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Abstract

The result of the mechanical and biological treatment of waste is a hew material with
special mechanical and hydraulic properties. Landfills of treated waste are similar to
earth construction, like dams. To ensure the safety and the serviceability of the con-
struction it is necessary to use calculation methods like slope stability and settlement
analysis. These methods are well developed for soil mechanical proposes. An important
requirement is the knowledge of the stress-strain and hydraulic behavior of the material.
Different soil mechanical constitutive concepts were combined and a new concepts was
developed. It is important to understand the mean influences on the behavior of the
treated waste. For this reason an extensive investigation program was planed and rea-
lized with in situ and laboratory test. This paper presents the results of these tests and
the first conclusions. It gives an overview about the problems and the solutions.

Zusammenfassung

Deponien sind Bauwerke, deren Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit rechnerisch
nachzuweisen ist. Dies betrifft den Endzustand aber auch alle Zwischen- und Bauzu-
stande. Fur diese Nachweise mussen die Eigenschaften der Baustoffe durch Stoffge-
setze beschrieben und die erforderlichen Kennwerte bereitgestellt werden. Mit der Ab-
lagerung von mechanisch-biologisch aufbereitetem Abfall wird seit einigen Jahren ein
neuartiges Material benutzt, dessen Eigenschaften u.a. von der Art der Herstellung und
der Einbautechnologie abhangen. In diesem Beitrag werden Ergebnisse von Untersu-
chungen zur Beurteilung von MBA Material der Zentraldeponie Crébern vorgestellt. Dies
umfasst Laborversuche und Ergebnisse von Standsicherheits- und Verformungsbe-
rechnungen.
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1  MBA-Material, Untersuchungen an MBA-Material Cro-
bern

Nach der "Verordnung uber die umweltvertragliche Ablagerung von Siedlungsabfallen”
(Abfallablagerungsverordnung) [AbfAblv, 2001] ist die Ablagerung von unbehandeltem

Abfall seit Juni 2005 nicht mehr zul&ssig. Die mechanisch biologische Abfallbehandlung
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(MBA) von Siedlungsabfallen stellt ein Behandlungsverfahren dar, mit dem die
Einhaltung der vorgegebenen Grenzwerte mdglich 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 fuhrt die Abfallbehandlung zu héheren Dichten, Verrin-
gerung der Wasserdurchlassigkeit, sowie einer veranderten Scherfestigkeit. Mittels bo-
denmechanischer Untersuchungen kénnen die Eigenschaften des MBA-Materials ermit-
telt und anschlieRend auf praktische Problemstellungen angewandt werden. Da es
deutschlandweit eine Vielzahl unterschiedlicher MBA-Anlagen gibt, sind auch die Ei-
genschaften des neuen Materials 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 Untersuchun-
gen zur Definition eines zeitabhangigen Stoffmodells zur Quantifizierung und Uberwa-
chung der Einbauparameter von MBA-Material“ wurden gezielt die Stoffeigenschaften
des MBA-Materials der Deponie Crobern durch Labor- und Felduntersuchungen ermit-
telt. Hierdurch lasst sich das Material hinreichend genau beschreiben. Im Ergebnis die-
ses Forschungsvorhabens soll ein Stoffmodell entwickelt werden, das die zahlenmalige
Beschreibung des Verhaltens von MBA-Material der Deponie Crébern ermdglicht. An
diesem Projekt sind neben dem Projektpartner | (Zentrum fir angewandte Forschung
und Techologie ZAFT e.V.), der die theoretischen Arbeiten und ausgewahlte Versuche
zur Bestimmung der Scherfestigkeit und der hydraulischen Eigenschaften ausfihrt, die
Projektpartner Il (GGB Gesellschaft fir Geomechanik und Baumeftechnik mbH, Es-
penhain) und Projektpartner 1l (FCB Fachbiro fir Consulting und Bodenmechanik
GmbH, Espenhain) beteiligt.

Im Folgenden werden Ergebnisse von Laborversuchen mitgeteilt und es werden erste
Schlussfolgerungen abgeleitet, wobei bei einigen Kennwerten und Versuchen auf die
Darstellungen in [Engel et al., 2007] verwiesen wird.

