~ Dbfallrostaschen werden zur Zeit tiberwie-
. gend im Unterbau von Straflen verwertet
“oder deponiert. Untersuchungen zum
Verhalteu hinsichtlich ihrer Umweltvertriglich-
keit wurden vielfach durchgefithrt und ermaogli-
chen realistische Prognosen. Fur die Abschétzung
des mechanischen Verhaltens wird in der Regel
auf bodenmechanische Klassifizierungskriterien
und hier hauptsichlich auf die Korngrofien-
verteilung zuriickgegriffen. Erfahrungswerte aus
der Praxis und Untersuchungen an anderen Aschen
(KEMPFERT, 1981, BURGER et al., 1995) bele-
gen, dass diese Materialien sowohl ihr mechani-
sches Verhalten als auch ihr Volumen mit der Zeit
verindern, was fur dhnliche klassifizierte Boden
nicht der Fall ist. Das zeitlich veranderliche me-
chanische Verhalten wird auf die chemisch-mine-
ralogische Zusammensetzung der Abfallrost-
aschen zurtickgefiihrt, die auch nach dem Einbau
ihre Festigkeit, Verformungseigenschaften und
die Volumenstabilitit noch verindern.

An der Universitat Kassel wurden Reihenun-
tersuchungen an sechs Abfallrostaschen durchge-
fithrt, um die Ubertragbarkeit der bodenmecha-
nischen Klassifizierungskriterien auf Abfallrost-
aschen systematisch zu tiberpriifen. Die boden-
mechanischen Versuche wurden durch chemisch-
mineralogische Untersuchungen erginzt. An ei-
ner ausgewihlten Abfallrostasche wurden dann
zeitabhingig das Festigkeits- und Verformungs-
verhalten untersucht und den chemisch-minera-
logischen Verinderungen gegenuibergestellt. In
diesem Beitrag finden sich die wichtigsten Ergeb-
nisse wieder, und es werden erste Anhaltswerte
von Berechnungsparametern angegeben,

Reihenuntersuchungen an

sechs Abfallrostaschen

Der Klassifizierung von Boden liegt als wichtiges
Kriterium die Korngréflenverteilung zu Grunde,
die bei bindigen Boden um die Bestimmung der
Zustandsgrenzen erganzt wird. Neben den Kor-
nungslinien wurden fiir jede Asche ihr Kallkge-
halt, Glithverlust und Wasseraufnahmevermogen
untersucht. Da bereits bel Trocknungstempe-
raturen ab 60 °C Verinderungen in der Kristall-
struktur von Bestandteilen der Abfallrostaschen
erwartet werden (beispielsweise ist reiner Gips
thermodynamisch bei > 100 °C stabil, liegt aber
selten in dieser reinen Form vor|, wurde das
Wasseraufnahmevermaogen fur Abfallrostaschen
bestimmt, die bei 105 und bei 60 °C getrocknet
waren. Erginzend zum bodenmechanisch klassi-
fizierenden Versuchsprogramm wurden Untersu-
chungen der chemischen Zusammensetzung, des
mineralogischen Aufbaus und der Oberflichen-
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Dr.-Ing. Elfriede Ott, Bundesanstalt

fiir Wasserbau, Hamburg, Professor
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beschaffenheit durchgeftihrt. Tabelle 1 enthilt
eine Zusammenstellung der durchgefithreen Un-
tersuchungen mit den zugehorigen Priifvor-
schriften.

Daneben wurden Aussagen tiber die Verarbeit-
barkeit der Aschen auf der Grundlage von Proc-
torversuchen gewonnen und das Festigkeits- und
Verformungsverhalten sowie das Durchlissigkeits-
verhalten untersucht. Die Festigkeitsparameter

Tabelle 1. Versuchsprogramm und Priifvorschriften fir die durchgefihrten

Reihenuntersuchungen.

