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Abstract: Deponien sind im Sinne der Bautechnik Erdbauwerke, deren Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit rechnerisch nachzuweisen ist. Dies betrifft den Endzustand aber auch
alle Zwischen- und Bauzustadnde. Fur diese Nachweise miissen die Eigenschaften der Bau-
stoffe durch Stoffgesetze beschrieben und die erforderlichen Kennwerte bereitgestellt wer-
den. Mit der Ablagerung von mechanisch-biologisch aufbereitetem Abfall wird seit einigen
Jahren ein neuartiges Material benutzt, dessen Eigenschaften u.a. von der Art der Herstel-
lung und der Einbautechnologie abhangen. In diesem Beitrag werden die ersten Ergebnisse
von Untersuchungen zur Beurteilung von MBA Material der Zentraldeponie Crobern vorge-
stellt. Dies umfasst Laborversuche und Ergebnisse von Standsicherheits- und Verformungs-
berechnungen.

Abstract: Skladky jsou ve smyslu stavebni techniky zemnimi stavbami, jejichz stabilita a
vyuziti je nutno dolozit propoCtem. To se tyka jak koncového stavu, tak vSech dil€ich a
stavebnich stavid. K tomu je zapotfebi pospat vlastnosti stavebnich hmot prostfednictvim
latkovych zakonu a poskytnout pozadované hodnoty. Spole¢né se skladkovanim
mechanicko — biologicky upraveného odpadu se jiz nékolik let pouziva novy material, jehoz
vlastnosti zavisi mimo jiné na zplUsobu vyroby a technologii aplikace. V tomto pfispévku jsou
prezentovany prvni vysledky prizkum( pro posouzeni MBA materiald pro ustfedni skladku
Crobern. Obsazeny jsou laboratorni pokusy a vysledky propoctu stability a formovani.

1 Einfdhrung

1.1 MBA Material, Untersuchungen an Material aus Crébern

Nach der "Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsabfallen”
(Abfallablagerungsverordnung) ist die Ablagerung von unbehandeltem Abfall seit Juni 2005
nicht mehr zulassig. Die mechanisch biologische Abfallbehandlung (MBA) von Siedlungs-
abfallen stellt ein Behandlungsverfahren dar, mit dem die Einhaltung der vorgegebenen
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Grenzwerte moglich ist. Das Endprodukt des Aufbereitungsprozesses ist ein Material (MBA-
Material) dessen Eigenschaften wesentlich von den Ablaufen beim Sortieren, der
Zerkleinerung und der Verrottung bestimmt werden.

Nach bisherigen Erkenntnissen fiihrt die Abfallbehandlung zu héheren Dichten, Verringerung
der Wasserdurchlassigkeit, sowie einer veranderten Scherfestigkeit. Mittels bodenmechani-
scher Untersuchungen konnen die Eigenschaften des MBA-Materials ermittelt und anschlie-
Rend auf praktische Problemstellungen angewandt werden. Da es deutschlandweit eine
Vielzahl unterschiedlicher MBA-Anlagen gibt, sind auch die Eigenschaften des neuen Mate-
rials teilweise unterschiedlich. Erfahrungen hinsichtlich der Kennwerte, die fur bautechnische
Fragestellungen von Interesse sind, liegen noch nicht in umfassender Form vor.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Experimentelle und theoretische Untersuchungen
zur Definition eines zeitabhangigen Stoffmodells zur Quantifizierung und Uberwachung der
Einbauparameter von MBA-Material® wurden gezielt die Stoffeigenschaften des MBA-
Materials der Deponie Crobern durch Labor- und Felduntersuchungen ermittelt. Hierdurch
lasst sich das Material hinreichend genau beschreiben. Im Ergebnis dieses Forschungsvor—
habens soll ein Stoffmodell entwickelt werden, das die zahlenmiBige Beschreibung
des Verhaltens von MBA-Material der Deponie Crdbern ermdglicht. An diesem Projekt
sind neben dem Projektpartner | (Zentrum fir angewandte Forschung und Techologie ZAFT
e.V.), der die theoretischen Arbeiten und ausgewdhlte Versuche zur Bestimmung der
Scherfestigkeit und der hydraulischen Eigenschaften ausfiihrt, die Projektpartner Il
(GGB Gesellschaft fiir Geomechanik und BaumeBtechnik mbH, Espenhain) und Projekt—
partner 111 (FCB Fachbiiro fiir Consulting und Bodenmechanik GmbH, Espenhain) betei-
ligt.