2  Stoffgesetze und Kennwerte fir MBA-Material

2.1 Klassifizierung, KorngréR3enverteilung

Die mittels Trockensiebungen [DIN 18123, 1996] ermittelte KorngréRenverteilung des
MBA Materials Crobern ist in Abbildung 1 dargestellt. Anhand der Sieblinie kann eine
Benennung und Klassifizierung des Materials in Anlehnung an die bautechnische Vor-
gehensweise erfolgen. Der Feinkornanteil (d < 0,063 mm) liegt bei 1,3 % und damit un-
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ter der 5 %-Grenze, weshalb das Material als nichtbindig einzustufen ist. Nach den Par-
tikelgré3en 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. In-
wieweit sich diese Klassifizierungsparameter fur die naherungsweise Angabe der Be-
rechnungskennwerte nutzen lassen, kann nur durch die Sammlung von Erfahrungen mit
unterschiedlichen MBA-Materialien untersucht werden.

Schlammkorn Siebkorn

Schiuffkorn Sandkorn Kieskom
Ton Steine
Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grab- Fein- Mittel- Grob-

100
90 /

. F

70

60

50

40
a0 /‘

. i

—4._’___.4’
0 L I | e RN | L
0.001 0.002 0.006 0.0 0.02 0.06 01 0.2 0.6 1 2 [ 10 20 &0 100

Korndurchmesser d in mm

Massenanteilk der Komer < din % der Gesamtmenge

Abbildung 1  KorngréRRenverteilung (Sieblinie) des MBA-Materials Crobern

2.2 Untersuchung zur Wassergehaltsbestimmung

Nach DIN 18121 Teil 1 erfolgt die Wassergehaltsbestimmung durch Trocknung des Ma-
terials bis zur Massenkonstanz bei einer Temperatur von 105 °C im Trockenschrank.
Der Wassergehalt ist definiert als Verhaltnis von dem im Boden vorhandenen Wasser
m,,, das bei dieser Temperatur verdampft, zur Masse der trockenen Probe mg.

w=—*% (1.1)

Der in der DIN 18121 festgeschriebene Stand der Technik gilt fir mineralische Béden
und setzt bestimmte Anforderungen an die Mindestprobenmenge und die Herstellung
reprasentativer Teilproben. Es wird darauf hingewiesen, dass bei Boden die organische
Bestandteile enthalten, eine Verfalschung des Ergebnisses eintritt. Ursache daflr sind
chemische Prozesse wie Oxidation oder andere Reaktionen. Aus diesem Grunde wur-
den im Rahmen des Versuchsprogramms an dem MBA-Material zunachst Untersu-
chungen zur Bestimmung des Wassergehalts durchgefuhrt. Durch Bestimmung der
Trockenmasse nach Ofentrocknung bei unterschiedlichen Temperaturen sollten Hin-
weise auf den Einfluss der Temperatur festgestellt werden. Die Versuche wurden tber

Abfallforschungstage 2008  www.wasteconsult.de



4 Anwendung geotechnischer Modelle bei mechanisch biologisch aufbereitetem Abfall

einen langeren Zeitraum fortgesetzt und sind fir 105°C in Abbildung 3 und fir 60°C in
Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2  Ergebnisse zur Wassergehaltsbestimmung bei 60°C
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Abbildung 3  Ergebnisse zur Wassergehaltsbestimmung bei 105°C

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die Trocknung bei 60 °C einen etwas niedri-
geren Wassergehalt und eine langsamere Abnahme der Masse ergibt als bei 105°C.
Eine naherungsweise Massenkonstanz war bei beiden Temperaturen nach spatestens
24 Stunden festzustellen. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Bestimmung
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des Wassergehalts nach 48 Stunden bei 60 °C zu ahnlichen Ergebnissen fihrt wie bei
105 °C nach 24 Stunden.

2.3 Verdichtungsverhalten

2.3.1 Proctordichte

Zur Ermittlung der Proctordichte wurden zwei Versuche an Material mit einem Grof3t-
korn von 31,5 mm im B-Proctorzylinder mit einem Innendurchmesser von 150 mm
durchgefuhrt [DIN 18127, 1997]. Es wurden pro Versuch funf Proben mit unterschiedli-
chen Wassergehalten in drei Lagen eingebaut und mit jeweils 22 Schlagen und einem
Fallgewicht von 4,5 kg verdichtet. Im Anschluss ist die Dichte und der Wassergehalt
bestimmt worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 und in Abbildung 4 dargestellt. Auf-
fallend ist der unterschiedliche Verlauf der Kurven und die unterschiedliche Streubreite.