Versuch I Prifverfahren

Versuche zur Klassifizierung der Verbrennungsriickstinde

Kot SR ver tBI I ooochiome pe e s s b S s e DIN 18 123
Zustandsgrenzen DIN 18 122
TROTROICREE -..coiiowniens iasias v snss ssissis s SR S A st St DIN 18 124
Gehalt an organischen Bestandteilen ........ DIN 18 128
Fallegehalts e i e e e Bl s DIN 18 129
Wasseraufnahmevermagen nach Enslin/Neff ...........coceiieenns DIN 18 132
R T N e D et s e ), sl oy Aol o AL Syt

Chemische Zusammensetzung (halbquantitativ) ..........cco.... REA
Mineralogische Zusammensetzung (teilweise| .........ccccveeeeen. XRD
Beschaffenheit der Oberfliche (teilweise) .........cvoee. T REM
Versuche zur Bestimmung der erreichbaren Einbaudichte

PGt OrVE SR oy it i s e e s e 2o DIN 18 127
Wassergehalt ..o DIN 18 121

Versuche zur Bestimmung des Festigkeits- und Verformungsverhaltens

Scherfestigkeit, direkter Scherversuch (zeitabhingig) DIN 18 137
EInaxio e DEHCRVEISHGI oo v et o raRn ot etk e DIN 18 136
Eindimensionaler Kompressionsversuch .................... S .

Versuche zur geohydraulischen Eigenschaft

Wasserdurchldssigheitsheiwert .....oonvmnnnnanias DIN 18 130

DIN 18 135 (E)

Abfallrostaschen werden derzeit iiberwiegend deponiert oder im
StraBenbau verwertet. Intensive Untersuchungen zur Bestimmung
von Klassifikationskriterien und mechanischen Parametern zeigte,
dass die Kenntnisse iiber Boden mit dhnlicher Erscheinungsform
nicht auf Abfallrostaschen iibertragbar sind. Die beobachteten Er-
scheinungen werden dargestellt, und erste Ansatze zur mechani-
schen Beschreibung werden gegeben. Weiterhin sind erste Parame-
ter fiir erdstatische Berechnungen aufgrund der Erfahrungswerte

aus den Untersuchungen vorgeschlagen.
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Tabelle 2. Zusammenstellung der mineralogischen Untersuchungen an
ausgewahlten Abfallrostaschen.

Isopropanol gelagert. Alle Proben wurden bei 40 °C
getrocknet und fir RFA (Rontgenfluoreszenz-

Mischung Untersuchungszeit XRD | Untersuchungszeit REM analyse| oder X_RD (Rontgenpulverdiffraktions-
(Tage| [Tage] analyse) aufbereitet.
A D,=097__. 0,1,7,28, 180, 360 1,07, 28, 180, 360 Ersebnisseder Rethen:
B D, =10 0,1,7,28, 180, 360 1,07, 28, 180, 360 L
C D,=097 0,1,7,28, 180, 360 1,07, 28, 180, 360 Hicsuncinngesn
Bild 1 und Tabelle 3 zeigen dic Ergebnisse der
bodenmechanischen Klassifizierungsversuche und
- T Schiuff Sand X sind nachfolgend stichpunktartig zusammenge-
fasst:
0TI T T Il = Die Abfallrostaschen sind schluffige Sand-Kies-
80 bezichungsweise Kies-Sand-Gemische,
£ 70 ™ Es handelt sich um Stoffe, die keine plastischen
= 60 1! Eigenschaften aufweisen,
B 50 il = Die Stoffdichten der untersuchten Abfallrost-
o . . . L
5 g0l 1L i aschen liegen mit 2,61 bis 2,86 g/em® in ver-
= 50 SR . gleichbaren Groflenordnungen wie die der Bo-
= K:t';?:l:‘;gsf:?\ae':\dl den, weisen jedoch eine groBere Streuung auf,
20 e = Die Kalkgehalte der untersuchten Aschen lie-
10 gen zwischen 5,4 und 11 %.
0 Aus den weiterfiihrenden Untersuchungen er-
0.001 0.002 002 006 02 08 2 6 20 60 100

Bild 1. Kdrnungs-
band flr Abfallrost-
aschen aus sechs
verschiedenen
Verbrennungs-
anlagen.

