquantitative réntgenographische Mineralanalyse
der Kornfraktion < 20 pm hinsichtlich der Bestimmung der Frostsicherheit von
natlrlichen Gemischen im eingebauten Zustand fiir ungebundene untere und obere
Tragschichten im Stralen- und Flugplatzbau beschrieben. Laut Norm kann fur
spezielle Fragestellungen die Tonmineralbestimmung auch an anderen Korngréf3en
durchgeflhrt werden.

Die qualitative und semiquantitative Bestimmung der Tonmineralgruppen erfolgte in
den wesentlichen Teilen nach ONORM B 4810.

Die Probe wurde durch Schitteln in destilliertem Wasser aufgeschlossen und mit
Ultraschall dispergiert.

Im Sedimentationsverfahren wurde die Kornfraktion < 2um abgetrennt.

Aus einem Teil der Suspension wurden 3 Texturpréparate auf Keramiktragern
angefertigt.

Zur Differenzierung der Tonmineralgruppen wurden an je 2 Texturpraparaten lonen-

Austauschbehandlungen mit Kalium und Magnesium, sowie Quellversuche mit
Glyzerin und Dimethylsulfoxid durchgefiihrt.

Nach jedem Behandlungsschritt erfolgte eine Analyse mittels Rontgendiffraktometer
(PANalytical X’PERT Pro /Cu-Rohre).

Aufgrund des Verweises in der ONORM S 2074-2 erfolgte zusétzlich eine
semiquantitative Mineralbestimmung im Wesentlichen folgend ONORM 4810 Pkte
7.2, 7.3 und 7.4 und RVS 11.062 Pkte 5.4.1 und 5.5. Dazu wurde ein Teil der
Suspension < 2 pym getrocknet und ein weitgehend texturfreies Pulverpraparat
hergestellt. Die qualitative und semiquantitative Bestimmung der Minerale bzw.
Mineralgruppen erfolgte mittels Rontgendiffraktometeranalyse (PANalytical X PERT
Pro /Co-Rdéhre) im Winkelbereich von 6° bis 70° 26.

Institut fir Angewandte Geowissenschaften, TU Graz
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3 ERGEBNIS

In der Pulverprobe konnten neben Schichtsilikaten auch Anteile von Quarz, Dolomit,
Kalzit und Feldspaten nachgewiesen werden.

In der RVS 11.062 ist die Bestimmung der Schichtsilikate (Tonminerale) gesamt
vorgesehen. In Anlehnung an dieses Verfahren kénnen aus dem Pulverprdparat die
Anteile an Karbonaten, Feldspaten und Quarz gegeniber den Schichtsilikaten
bestimmt werden. Die sich daraus ergebenden Anteile sind untenstehend angefthrt:

Mineral Anteil (%)
Quarz 11 Probenbezeichnung: 20726
Feldspéte 11 interne Labornummer: 12679
Kalzit 4
Dolomit 2
Aufteilung Schichtsilikate Anteil (%)
Smektitgruppe 46
Schichtsilikate 72 Gii mm:grt?spe 14
gesamt
Kaolinitgruppe 9
Chloritgruppe 3
Summe gesamt 100

Sp. = Spuren

S

Markus Kaspar, MSc
(Sachbearbeiter)

Institut fur Angewandte Geowissenschaften, TU Graz