Tabelle 1 Zusammenfassung der Ergebnisse der Proctorversuche

Versuch Proctorwassergehalt Proctordichte
Nr. Wer [-] Per [g/cm3]
0,33 1,11
2 0,33 1,08
Proctorversuche
—+—Proctorversuch 1  —#—Proctorversuch 2 ——Séttigungslinie
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Abbildung 4  Proctorkurven des MBA-Materials Crébern
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2.3.2 Einbaudichte in situ

Zur Untersuchung des Verdichtungsverhaltens in situ sind auf der Zentraldeponie Cro-
bern Testfelder angelegt und beprobt worden. Diese wurden vor dem Befullen, unmit-
telbar nach Einbau des Materials und nach 7 Tagen geodatisch vermessen. Zur Fest-
stellung der lokalen Dichte des MBA Materials sind aul3erdem Proben mit dem Densi-
tometerverfahren (Wasserersatzmethode) entnommen worden, wobei der Durchmesser
der Entnahmeform 45 cm betrug. Tabelle 2 enthalt die gemittelten Einbaudichten bei
unterschiedlichen Verdichtungsgeraten.

Tabelle 2 Ergebnisse der Einbauversuche im Testfeld

Verdichtungsgerat | Wassergehalt Dichte Trockendichte
w[] plg/cmd] pa [g/cm?]

Planierraupe 0,30 1,40 1,08

Kompaktor 0,31 1,47 1,13

Beim Einbau mit dem Kompaktor wurde die groRere Dichte erzielt. Mit der Annahme
eine Korndichte von ps=1,80 g/cm?3 ergibt sich eine rechnerische Dichte bei Sattigung
von 1,48 bzw. einer Dichte von 1,50 g/cms.

2.4 Wasserdurchlassigkeit

Die Wasserdurchlassigkeit des MBA-Materials Crobern wurde im Labor an sechs ge-
stdrten Proben mit unterschiedlichem Grof3tkorn (4 mm und 10 mm) untersucht. Zur
Herstellung der Probekdrper wurde das Material in einem Proctorgerat unter Verwen-
dung eines A-Zylinders in drei Lagen eingebaut und mit 25 Schlégen je Lage verdichtet.
Die Bestimmung der Durchlassigkeit erfolgte anschlieRend bei einem konstanten hyd-
raulischen Gefalle von i=30, wobei die Durchstromung von unten nach oben stattfand.
Es wurde solange durchstromt, bis ein konstanter Durchfluss festgestellt werden konn-
te.

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Versuche zusammengestellt. Die ermittelten
Durchlassigkeitsbeiwerte liegen im Mittel bei ca. 7-10° m/s. Dies entspricht einem
»sehr schwach durchléassigen* Material [DIN 18130-1, 1998]. Nur bei mineralischen Bo6-
den mit hohem Feinkornanteil sind diese geringen Durchlassigkeiten zu erwarten.

Die Bezeichnungen kio bzw. k2o in Tabelle 3 bedeuten den Durchlassigkeitsbeiwert bei
einer Temperatur von 10°C bzw. 20°C. Innerhalb des abgelagerten MBA-Materials
kommt es infolge chemischer Prozesse zu einer Warmeentwicklung, was mit einem
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Anstieg der Wassertemperatur einhergeht. Die Annahme des kzo-Werts ist demnach
zumindest wahrend der restlichen Rotteprozesse realistischer.

Tabelle 3 Ergebnisse der Durchlassigkeitsversuche

Nr. Grofit- Anfangswas- Anfangstro- Durchlassig- Durchlassig-
korn dvax | sergehalt wa | ckendichte pga | keitsbeiwert kip | keitsbeiwert ko
[mm] [-] [g/cm3] [m/s] [m/s]
1 4 0,38 0,93 8,010 1,0-10°
2 4 0,41 0,88 5,710 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 7,910 1,0-10°
6 10 0,34 0,97 6,7 - 10 8,7-10"°
7 10 0,24 0,97 7,8-10° 1.0 -10°
8 4 0,492 0,80 4,1-10° 54-10™
9 10 0,251 0,96 6,6 - 10°® 8,5-10°
10 4 0,557 0,90 1,5-101° 2,010
11 4 0,568 0,90 1,4-10"° 1,8 -10™°
12 4 0,46 1,02 1,5-101° 1,9-10"°
13 4 0,46 1,01 4810 6,2-10™
14 4 0,48 1,00 9,9.10™ 1,3-10™