Korndurchmesser [mm]

wurden in Abhiingigkeit von der Liegezeit nach 1,
7 und 28 Tagen sowie nach 6 Monaten und einem
Jahr ermittelt. Dabei lehnen sich die Untersu-
chungszeitpunkte an die Vorgehensweise in der
Betontechnologie an.

Weiterfithrende Untersuchungen

an ciner Abfallrostasche

An einer ausgewihlten Abfallrostasche wurden
weiterfithrend mineralogische Untersuchungen
und Triaxialversuche tiber die Zeit von einem Jahr
mit dem Ziel durchgefiihrt, die mechanische Ver-
anderung auf die chemisch-mineralogische Ent-
wicklung bezichen zu kinnen. Die Zusammen-
stellung der untersuchten Mischungen und Liege-
zeiten enthilt Tabelle 2. Proben vom Original-
material wurden direkt nach Anlieferungals Stich-
proben gezogen und in Isopropanol gelagert, um
weitere Reaktionen mit Wasser und somit gege-
benenfalls ablaufende Abbindeprozesse zu stop-
pen. Proben zu spiteren Liegezeiten wurden di-
rekt nach Beendigung der Triaxialversuche aus
den abgescherten Probekorpern gewonnen und in

gab sich Folgendes:

= Eshandelt sich beiden Aschen und insbesondere
bei den Abfallrostaschen um Vielformen-
gemische sowohl hinsichtlich der Makro- als
auch in der Mikrostruktur,

= Aus Ergebnissen von RFA ist ersichtlich, dass
die Hauptelemente der Aschen den Kompo-
nenten der anorganischen Bindemittel entspre-
chen,

= Verschiedene Phasen von abbindefihigen Stof-
fen wurden durch die XRD nachgewiesen.
Als erstes Ergebnis der Versuche zum Scher-,

Verformungs- und Durchlissigkeitsverhalten

wurde festgestellt:

» Abfallrostaschen konnen nach den von der
Licgezeit abhingigen Scherparametern tenden-
ziell in

= Gruppe I (stark zeitabhiingige Entwicklung der
Scherparameter) und

= Gruppe II (weniger stark zeitabhingige Ent-
wicklung der Scherparameter) unterteilt wer-
den,

» Abfallrostaschen zeigen bei der Einbaubedin-
gung D, = 0,97 - idhnliche Verformungs-
parameter wie locker bis mitteldicht gelagerte
Sande,

Tabelle 3. Ubersicht iiber die mittlere Stoffdichte, Gliihverlust, Kalkgehalt und Wasseraufnahmefahigkeit
von Abfallrostaschen.

Anlage Material Stoffdichte Glithverlust Kalkgehalt Wasseraufnahmevermogen
p. lg/em’] v, [M.%] V., [M.-%] w, bei 105 °C/60 °C[M.-%]

A Abfall 2,86 2,07 10,5 69,3 /56,4

B Abfall 2,61 3,90 71 59,0/59,8

C Abfall 2,82 1,57 7,8 56,7 /56,4

D Abfall 2,62 3,92 14,5 59.3 /57,7

E Abfall 2,76 3,87 6,6 56,8/ 58,1

F Abfall I 3,13 11,0 61,2/59,5

G Abfall 2,69 4,42 54 51,2/52,4

174 eotecnnik 26 (2003) Nr. 3



» Das Durchlissigkeitsverhalten ist
zeitabhingig und liegt zwischen
1,4107 und 9,3-10° m/s.
Statistische Untersuchungen zeig-

ten fiir die Klassifizierungsversuche
gute bis sehr gute Reproduzierbarkeit.
Dementgegen sind ganzerhebliche Ab-
weichungen zwischen den Einzelver-
suchsergebnissen der Proctor-, Scher-
und KD-Versuche aufgetreten. Die star-
ken Schwankungen sind auf die kom-
plexe chemisch-mineralogische Zu-
sammensetzung zuriickzufithren, die
bereits wihrend der Versuchsdurchfiih-
rung zu Verinderungen im Untersu-
chungsmaterial fihren kann.