1.2 Berechnungsverfahren, geotechnische Grundlagen

Deponien sind Bauwerke, die bautechnisch geplant, bemessen und wahrend der Herstellung
kontrolliert und Uberwacht werden missen. Nach den Regeln der Baukunst ist der Nachweis
der Standsicherheit fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit und den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit zu erbringen. Da es sich bei Deponien um Erdbauwerke handelt, gelten
fur die statischen Nachweise die entsprechenden Bemessungsverfahren und Normen. Das
grundsétzliche Vorgehen bei allen Nachweisen ist der Vergleich der rechnerischen Bean-
spruchungen mit den rechnerischen Widerstanden. Zur zahlenm&Rigen Beschreibung des
Widerstands der Konstruktion missen die Materialeigenschaften durch Kennwerte quantifi-
ziert werden. Die grundlegenden bodenmechanischen Stoffgesetze, die daflr benutzt wer-
den, sind nachfolgend aufgefihrt.
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Mit den Anséatzen nach Gl. 1.1-1-3 werden in Bodenmechanik und Grundbau die Zusam-
mendriickbarkeit, die Scherfestigkeit und die Durchléassigkeit zahlenmaRig erfasst. Fir die
eigentlichen Nachweise wird die Wechselwirkung zwischen Baugrund und Bauwerk durch
bestimmte Idealisierungen den Berechnungen vereinfacht.

Diese Rechenverfahren sind nach dem Stand der Technik in Regelwerken und Normen be-
schrieben. Fir den Nachweis des Grenzzustands der Tragfahigkeit gelten beispielsweise zur
Berechnung der Bdschungsstabilitat die DIN 4084, oder fir den Nachweis der Spreizsicher-
heit das entsprechende DVWK Merkblatt. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird nachge-
wiesen, dass die Scherfestigkeit des Untergrunds ausreichend grof3 ist. Damit lassen sich
aus den Berechnungen Mindestwerte der Scherparameter ¢ und c ableiten.

Beim Nachweis des Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 sind vorrangig Verfor-
mungskriterien einzuhalten. Fir die Berechnung der Setzungen gilt DIN 4019. Die Begren-
zung der Setzungen bzw. der Setzungsunterschiede dient der Gewahrleistung der Funkti-
onsfahigkeit der Entwasserung, d.h. der Einhaltung des Mindestgefélles wahrend der Bau-
phasen und nach Erreichung der vollen Deponiehdhe. Aus den Berechnungen ergeben sich
Mindestanforderungen an den Steifemodul Es. Bei allen Nachweisen ist die Strdbmung im
Boden zu beachten. Sie fihrt bei Setzungen zu zeitlichen Verzégerungen, die sich rechne-
risch vorhersagen lassen, oder wirkt als Stromungskraft auf das Korngertst, was bei Stand-
sicherheitsberechnungen zu beachten ist.

Abbildung 1: Modell der Berechnung der Standsicherheit bei ebener Gleitflache

Die vorstehend skizzierte Verfahrensweise basiert auf der klassischen Trennung in Tragfa-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit. Die Stoffgesetze der Gl. 1.1-1.3 entsprechen ebenfalls
dieser Verfahrensweise. Fur die wirklichkeitsnahe Quantifizierung des realen Materialverhal-
tens und der Wechselwirkung Bauwerk-Baugrund ist die komplexe Beschreibung der Vor-
gange erforderlich. Dies ist zum Beispiel mit der Methode der Finiten Elemente und héher-
wertigen Stoffgesetzen mdglich. Umfassendere Stoffgesetze miissen in der Lage sein, die
Verédnderung der Scherfestigkeit, der Zusammendriickbarkeit und der Durchlassigkeit in Ab-
hangigkeit der Zeit, des Spannungszustands und des Bodenzustands beschreiben zu kon-
nen. Das Ergebnis der numerischen Berechnungen sind i. Allg. Kraft-Verschiebungs-Kurven
ausgewahlter Bereiche. Mittels messtechnischer Uberwachung kénnen die Ergebnisse (iber-
pruft und unter Umstanden die Berechnungen angepasst werden. Auch im Ergebnis von



numerischen Simulationen lassen sich Grenzwerte fir Kennwerte ableiten, die wahrend der
Errichtung des Bauwerks kontrolliert werden kdnnen.

1.3 Grundlagen des Erdbaus, Parameter und Zustandsgréf3en

In den Ansatzen gemal Gl. 1.2-1.3 werden Kennwerte in Abhangigkeit vom Spannungsni-
veau o bzw. dem hydraulischen Gefélle i definiert. Die Materialeigenschaften sind aber in
starkem Mafl3e abhéngig vom Zustand des Bodens. So nimmt die Durchlassigkeit k mit zu-
nehmender Dichte ab, weil durch Verdichtung die Porenkanale verringert werden. Scherfes-
tigkeit z und Setzungswiderstand Es nehmen dagegen mit steigender Dichte zu. Die ent-
sprechenden Materialparameter verandern sich daher in Abhangigkeit vom Zustand. In der
Bodenmechanik wird der Materialzustand mit der Lagerungsdichte oder der Konsistenz be-
schrieben.