In Abbildung 5 ist die zeitliche Entwicklung des Durchlassigkeitsbeiwerts grafisch dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen ist hierbei die Abhangigkeit der Durchlassigkeit von den
Einbauparametern. Die zwei gemessenen Durchlassigkeiten im Bereich von ca. 1.107
m/s sind auf den geringen Wassergehalt beim Einbau zurtckzufihren.
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Abbildung 5 Ergebnisse der Durchlassigkeit

2.5 Rahmenscherversuch

Die Bestimmung der Scherparameter des MBA-Materials erfolgte durch Grol3rahmen-
scherversuche (100 cm x 100 cm). Dafur ist der Anteil des Materials mit der Kérnung O -
60 mm verwendet worden. Die Vorschubgeschwindigkeit v wurde mit 10 mm/h in An-
lehnung an die GDA-Empfehlungen [GDA-Empfehlungen, 1997] gewahlt. Bei der Aus-
wertung ist der veranderliche Wassergehalt beriicksichtigt worden. Dazu wurden die
Versuche in zwei Versuchsreihen unterteilt.

In Abbildung 6 sind die Scherspannungs-Scherweg-Diagramme und in Abbildung 7 die
Scherspannungs-Normalspannungs-Diagramme flir beide Versuchsreihen dargestellt.
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Abbildung 6 Mobilisierung der Scherfestigkeit im Rahmenscherversuch
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Abbildung 7 Ergebnisse der Scherversuche, Scherspannung gegen Normalspannung

Aus den t-s-Diagrammen ist ersichtlich, dass bei einem Grof3teil der Versuche kein kla-
rer Bruch erkennbar ist, die Scherspannung also bis zum Ende des maximalen Scher-
wegs von 95 mm ansteigt. Alle Proben wurden mit einer Dichte p= 1,31 g/cm? einge-
baut, woraus sich die mittleren Trockendichten pg= 0,93 g/cm? bei Versuchsreihe 1 und
0,96 bei Versuchsreihe 2 ergeben.

2.6 Spannungsabhéangige Dichte

Bei Belastung eines zunéchst locker geschiitteten Bodens oder eines anders kérnigen
locker gelagerten Materials kommt es bei der statischen Belastung der Probe zu einer
Verdichtung. Wie grof3 die Dichte nach Lastaufbringung ist, hangt unter anderem vom
Boden, der Anfangsdichte und dem Wassergehalt ab. Der Zusammenhang zwischen
der Auflastspannung und der Dichte wird hier als ,Spannungsabhangige Dichte" be-
zeichnet und zur Charakterisierung des Materialverhaltens benutzt. Die Abhangigkeit
der Dichte von der Normalspannung bei unterschiedlichen Wassergehalten lasst sich
mit der spannungsabhangigen Dichte beschreiben und ist typisch fur ein Material. Da-
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durch ist es moglich, das Setzungsverhalten von abgelagertem MBA-Material bei Ande-
rung der Auflast oder Anderung des Wassergehalts zu beurteilen. Diese Aussagen sind
insbesondere wahrend des Betriebs von Deponien wichtig.

Zur Ermittlung der spannungsabhéangigen Dichte sind mehrere Teilversuche mit unter-
schiedlichem Wassergehalt erforderlich. Die Versuche wurden an MBA-Material mit ei-
nem Siebschnitt von 0-60 mm durchgefihrt. Nach gezielter Einstellung des Wasserge-
halts ist das MBA-Material in einen Proctortopf C locker geschittet eingebaut worden.
Anschliel3end wurde die Auflast Gber eine gelochte Metallplatte aufgebracht. Die seitli-
che Ausdehnung ist wie im Odometerversuch behindert, eine Entwasserung des Mate-
rials nach oben ist moglich. Nach Bestimmung der Ausgangshthe ha wurden die Last-
stufen (25, 50, 100, 200, 400, 800 kN/m?) aufgegeben und die Setzungen nach Errei-
chen der jeweiligen Auflastspannung abgelesen. Die Setzungen wurden direkt nach
Auftragen der Spannung abgelesen und entsprechen demnach den Anfangssetzungen,
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 es unter diesen Spannungen bereits
zu einer Vernassung, wodurch die Befahrbarkeit verringert wird. Die festgestellten He-
bungen des Versuchsmaterials bei Entlastung deuten auf teilweise elastische Eigen-
schaften hin.