Die Durchfithrung der Reihenun-
tersuchungen war in vielen Fillen mit
Problemen behaftet. Die Reihenunter-
suchungen bilden in vielerlei Hinsicht
die Grundlage, um die Eigenheiten der
Aschen zunichst benennen zu kon-
nen, ohne dass bereits abschlieffende
Erklirungen vorliegen. Zusammenfas-
send sind die aufgetretenen Probleme
und Folgerungen daraus dargestellt:
™ Das Sedimentationsverfahren nach

DIN 18 123 stellt keine zuverlis-

sige Methode dar, um realistische

Kornungslinien im Feinkornbereich

von Aschen zu erhalten. Besser ge-

eignet ist eine Laser-Partikelgrofien-

Bestimmung.

- Die Ermittlung der Kornungslinie
ist fiir das von der Liegezeit abhin-
gige mechanische Verhalten der
Aschen wichtig, da in den feinen
Bestandteilen hoheres chemisches
Reaktionspotenzial enthalten ist,
das zu mineralogischen Um-/Neu-
bildungsprozessen fithrt. Daneben
ist aus der Feinfraktion grofieres
Emissionspotenzial zu erwarten.

= DerBegriff Korndichte im herkémme-
lichen Sinn kann nicht auf Aschen
tibertragen werden, da Aschen Viel-
stoffgemische sind. Als bessere Be-
zeichnung, die auch den Unterschied
zu Biden im Sprachgebrauch deut-
lich macht, wird Stoffdichte vorge-
schlagen.

= Zur Bestimmung der Stoffdichte ist
die Verwendung von Luftpyknome-
tern den Kapillarpyknometern vor-
zuzichen, da aufgrund der Proben-
grofie die Probenzusammensetzung
cher dem Vielstoffgemisch Asche
entspricht und nur kirzere Ver-
suchszeiten erforderlich sind.

> Der Glithverlust kannnicht mitdem
Gehalt an organischen Anteilen

gleichgesetzt werden, da aufgrund
der stofflichen Zusammensetzung
teilweise Gewichtsverinderungen
infolge Austreiben von Kristallwas-
ser erwartet werden mussen.
DerKalkgehaltnach DIN 18 129 gibt
ausschliefllich den Carbonatanteil
als bereits ausreagierte Form des
Calciums oder Magnesiums an und
macht keine Angaben tber noch
zu erwartende Verfestigungsreak-
tionen.
Wird das Wasseraufnahmevermaogen
an Proben bestimmt, die bei unter-
schiedlichen Temperaturen getrock-
net wurden, kann fir Aschen als
erster Indikator abgeleitet werden,
wie stark zeitabhingig sich ihre
Scherfestigkeit entwickelt,
Die Beurteilung der Kornformen zur
Ableitung mechanischer Eigenschaf-
ten erscheint nicht zweckmifiig
aufgrund der duferstvielfiltigen Zu-
sammensetzung der Aschen in je-
dem Mal3stab und subjektiv unter-
schiedlicher Wahrmehmung.
= Mittels XRD-Analyse kénnen nur
die in kristalliner Form vorliegen-
den Bestandteile ermittelt, amor-
phe Anteile jedoch nicht erkannt
werden.
Erhirtungsvorginge treten bei der
Ermittlung der Proctordichten be-
reits wihrend des Versuchsablaufs
aufl und fithren zu nicht miteinan-
dervergleichbaren Einzelergebnissen
bei der herkémmlichen Vorgehens-
weise. Eine modifizierte Methodik
ist erforderlich und wurde hier auch
angewandt (BURGER et al., 1995).
= Eingestellte Wassergehalte weichen
bei den Proctorversuchen um bis
zu 5 % von den nachtriglich durch
Ofentrocknung ermittelten Wasser-
gehalten ab, trotz der modifizierten
Vorgehensweise.
= In Scherversuchen wurde gezeigt,
dass Aschen zeitabhingig ihre Scher-
parameter verindern. Geogene Ma-
terialien zeigen keine Schwankun-
gen in diesem Ausmals.
= Einaxiale Druckfestigkeitsversuche
sind an Proben direkt nach der
Herstellung nicht durchfiithrbar. Sic
sind an Proben mit Lingeren Liege-
zeiten moglich, sofern die chemi-
schen Reaktionen und mineralogi-
schen Um-/Neubildungsprozesse
ausreichende Tragfihiglkeitergeben.
o Die ermittelten Werte der Steife-
moduln kénnen nicht mit Literatur-

O
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Bild 2. Mischung C -
Verdnderung in der
mineralogischen
Zusammensetzung
iber den Zeitraum
von 360 Tagen.