Bei der Errichtung von Erdbauwerken lasst sich der Zustand des Materials gezielt durch den
Vorgang des Schittens und Verdichtens beeinflussen. Der erforderliche Zustand des Bo-
dens, d.h. die Dichte, wird in Abh&ngigkeit der aus den Nachweisen abgeleiteten Mindest-
werte fur die Parameter Es, ¢, ¢c und k, angegeben. In der Praxis wird damit bei der Giutekon-
trolle im Erdbau die Uberwachung der Materialkennwerte durch die Kontrolle des Verdich-
tungsgrads ersetzt.

Als BezugsgroRRe fur die Beurteilung des Verdichtungserfolgs wird die maximal erreichbare
Trockendichte bei einer bestimmten Verdichtungsenergie benutzt. Die Ermittlung der Proc-
tordichte erfolgt mit einer Verdichtungsarbeit von W=60011 kNm/m®. Bei Verdichtung des Bo-
dens mit unterschiedlicher Energie liegen die Scheitelpunkte der Proctorkurven annahernd
auf einer Linie gleicher Sattigung, die hier als optimale Sattigung S, ., bezeichnet wird. Fir
viele mineralische, bindige Boden liegt dieser Sattigungsgrad im Bereich 0,83 < S, < 0,9.
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Abbildung 2: Verdichtungskurven bei unterschiedlicher Verdichtungsenergie

Zur zahlenméaRigen Erfassung der Volumen- oder Massenverhaltnisse im Boden werden drei
experimentell zu bestimmende Kennwerte benétigt. Dies sind der gravimetrische Wasser-



gehalt w, die Dichte p und die Korndichte ps. Wegen der gro3en Bedeutung dieser Kenn-
werte fur die Qualitadtsuiberwachung sind die Verfahren fur ihre experimentelle Bestimmung in
Normen geregelt. Diese Normen werden standig auf dem aktuellen Stand der Technik gehal-
ten und weiterentwickelt.

Im Zusammenhang mit der Nutzung des Proctorversuchs hat die Darstellung Trockendichte-
Wassergehalt weite Verbreitung in der geotechnischen Praxis erlangt. In Abbildung 2 sind
die Ergebnisse von Verdichtungsversuchen bei unterschiedlichen Energien in der bekannten
Auftragung dargestellt. Linien gleicher Sattigung sind gekrimmte Kurven und abhangig von
der Korndichte.

1.4 Bewertung der Eigenschaften von Bdoden, Klassifizierung

Bei der Bearbeitung von Fragestellungen in Grundbau und Bodenmechanik ist aus dem Er-
gebnis weniger Untersuchungen das Verhalten ausgedehnter Bereiche des Baugrunds vor-
herzusagen. Als Grundlage daflr wird die Benennung und Beschreibung und die Klassifizie-
rung der Béden benutzt. Mit der Benennung werden die wichtigsten Merkmale des Unter-
grunds so beschrieben, dass die Zusammenfassung von Bodenschichten und damit die Ver-
einfachung des Schichtenaufbaus mdglich sind. Die Benennung regelt DIN EN 1SO 14688-1.
Im Gegensatz dazu wird mit der Klassifizierung nach DIN 18196 der Boden einer Gruppe mit
ahnlichen geotechnischen Eigenschaften zugeordnet. Dies ermdglicht die Ubertragung der
Ergebnisse von Untersuchungen sowie die Berticksichtigung von Erfahrungen, die an ahnli-
chen Bdden gewonnen worden sind. Grundlage der Einteilung der Bodenarten sind die
KorngroRenverteilung, die Anteile organischer Beimengungen, die Konsistenzgrenzen und u.
U. die Grenzlagerungsdichten.

Das Prinzip der Klassifizierung ist von grundlegender Bedeutung bei der Bearbeitung geo-
technischer Projekte. Bei einfachen Problemen werden die eigentlich interessierenden Be-
rechnungskennwerte allein aus den Ergebnissen der Klassifizierung abgeleitet.

2 Stoffgesetze und Kennwerte fur MBA-Material

2.1 Klassifizierung, Zustandsbeschreibung

MBA-Material entsteht als Ergebnis einer technischen Abfallbehandlung, die sich aus unter-
schiedlichen Verfahrensschritten zusammensetzt. Die entsprechenden Produktionsanlagen
sind sehr komplex aufgebaut und die eingesetzten Methoden der Trennung, Zerkleinerung
und Verrottung des Materials kénnen sich im Detail unterscheiden. Die Eigenschaften des
Endprodukts werden von diesem Prozess wesentlich beeinflusst. Ahnlich wie bei Boden ist
die Einteilung des MBA-Materials in Gruppen notig. Auch die zutreffende Beschreibung des
Zustands ist sinnvoll, da die Eigenschaften neben der Zusammensetzung auch von der Dich-
te und dem Wassergehalt abhéngen.