Festmasse
1.0 -

1-n

A 0,8

Luft

Abbildung 8 Spannungsabhéngige Dichte im Koordinatensystem 1-n=pg/ps ; Nw=W pa/pw
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3  Modell zur Beschreibung der Verdichtung

Das Ablagerungsverhalten des MBA-Materials auf der Deponie und im Labor kann mit
Hilfe eines von Rudert entwickelten Dreiecknetzes beschrieben werden (siehe [Engel,
2003] und [Rudert, 1977]). Zur Erfassung der Volumen- oder Massenverhaltnisse im
Boden werden die Korndichte ps, der Wassergehalt w und die Dichte p bendtigt. Die
Darstellung der Massen-und Volumenverhaltnisse erfolgt durch Auftragung des Fest-
stoffanteils (1-n) gegen den wassergefillten Porenraum (volumetrischer Wassergehalt)
ny. Der Vorteil der Auftragung (nw, 1-n) liegt vor allem darin, dass Linien gleicher Eigen-
schaften, z.B. Linien gleicher Sattigung, gleicher Wassergehalte, gleicher Spannungen,
gleicher Verdichtung, als Geraden in dem Diagramm darstellbar sind. Die Ergebnisse
der Labor- und Feldversuche sind in das Dreiecknetz eingezeichnet worden. Abbildung
9 zeigt die durchgefuhrten Proctorversuche und die Linien gleicher Wassergehalte bei
w=0,30 und w=0,40. Zusatzlich wurde der Versuche zur Ermittlung der spannungsab-
hangigen Dichte bei einer Spannung von 400 kN/m? eingetragen. Hieraus wird deutlich
das der Einbau des MBA-Materials auf der Deponie in Crébern mit einem Wassergehalt
von w=0,30 und w=0,40 erfolgen sollte.
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3
S
K7
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r : : r  \VWasser
0 0.2 0,4 0,6 0.8 1,0

= Nw

Abbildung 9 Einbauverhalten der Laborversuche, Darstellung im Koordinatensystem 1-
N=pa/ps ; NW=W pa/pw

In Abbildung 10 ist zusatzlich das Einbauverhalten durch Eintragung der Feldversuche
dargestellt. Es sind die Volumenveranderungen dargestellt, die beim Einbau im Feld
mittels eines Feldkompaktors und einer Feldraupe festgestellt worden sind. Deutlich
wird dabei, dass der Einbau im Feld oberhalb der Proctordichte und auf dem trockenen
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Ast der Proctorkurve liegt. Weiterhin ist zu erkennen, dass der Einbau mit dem Feld-
kompaktor zu héheren Dichten als der Einbau mittels Planierraupe fuhrt.
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Abbildung 10 Einbauverhalten in Labor-und Feldversuchen, 1-n=pg4/ps ; Nw=W pa/pw

4  Zusammenfassung, Ausblick

Im Rahmen des hier vorgestellten Projekts werden die bodenmechanischen Eigen-
schaften von MBA-Material untersucht. Die vorliegenden Ergebnisse lassen eine zah-
lenmafige Beschreibung der mechanischen und hydraulischen Eigenschaften des
MBA-Materials der Zentraldeponie Crobern zu. Es ist vorgesehen, die Erfahrungen bei
der Untersuchung und der Bewertung der Ergebnisse in Empfehlungen zusammenzu-
fassen und zu einem spateren Zeitpunkt zu veréffentlichen. Mit den Modellen, die ent-
wickelt worden sind, ist es auch mdglich, den Einfluss der Teilsattigung und der Stro-
mungs- und Verformungsprozesse zu berlcksichtigen.

Auf der Grundlage der nunmehr vorliegenden, abgesicherten Kenntnisse zu den Mate-
rialkennwerten und Lastannahmen, werden gegenwartig rechnerische Untersuchungen
zur Prognose der Standsicherheit und der Verformbarkeit durchgefihrt. Daftr wird ne-
ben anderen, 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 Berech-
nungen stehen kurz vor dem Abschluss. Auch hierliber wird in einer spateren Veroffent-
lichung berichtet.
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