Tabelle 4. Zusammenstellung von Verfestigungsreaktionen in Abfallrostaschen.

Chemische Reaktion

Zeitraum/Reaktionszeit

Verhaltensverinderung

Calciumhydratbildung
Wasserverfugbarkeit

Sofort, innerhalb weniger Stunden bei ausreichender

hohe Alkalinitit

Carbonatisierung Nach etwa 2 Wochen, stabil nach 3 Monaten Verfestigung

Calciumsilikathydratbildung Nach Wochen, kann Jahrzehnte andauern Verfestigung
(GALLENKEMPER/REGENER, 1993)

Aluminiumhydratbildung Innerhalb der ersten Wochen gribere Bestandteile Gasbildung
bis zu mehreren Jahrzehnten (LAHL, 1992) Volumenbildung

Eisenhydratbildung 5 bis 10 Jahre (LICHTENSTEIGER, 1996) Volumenbildung

Sulfidoxidation Volumenbildung

Calciumsulfathydratation: nach 2 Wochen stabil bei ausreichender Verfiigbarkeit Verfestigung

Anhydrit — Bassanit — Gips von Wasser

Mischkristallbildung Verfestigung

(Ettringitbildung) Volumenbildung

werten flir Boden mit dhnlichen Kornvertei-

lungskurven verglichen werden.

Mit den vorliegenden Ergebnissen werden die
Eigenheiten insbesondere der Abfallrostaschen
im Vergleich zu Boden aufgezeigt. Dies bezieht
sich auf die bodenmechanischen Priifverfahren,
die nicht generell auf Abfallrostaschen tibertragen
werden konnen, wie es bisher iblich ist. Die
Rethenuntersuchungen liefern cine Grunddaten-
basis, die zur Entwicklung eines Klassifizierungs-
schemas weiter erginzt werden muss, damit tat-
sichliche physikalisch-chemische Zusammenhiin-
ge erfasst werden konnen.

Weiterfithrende Untersuchungs-
ergebnisse an einer Abfallrostasche

Mineralogische Verinderungen

bis Liegezeiten von einem Jahr

Das zeitlich veridnderliche mechanische Verhal-
ten wird hauptsichlich auf chemisch-mineralogi-
sche Um-/Neubildungsprozesse zuriickgefiihrt, die
im Wesentlichen Calciumhydratbildung (CH),
Carbonatisicrung(=CO ), Calsiumsilicathydrat-,
Aluminiumhydrat-, Eisenhydratbildung, Sulfid-

Cc (104)

:E
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oxidation, Calciumsulfathydratbildung (CSH) (An-
hydrit — Bassanit — Gips) und Mischkristallbil-
dung (beispielsweise Ettringit) sind. Diese Reak-
tionen treten in Abhingigkeit vom verfiigharen
Wasser, von den Liegezeiten und den Milieu-
bedingungen auf und sind die Ursachevon teilweise
gegensitzlichen mechanischen Verinderungen.
Tabelle 4 zeigt die chemischen Hauptreaktionen,
die Zeitpunkte bezichungsweise die jeweils bend-
tigten Reaktionszeiten sowie die bewirkten me-
chanischen Verinderungen. Der Abbau organi-
scher Substanzen ist in den hier durchgefiihrten
Untersuchungen nur insofern von Bedeutung, als
sie tiber ihren Abbauzeitraum Wasser und Koh-
lendioxid freisetzen und gegebenenfalls Verfesti-
gungsreaktionen begiinstigen. Sie wurden nicht
weiter untersucht.