Da die Korngrdl3enverteilung, speziell der Anteil der groben Fraktion, einen wesentlichen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des MBA-Materials hat, ist die Kenntnis dieses
Klassifikationsmerkmals fiir Vergleichszwecke wichtig. Der maximale Korndurchmesser wird
durch die Absiebung in der mechanischen Behandlungsstufe und der mechanischen Nach-
behandlung bestimmt. Die biologische Behandlung beeinflusst dagegen auch die Kornvertei-



lungskurve insgesamt. Mit zunehmender Rottedauer nimmt nach [1] der Anteil der Kornfrak-
tion < 20 mm zu. In Abbildung 3 sind beispielhaft Sieblinien von Material der MBA Luneburg
mit unterschiedlicher Rottedauer sowie von Grobsand und Kies 8/16 dargestellt. Es ist der
Einfluss der Behandlungsdauer auf die Kornverteilung des MBA Materials zu erkennen.

100 4 R
[ —e—pusiag ] 7l
| oo 8 Woshen
| =« Einlrag

—i— Rollequt < 40 mm
70 4| ok cKies @18
v« Grobsand

a0 4

[+
=]
i

B v —|

B0 4

a0 4

40

A0 -

Antail in Gaw.-% (Bazug: TS)

20 o

slebschnltt In mm

Abbildung 3: KorngréfZenverteilung von MBA-Material und von Grobsand und Kies [1]

2.2 Grundlagen der Verdichtungskontrolle

Die Verdichtung von MBA-Material ist vom Wassergehalt abhangig und unterliegt prinzipiell
ahnlichen Gesetzmaligkeiten wie mineralische Boéden. Proctorversuche nach DIN 18127 [4]
lassen sich als Grundlage der Beschreibung des Verdichtungsverhaltens auch fur MBA-
Material einsetzen. Der Verlauf der Proctorkurve und die Proctorkennwerte sind fir ein Mate-
rial charakteristisch und kénnen u. U. fur die Klassifizierung genutzt werden. Proctordichte
und der Proctorwassergehalt von MBA-Materialien streuen relativ weit.

In der Abfallwirtschaft wird der Wassergehalt im Gegensatz zur Bodenmechanik haufig als
Massenanteil bezogen auf die Feuchtmasse (Feuchtsubstanz FS) angegeben. In der Praxis
werden Einbautrockendichten von 1,0 bis 1,2 g/cm3 erreicht. Ublich ist der Einbau des MBA
Materials mit einem Wassergehalt auf der trockenen Seite [9], [10] der Proctorkurve. Dies
wird empfohlen, um mogliche Niederschlage wahrend des Einbaus kompensieren und das
Auftreten von Porenwasserdriicken vermeiden zu kdénnen.

2.3 Zusammendrickbarkeit

Wird ein Material einer Belastung durch Druckspannungen ausgesetzt, fihrt dies zu einer
Volumenabnahme. Bei mineralischen Bdden beruht diese Zusammendriickung praktisch
vollstandig auf der Verringerung des Porenraums. Demgegeniber ist bei MBA Material die
Kompressibilitat der einzelnen ,Partikel” nicht vernachlassigbar, so dass sich die Volumen-
abnahme aus der Abnahme des Porenraums und der Zusammendrickung der festen Abfall-
bestandteile zusammensetzt [8]. Vor allem die Grobfraktion von MBA-Material enthalt einen
grolRen Anteil an komprimierbaren Kunststoffen, was die Zusammendrtickung beeinflusst.



Experimentell lasst sich die Zusammendriickbarkeit am einfachsten im Odometerversuch
untersuchen. Es wird bei diesem Versuch eine zylindrische Probe, deren radiale Verformun-
gen durch einen Ring behindert werden, vertikal belastet und die Verformungen in Abhan-
gigkeit der Belastung und der Zeit werden gemessen [14]. Die Auswertung der Druck-
Setzungs-Linie liefert den Steifemodul Es gemafl? Gl. 1.1 und die Auswertung der Zeit-
Setzungs-Kurven liefert Kennwerte, mit denen die Konsolidation und das Kriechverhalten
des Materials beschrieben werden kann.

2.4 Scherfestigkeit
Die Grundlage der Quantifizierung der Scherfestigkeit ist das Mohr-Coulombsche Bruchkrite-
rium mit den Parametern Reibungswinkel ¢, der Kohasion ¢ und gegebenenfalls dem Dila-

tanzwinkel y. Aufgrund von faserartigen Anteilen kommt es bei Abfall zu einem Beweh-
rungseffekt, der den Scherwiderstand erhéht.
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Abbildung 4: Scherfestigkeit von Abfall

In der Abfallwirtschaft wird dafiir der Zugspannungswinkel £ als zusatzlicher Parameter ein-
gefuhrt [11]. Mit diesem lasst sich die Zugfestigkeit des Abfalls erfassen. In

Abbildung 4 ist das entsprechende Festigkeitsmodell dargestellt. Die Hohe des Zugspan-
nungswinkels wird durch den Anteil und die Beschaffenheit der faserartigen Elemente be-
stimmt. Infolge der mechanisch-biologischen Behandlung des Abfalls werden diese Anteile
allerdings deutlich reduziert, was mit einer Abminderung des Zugwinkels einhergeht. Bei Ab-
siebung der groben Bestandteile auf einen Siebschnitt <60 mm geht der Zugwinkel gegen
null. Nach [8] ist davon auszugehen, dass dies bei den meisten zukiinftigen MBA Materialien
so sein wird, d. h. der Zugspannungswinkel ¢ darf hier vernachlassigt werden und das
Bruchkriterium geht tber in das klassische Mohr-Coulomb-Modell.



3 Ergebnisse der Untersuchungen an MBA Material Cro-
ern

3.1 Klassifizierung, KorngréRenverteilung

Die mittels Trockensiebungen [3] ermittelte KorngréRenverteilung des MBA Materials Cro-
bern ist in Abbildung 5 dargestellt. Anhand der Sieblinie kann eine Benennung und Klassifi-
zierung des Materials in Anlehnung an die bautechnische Vorgehensweise erfolgen. Der
Feinkornanteil (d < 0,063 mm) liegt bei 1,3 % und damit unter der 5 %-Grenze, weshalb das
Material als nichtbindig einzustufen ist. Nach den PartikelgroRen ware das Material ein Kies,
grobsandig, schwach mittelsandig (G, gs, ms’). Aufgrund der Ungleichférmigkeitszahl von

U > 6 und der Krimmungszahl Cc < 1 ist das MBA-Material hinsichtlich der Bodengruppe als
intermittierend gestuft einzuordnen. Inwieweit sich diese Klassifizierungsparameter fur die
naherungsweise Angabe der Berechnungskennwerte nutzen lassen, kann nur durch die
Sammlung von Erfahrungen mit unterschiedlichen MBA-Materialien untersucht werden.
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Abbildung 5: KorngréRenverteilung (Sieblinie) des MBA Materials Crébern
3.2 Verdichtungsverhalten
3.2.1 Proctordichte

Zur Ermittlung der Proctordichte wurden zwei Versuche an Material mit einem Grof3tkorn von
31,5 mm im B-Proctorzylinder mit einem Innendurchmesser von 150 mm durchgefiuhrt [4]. Es
wurden pro Versuch funf Proben mit unterschiedlichen Wassergehalten in drei Lagen einge-
baut, die mit jeweils 22 Schlagen und einem Fallgewicht von 4,5 kg verdichtet wurden. Im
Anschluss ist die Dichte und der Wassergehalt bestimmt worden. Die Ergebnisse sind in Ta-
belle 1 dargestellt und die Proctorkurven befinden sich in Abbildung 6. Auffallend ist der un-
terschiedliche Verlauf der Kurven und die unterschiedliche Streubreite.

Tabelle 1: Zusammenfassung der Ergebnisse der Proctorversuche

Versuch Proctorwassergehalt Proctordichte
Nr. W [] per [glcm?]
1 0,33 1,11
2 0,33 1,08




3.2.2 Einbaudichtein situ

Zur Untersuchung des Verdichtungsverhaltens in situ sind auf der Zentraldeponie Crdbern
Testfelder angelegt und beprobt worden. Diese wurden vor dem Beflllen, unmittelbar nach
Einbau des Materials und nach 7 Tagen geodétisch eingemessen. Zur Feststellung der loka-
len Dichte des MBA Materials sind auRerdem Proben mit dem Densitometerverfahren (Was-
serersatzmethode) entnommen worden, wobei der Durchmesser der Entnahmeform 45 cm
betrug. Tabelle 2 enthalt die gemittelten Einbaudichten bei unterschiedlichen Verdichtungs-
geraten.