Exemplarisch ist fiir Mischung C gezeigt, wie
sich die chemisch-mineralogischen Phasen quali-
tativ mit der Licgezeit verindern (Bild 2). Es wird
nach ihrer Bedeutung unterschieden zwischen
Hauptbestandteilen, wesentlichen Bestandteilen,
Bestandteilen und Nebenbestandteilen.
= Quarz wurde zu allen untersuchten Zeitpunk-
ten als Hauptbestandteil der Proben festge-
stellt, Peaks Qz (100) und Qz (101).
Portlandit wurde in keiner der Proben analy-
siert, was eher untypisch fiir Liegezeiten von 1
bis 7 Tagen ist.
™ Calcit wurde nach einem Tag als wesentlicher

Bestandteil nachgewiesen, sticg zum Haupt-

bestandteil nach 7 beziehungsweise 28 Tagen

an, Peak Cc (104). Nach 180 und 360 Tagen
war Calcit als wesentlicher Bestandteil nach-
weisbar. Dieses Verhalten wurde tendenziell
bereits bei den Mischungen A und B beobach-
tet.

= Anhydrit war wesentlicher Bestandteil nach

7 Tagen und konnte in den ilteren Proben

nicht mehr nachgewiesen werden, Peak Anh

(020).
= Gips war nach einem Tag deutlich nachweisbar

mit ansteigender Tendenz nach 7 beziehungs-

weise 28 Tagen und danach wieder abfallend,

8]
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Peak Gy (001). Nach 360 Tagen war Gips noch
nachweisbar. Der in 7 Tagen steigende Gips-
gehalt kann mit dem sinkenden Anteil an An-
hydrit durch dessen Reaktion begrindet wer-
den. In der Tendenz zeigt diec Mischung C das
gleiche Verhalten wie bereits die Mischungen A
und B, allerdings erfolgt die Hydratation in
einem kirzeren Zeitraum, was auf den hoheren
Wassergehalt zurtickgetiihre werden kann. Der
nach 28 Tagen abfallende Gehalt an Gips ist
durch die Entstehung von Ettringit begrundbar.
= Ettringit war mit fraglichem Gehalt in der
Probe nach einem Tag nachweisbar mit stei-
gender Tendenz bis zu 360 Tagen, Peak
Ett (100). Der steigende Anteil von Ettringit
geht mit der Reduzierung von Gips einher.
Diese Entwicklung wurde bereits bei den Mi-
schungen A und B beobachtet, allerdings stieg
der Ettringitgehalt nur bei Mischung C auf
einen wesentlichen Gehalt an. Eine Erklarung
dafiir kinnen der hohere Wassergehalt und die
bessere Verfugbarkeit von Aluminium sein,
welche die Entstehung von Ettringit beglinsti-
gen.
Zusammenfassend kann aufgrund der XRD fiir
alle drei Mischungen gesagt werden:
= Quarz ist in jeder Probe ein Hauptbestandteil.
= Innerhalb eines Tags ist kein Portlandit mehr
mittels XRD nachweisbar.
= Der Calcitanteil in den Proben steigt mit zu-
nehmendem Probenalter an.
= Anhydrit ist in allen Proben bis zu 28 Tagen
enthalten und danach nicht mehr nachweis-
bar, was die steigende Menge an Gips innerhalb
dieser Zeit erklart.
= Gips wird bis zu 28 Tagen mit steigender
Tendenz nachgewiesen und nimmt danach
wieder ab. Die ansteigende Menge an Gips
kann mit der Hydratation des Anhydrits und
die Abnahme mit der Bildung von Ettringit
erklirt werden.
Ettringit konnte in den Proben ab 7 Tagen mit
steigender Tendenz nachgewiesen werden und
geht mit der Verringerung von Gips einher.
Ettringit wird stetig gebildet, was sich durch
eine allmihliche Verfiigharkeit von Aluminium-
salzen erklaren lisst.
Die tendenzielle Entwicklung von Mineral-
bestandteilen war fiir alle drei untersuchten
Mischungsverhiltnisse mit Wasser gleich, was
eindhnliches Spannungs-Verformungs-Verhalten
erwarten lisst. Untersuchungen mittels REM be-
stitigten die Bildung von Ettringit und CSH-
Phasen in Proben unterschiedlichen Alters (Bil-
der 3 bis 6].