Tabelle 2: Ergebnisse der Einbauversuche im Testfeld

Verdichtungsgeréat Wassergehalt Dichte Trockendichte
w [-] plglcm®] | pq [g/cm?]
Planierraupe 0,30 1,40 1,08
Kompaktor 0,31 1,47 1,13
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Abbildung 6: Proctorkurven des MBA Materials Crébern

Beim Einbau mit dem Kompaktor wurde die groRere Dichte erzielt. Mit der Annahme eine
Korndichte von ps=1,80 g/cm3 ergibt sich eine rechnerische Dichte bei Sattigung von 1,48
bzw. 1,50 g/cm3.

3.3 Wasserdurchlassigkeit

Die Wasserdurchlassigkeit des MBA-Materials Crobern wurde im Labor an sechs gestorten
Proben mit unterschiedlichem Grof3tkorn (4 mm und 10 mm) untersucht. Zur Herstellung der
Probekorper wurde das Material in einem Proctorgerat unter Verwendung eines A-Zylinders
in drei Lagen eingebaut und mit mit je 25 Schlagen verdichtet. Die Bestimmung der Durch-
lassigkeit erfolgte anschlieRend bei einem konstanten hydraulischen Gefélle von i=30, wobei
die Durchstromung von unten nach oben stattfand. Es wurde solange durchstromt, bis ein
konstanter Durchfluss festgestellt werden konnte.



Tabelle 3: Ergebnisse der Durchléassigkeitsversuche

| GroBtkorn | Anfangswasser- | Anfangstrocken- Durchlassigkeits- | Durchlassigkeitsbe-
z dmax [MmM] gehalt wa [-] dichte pya [g/cm?3] beiwert kyo [mM/s] iwert Koo [M/s]
1 4 0,38 0,93 8,0-10"° 1,0-10°
2 4 0,41 0,88 5,7 .10 7,4.10"°
3 4 0,38 0,89 6,810 8,810
4 4 0,38 0,90 8,3.10™% 1,1-10°
5 10 0,34 0,98 7,9.10% 1,0-10°
6 10 0,34 0,97 6,7 - 10 8,710

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Versuche dargestellt. Die ermittelten Durchlassigkeits-
beiwerte liegen im Mittel bei ca. 7-10"° m/s. Dies entspricht einem ,sehr schwach durchléssi-
gen“ Material [5]. Nur bei mineralischen Béden mit hohem Feinkornanteil sind diese geringen
Durchlassigkeiten zu erwarten.

Die Bezeichnungen kio bzw. k20 in Tabelle 3 bedeuten den Durchléassigkeitsbeiwert bei einer
Temperatur von 10°C bzw. 20°C. Innerhalb des abgelagerten MBA-Materials kommt es in-
folge restlicher chemischer Prozesse zu einer Warmeentwicklung, was mit einem Anstieg der
Wassertemperatur einhergeht. Die Annahme des ke2o-Werts ist demnach zumindest wahrend
der restlichen Rotteprozesse realistischer.

3.4 Einaxiale Druckfestigkeit

Zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit wurden insgesamt 15 einaxiale Druckversu-
che an MBA-Material durchgefiihrt. Die Probenabmessungen entsprechen hinsichtlich des
Verhaltnisses der Probenhdhe ha zu Probendurchmesser da nicht immer den Empfehlungen
der DIN 18136 [6] von ha/da=2. In Tabelle 4 sind die Randbedingungen und Ergebnisse der
einzelnen Versuche angegeben.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die durchgefiihrten einaxialen Druckversuche

Ver- | GroRt- | Belastungsge- | Anfangs- | Druckfestig- | Axiale Ver- | Ver- Verfomungs-
such | korn schwindigkeit dichte pa | keit qukorr formung ¢ | haltnis | modul E,
[mm] v [mm/min] [g/cm3] [kN/m?] [%0] h/d [-] [KN/m?]
1 4 1,30 1,36 76,32 4,01 1,30 3781
2 4 1,25 1,46 62,02 2,86 1,30 3372
3 4 1,30 1,24 93,64 9,33 1,30 2416
4 4 1,30 1,47 62,40 2,62 1,30 3461
5 10 1,30 1,40 115,78 19,51 1,30 2633
6 60 0,40 1,55 90,32 16,59 2,00 815
7 60 2,00 1,54 172,23 16,40 2,00 1327
8 16 2,00 1,57 99,84 10,31 2,00 1163
9 16 2,00 1,56 168,82 8,43 2,00 2553
10 16 2,00 1,57 188,28 8,562 2,00 2599
11 16 2,00 1,56 139,78 9,72 2,00 1710
12 16 2,00 1,48 136,62 9,60 2,00 1782
13 16 2,00 1,39 91,86 8,77 2,00 1238
14 16 2,00 1,32 68,71 8,65 2,00 948
15 16 2,00 1,44 204,02 8,56 2,00 2855




Abbildung 7: Ergebnisse von einaxialen Druckversuchen
3.5 Scherfestigkeit

3.5.1 Rahmenscherversuche

Zur Bestimmung der Scherparameter von MBA-Material wurden Grof3rahmenscherversuche
(100 cm x 100 cm) durchgefiihrt. Es wurde dafiir Material mit der Kérnung 0 - 60 mm ver-
wendet. Die Vorschubgeschwindigkeit v wurde mit 10 mm/h in Anlehnung an die GDA-
Empfehlungen [13] gewahlt. Bei der Auswertung ist der veranderliche Wassergehalt berick-
sichtigt worden. Dazu wurden die Versuche in zwei Versuchsreihen unterteilt.

In Abbildung 8 sind die Scherspannungs-Scherweg-Diagramme und in Abbildung 9 die
Scherspannungs-Normalspannungs-Diagramme fiir beide Versuchsreihen dargestellt.
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Abbildung 8: Mobilisierung der Scherfestigkeit im Rahmenscherversuch

Aus den t-s-Diagrammen ist ersichtlich, dass bei einem Grol3teil der Versuche kein klarer
Bruch erkennbar ist, die Scherspannung also bis zum Ende des maximalen Scherwegs von
95 mm ansteigt. Alle Proben wurden mit einer Dichte p= 1,31 g/cm? eingebaut, woraus sich



die mittleren Trockendichten ps= 0,93 g/cm? bei Versuchsreihe 1 und 0,96 bei Versuchsreihe
2 ergeben.
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Abbildung 9: Ergebnisse der Scherversuche, Scherspannung gegen Normalspannung

Wahrend der Reibungswinkel ¢ bei beiden Versuchsreihen annédhernd konstant ist, kann bei
der Versuchsreihe 2, die einen geringeren mittleren Wassergehalt aufweist, eine etwas ho-
here Kohasion festgestellt werden (siehe Abbildung 9).

Die Durchfuihrung der Versuche erfolgte bei Normalspannungen bis 75 kN/m2. Auf einer De-
ponie sind Auflasten in Grél3enordnungen zu erwarten, die sehr viel héhere Normalspannun-
gen erzeugen. In [1] ist in den Anforderungen zur Bestimmung der Festigkeit von Abfallen
geregelt, dass die einzustellenden Laststufen die auftretenden Vertikalspannungen im Depo-
niekorper umfassen mussen. Beim Mohr-Coulombschen Bruchkriterium wird von einem line-
aren Zusammenhang zwischen der Scherspannung 7 und der Normalspannung o ausge-
gangen, so dass die Parameter Reibungswinkel und Kohasion unabhangig vom Spannungs-
niveau sind.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Ergebnisse der Scherversuche

Parameter Schergerade 1 Schergerade 2
Wassergehalt [-] 0,41 0,36
Dichte [g/cm3] 1,31 1,31
Reibunswinkel [°] 37,5 37,0
Kohasion [kKN/m?] 16,1 22,1

3.5.2 Triaxialversuche

Triaxialversuche ermdglichen die Untersuchung des Spannungs-Dehnungs-Verhaltens unter
radialsymetrischen Spannungszustanden. Mit dieser Versuchstechnik ist es aul3erdem mdog-
lich, die Porendriicke zu kontrollieren. An dem MBA-Material ist ein Triaxialversuch als kon-
solidierte, undrainierte Versuche (CU) durchgefiihrt worden. Dafir wurde das Material auf ein
Grofdtkorn von 10 mm abgesiebt. Zur Vermeidung von Beschadigungen der Gummihulle
mussten aul3erdem die vorhandenen Glasscherben entfernt werden. Da die Probenherstel-




lung sehr aufwendig ist, wurden alle drei Belastungsstufen des Versuchs an einer Probe
durchgefuhrt (Mehrstufenversuch). Nach Abschluss der Konsolidationsphase wurde das Ab-
scheren eingeleitet, wobei der Vorgang vor Eintreten des Bruchs unterbrochen und die Pro-
be unter der nachsten Belastungsstufe erneut konsolidiert wurde. Es sind drei Spannungsni-
veaus (Laststufen) untersucht worden. Erst bei der letzten (dritten) Abscherphase wurde die
Probe vollstéandig abgeschert. Die Ergebnisse sind fiir verschiedene Dehnungen in Tabelle 6
dargestellt.

Tabelle 6: Scherparameter aus Triaxialversuche

Dehnung [%0] Reibungswinkel [°] Kohasion [KN/mZ2]
3,5 40,9 8,5
7 49,6 3,1

3.6 Kompressionsversuche

Das Last-Verformungsverhalten des MBA-Materials wurde mit Kompressionsversuchen in
einem GrofRddometergerat untersucht.