9]

Entwicklung des Spannungs-Verformungs-
Verhaltens bis Liegezeiten von einem Jahr
Zur Untersuchungdes zeitabhingigen Spannungs-
Verformungs-Verhaltens der Abfallrostasche E
wurden Elementversuche als triaxiale Kompres-

sionsversuche durchgefihrt. Dabei wurden fol-

gende Parameter variiert (vgl. Tabelle 2):

= Seitendruck ¢,

= Einbaukriterien der Proben,

= Versuchszeitpunkte bezichungsweise Liegezei-
ten der Proben.

Bild 7 zeigt exemplarisch den Spannungs-
Verformungsverlauf aus Triaxialversuchen nach
28 und 360 Tagen an Proben der Mischung C. In
den eigenen Untersuchungen zum mechanischen
Verhalten von Abfallrostaschen (OTT, 2001 ) wur-

Bild 3. Mischung C,
28 Tage, BB =40 um,
(CaCO, Varietat).

Bild 4. Mischung A,
180 Tage, BB =21 um,
(Ettringit-Kristalle

auf CH).

Bild 5. Mischung C,
180 Tage, BB =
105 um, (CSH).

Bild 6. Mischung B,
360 Tage, BB =23 um,
(Ettringit-Kristalle).

hnik 26 (2003) Nr.3 177
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Bild 7. Gegeniiber-
stellung von Mess-
werten mit ver-
schiedenen Stoff-
ansatzen; links Ver-
such C28, rechts
Versuch C360.

Bild 8. Zeitliche
Entwicklung der
Scherparameter fir
Abfallrostaschen:

a) Reibungswinkel «,
b) Kohésion c.

Messwerte verschiedene Ansatze
+ - 100 kKN/m? neuer Ansatz
L 0, =200kN/m*  ------- hyperbolisch
B G, =300kN/m? - - — Duncan/Chang
- 200 1 —t— e ————
2000 -
£ 1500 |
z +
=
?mmoo 1
&
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de zur Erfassung der Dehnungs-Entfestigung bei
hohen Axialdehnungen der urspringliche hyper-
bolische Ansatzvon KONDNER/ZELASKO (1963)
in eine Form weiterentwickelt, welche die Ausbil-
dung eines Maximalwerts weiterhin Peak) ma-
thematisch wiedergibt und sich dem nicht ideal
hyperbolischen Verlauf der Spannungs-Verfor-
mungs-Kurven besser anpasst (NEUMANN, 2000].
Folgende Ansatzfunktion wird vorgeschlagen:

(0,-03)= fl

a+b(e+ef)
Darin sind :

(0, - o,) deviatorische Spannung,

€ axiale Verformung im Triaxialversuch,

;1.1;_" Kurvenparameter.

Exemplarisch sind fiir die Triaxialversuche C28
und C360 (vgl. Bild 7) die Messergebnisse dem
erweiterten Ansatz, dem hyperbolischen Ansatz
sowie dem Ansatz nach DUNCAN/CHANG
(1970) gegentibergestellt.
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Bild 8 zeigt alle Reibungswinkel und Kohiisions-
werte der untersuchten Abfallrostaschen fiir Lie-
gezeiten von einem Tag bis zu einem Jahr. Es
wurde der erste Versuch unternommen, eine ten-
denzielle Entwicklung der Scherparameter zu be-
schreiben. Bei der graphischen Darstellung aller
Reibungswinkel (vgl. Bild 8a) zeichnet sich ein
Anstieg der Reibungswinkel um etwa 5° iiber den
Zeitraum von einem Jahr ab, wobei die Bandbrei-
te, mit der die Reibungswinkel bestimmt werden
kénnen, 10° betrigt. Diese grofie Bandbreite der
Reibungswinkel wird auf zwei wesentliche, nicht
kontrollierbare Eigenschaften zuriickgefiihrt:
= Inhomogenitit in der makroskopischen Zu-

sammensetzung (Eigenschaften des Hautwerks

bedingt durch stark unterschiedliche Kornform
und Beschatfenheit),

= Inhomogenitit in der chemischen Zusammen-
setzung (New/Umbildungsprozesse).

Bild 8b zeigt die Kohdsionswerte fiir alle Mi-
schungen zu allen Zeitpunkten sowie den Ver-
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such, eine Tendenz abzuleiten. Nach dhnlichen
Kohisionswerten aller drei Mischungen an einem
Tagsteigt die Kohision anund fillt danach wieder
ab. Ein Kohidsionsmaximum trat fiir die Mischun-
gen A und C nach 7 Tagen, fir die Mischung B
nach 28 Tagen auf. Bei den Mischungen A und C
verringerte sich der Endwert um etwa 30 % unter
den nach einem Tag bestimmten Kohédsionswert,
fir Mischung B ist eine Zunahme von 115 % zu
verzeichnen. Die maximalen Schwankungen be-
tragen 108 % beziehungsweise 121 % fiir die Mi-
schungen A und C und 296 % fiir die Mischung B.
Eine Tendenz ist nicht ableitbar.

Als Ergebnis der Arbeit wurde deutlich, dass die
Abfallrostasche ihr mechanisches Verhalten in
Abhingigkeit von der Liegezeit bedingt durch che-
misch-mineralogische Umwandlungen verindert.
Als maBigebende, bodenmechanische Grofie ergab
sich der Wassergehalt. Auf der Basis der elastisch-
plastischen Modelltheorie wurden mathematische
Beschreibungen fiir die wesentlichen Modell-
parameter gefunden, die sich in Abhingigkeit von
der Liegezeit, den Materialkenngrofien, den Ein-
baubedingungen und dem Spannungsniveau ab-
schitzen lassen. Die weiteren Modellparameter
wurden nur qualitativ untersucht. Zunichst gel-
ten die Ergebnisse nur fir die untersuchte Abfall-
rostasche, lassen sich aber gegebenentalls auf an-
dere Abfallrostaschen tibertragen, sofern diese von
den makroskopischen Eigenschaften insbesondere
Kornungslinie und Kornform und von den mikro-
skopischen Eigenschaften, respektive mineralogi-
sche Zusammensetzung und damit verbundenes
chemisches Reaktionspotenzial, vergleichbar sind.
Riickschliisse auf alle weiteren Verbrennungs-
riickstinde sind nur bedingt zulissig.

Die Erfahrungswerte fur die herkimmlichen
Parameter aus Triaxialversuchen, die mit der
untersuchten Abfallrostasche gewonnen wurden,
sind in Tabelle 5 zusammengestellt,

Die vorgestellten Versuchsergebnisse stellen eine
erste systematische Untersuchung der mechani-
schen Eigenschaften von Abfallrostaschen darund
zeigen deren Abweichungen von Boden auf.
Insbesondere wurde die Verinderung der Eigen-
schaften mit der Liegezeit betrachtet, die in den
Reihenuntersuchungen qualitativen Charakter
tragen und die in den vertiefenden Untersuchun-
gen Hir eine ausgewihlte Abfallrostasche mit den
chemischen Reaktionen korreliert wurden. Dies
kann allerdings nur als erster Einstieg in die
stoffliche Gesamtproblematik des mechanischen
Verhaltens von Abfallrostaschen verstanden wer-
den und lisst noch viele Fragen offen. Weitere
fachiibergreifende systematische Untersuchungen
sind erforderlich, um fiir Abfallrostaschen eine
annihernd zutreffende Prognose des mechani-
schen Verhaltens abgeben zu kénnen.

Tabelle 5. Zusammenstellung der Material-
parameter flr die Abfallrostasche.

Modell- Liegezeit Erfahrungswerte
parameter [d]
E, 1 53 - 83 MIN/m*
360 40 - 137 MN/m?
0 1 ~ 40°
360 47 - 50°
c 1 62 — 80 kN/m?
360 44 - 56 kN/m?
v 1 7 - 12°
360 3 - 10°
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