Tabelle 7: Ergebnisse der Kompressionsversuche bei Erstbelastung

Parameter Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3
W [-] 0,31 0,258 0,293

paa [g/cm?3] 0,57 0,62 0,61

Es100 [KN/m?] 581 698 804

Es200 [KN/M?] 1434 1201 1232

Es400 [KN/m?] 2106 2328 2367

Esgoo [KN/m?] 5520 4974 -

Die Proben sind dafir mit Anfangswassergehalten von w,= 25,8 % bis w,= 31 % locker ge-
schuittet eingebaut worden. Aus der Auftragung des Steifemoduls Es in Abhangigkeit von der
Normalspannung o auf lassen sich die Steifemodulparameter des empirischen Stofgesetzes
nach Ohde (siehe Gl. 1.1) bestimmen. Die Ergebnisse fir die Erstbelastung sind in Tabelle 7
angegeben.

3.7 Spannungsabhangige Dichte

Neben den Kompressionsversuchen im Odometer wurde die Abh&ngigkeit der Dichte von
der Normalspannung bei unterschiedlichen Wassergehalten ermittelt. Dadurch ist es mog-
lich, die Neigung von abgelagerten MBA-Material zur Zusammendriickung bei Anderung der
Auflast oder Anderung des Wassergehalts zu beurteilen. Diese Aussagen sind insbesondere
wahrend des Betriebs von Deponien wichtig.

Zur Ermittlung der spannungsabhéngigen Dichte sind mehrere Teilversuche mit unterschied-
lichem Wassergehalt erforderlich. Die Versuche wurden an MBA-Material mit einem Sieb-
schnitt von 0-60 mm Crdbern durchgefiihrt. Nach gezielter Einstellung des Wassergehalts ist
das MBA-Material in einen Proctortopf C locker geschiittet eingebaut worden. Anschlie3end
wurde die Auflast Uber eine gelochten Metallplatte aufgebracht. Die seitliche Ausdehnung ist
wie im Odometerversuch behindert, eine Entwasserung des Materials nach oben ist moglich.
Nach Bestimmung der Ausgangshéhe ha wurden die Laststufen (25, 50, 100, 200, 400, 800
kN/m2) aufgegeben und die Setzungen nach Erreichen der jeweiligen Auflastspannung abge-



lesen. Die Zeitabhéangigkeit der Setzungen wurde nicht bertcksichtigt. Die Setzungen wur-
den direkt nach Auftragen der Spannung abgelesen und entsprechen demnach den An-
fangssetzungen, wie sie auf einer Deponie nach der Uberfahrt mit einem Verdichtungsgerat,
z.B. einem Kompaktor, entstehen. Der Kompaktor verursacht eine Auflastspannung von ca.
300 kN/m?. Bei einem zu hohen Wassergehalt kommt unter diesen Spannungen bereits zu
einer Vernassung, wodurch die Befahrbarkeit verringert wird. Die festgestellten Hebungen
des Versuchsmaterials bei Entlastung deuten auf teilweise elastische Eigenschaften hin.
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Abbildung 10: Spannungsabhangige Dichte, Darstellung im Koordinatensystem 1-n=p4/ps ; Nyw=W pg/pw

4 Zusammenfassung, Ausblick

Im Rahmen des hier vorgestellten Projekts werden die bodenmechanischen Eigenschaften
von MBA-Material untersucht. Die vorliegenden Ergebnisse lassen eine zahlenméfiige Be-
schreibung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des MBA-Materials von der
Zentraldeponie Crobern zu. Es ist vorgesehen, die Erfahrungen bei der Untersuchung und
der Bewertung der Ergebnisse in Empfehlungen zusammenzufassen und zu einem spéateren
Zeitpunkt komplett zu veroffentlichen. Mit den Modellen, die entwickelt worden sind, ist es
auch mdoglich, den Einfluss der Teilsattigung und der Stromungs- und Verformungsprozesse
zu bertcksichtigen.

Auf der Grundlage der nunmehr vorliegenden, abgesicherten Kenntnisse zu den Material-
kennwerten und Lastannahmen, werden gegenwartig rechnerische Untersuchungen zur
Prognose der Standsicherheit und der Verformbarkeit durchgefuhrt. Dafur wird neben ande-
ren, klassischen Programmen, auch die FEM benutzt. Fir die Simulationen mit dem FEM-
Programm PLAXIS missen geeignete Stoffgesetze ausgesucht und die Kennwerte auf
Grundlage der Versuchsergebnisse neu bestimmt werden. Die Berechnungen stehen kurz
vor dem Abschluss. Auch hiertiber wird in einer spateren Verdoffentlichung berichtet.
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