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Vorwort

Erfahrungen aus der Praxis haben gezigt, dass mit Rezyklaten aus Bauschutt verarbeitbare
Rickenstiitzenbetone hergestellt werden konnen. Diese Erfahrungen lagen bisher nur verein-
zelt vor, wobei die Frage der Dauerhaftigkeit nicht zweifelsfrei geklart werden konnte. Au-
Berdem fehlte es an technischen Vorgaben hinsichtlich der Zusammensetzung und Egen-
schaften von Ruckenstiitzenbetonen. Hier gibt esnur in der VOB Teil C einen Hinweis dar-
auf. Danach sollen die Gite der Betone einem B15 nach DIN 1045entsprechen.

Um Lcken innerhalb der technischen Regelwerke zu schlief3en urd die Erfahrungen ausder
Praxis auf eine gesicherte Erkenntnisgrundlage zu stellen, damit in Zukunft die Herstell ung
der Rickenstiitzenbetone mt Rezyklaten aus Bauschutt vorbehaltlos erfolgen kann,evurd
das Projekt , Riickenstiitzenbetone mit Recyclingzuschlagen aus Bauschutt* vom Vordtan
der Forschungsvereinigung ,, Recyclingwirtschaft und Wertstoffverwertung im Bauwesen
e.V.” (RWB) angeregt und von der Amtlichen Materialpriifungsanstalt Bremen und dem In-
gtitut fir Baustofftechnologie der Hochschule Bremen beabeitet. Uber die Forschungsverei-
nigung ,, Recyclingwirtschaft und Wertstoff verwertung im Bauwesen e.V.* wurde das auf drei
Jahre angelegte Projekt bel der Arbetsgemenschaft industrieller Forschungsvereinigungen
,Otto von Guericke" e.V. (AiF) im Jahr 1997eingereicht. Die FOrderung erfolgte tiber die
AiF durch das Bundesministerium fur Wirtschaft (BMWi).



Kurzfassung

In dem Projekt ,Rickenstlitzenbetone mit Rezyklaten aus Bauschutt sollte der Einflul3 von
Rezyklaten aus Bauschutt, die sich u.a. durch geringe Kornfestigkeit, hohe Wasseraufnahme
und Frostempfindlichkeit auszeichen, auf die Eigenschaften von Betonen, deren Anforderung
an die Verarbeitbarkeit und an den Festbeton gering sind, untersucht werden. Die Untersu-
chungen erfolgten exemplarisch am Riickenstiitzenbeton, der eine steife bis erdfeuchte Kon-
sitenz hat, mindestens 4 Stunden verarbeitbar sein muf3 und nach VOB einem Beton der
Gute B15 entsprechen soll. Untersuchungen in diesem Projekt zeigten, dass aufgrund des
Bauablaufes diese Betone nach dem Einbau immer haufwerksporig sind.

Ausgehend von einer in Vorversuchen entwickelten Standardrezeptur mit 250 kg/m3
CEM llI/B 32,5 und einer stetig aufgebauten Kornzusammensetzung aus 1/3 Natursand der
Koérnung 0/2 und 2/3 Kies der Kdrnung 2/16 wurden der Zuschlag durch sortenreine oder
Gemische aus den Rezyklaten des Bauschutts Beton, Ziegel, Kalksandstein, Porenbeton
schrittweise ersetzt. Deren Eigenschaften wurden im Vorfeld in umfangreichen Untersuchun-
gen ermittelt.

Mit jedem Zuschlagsgemisch wurde eine erweiterte Eignungsprifung in Anlehung an die
TP HGT-StB 94 durchgefuhrt. Dabei wurden die Wassergehalte so variiert, dass sich Betone
mit erdfeuchter bis steif/plastischer Konsistenz einstellten. Auf3erdem wurde der Bindmittel-
gehalt bei optimalem Wassergehalt um = 30 kg/m3 (220, 250, 280 kg/m3) gedndert. Neben
der Frischbetondichte zur Ermittlung des optimalen Wassergehaltes und Proctordichte wurde
die Verformung der frisch entschalten Proctorkérper (Grinstandsverformung) als Mal fur die
Grunstandsfestigkeit ermittelt sowie das Ansteifverhalten der Mischung Uber 4 Stunden be-
obachtet. Am Festbeton wurde die Druckfestigkeit nach 28-Tagen und an ausgesuchten Mi-
schungen die Permeabilitdt gegentiber Wasser und der Einflul? der Frostbeanspruchung auf
die Druckfestigkeit von haufwerksporigen und dichten Betonen bei unterschiedlichen Befro-
stungsverfahren in Anlehnung an die TP HGT-StB 94 ermittelt.

Alle hergestellten Beton liel3en sich gut verarbeiten, vorausgesetzt, der Zuschlag wurde vor-
genalt. Ebenfalls war bei allen Mischungen die Grinstandsfestigkeit im steifen bis erd-
feuchten Konsistenzbereich gegeben. Der Wasseranspruch der Mischungen schwankte auf-
grund ihrer unterschiedlichen granulatorischen Eigenschaften insbesondere aufgrund der
Kornform.

Die Druckfestigkeiten nach 28-Tagen bei den Mischungen mit optimalem Wassergehalt und
250 kg/m® Zement lagen zwischen 20 (reines Kalksandsteinrezyklat) und 40 N/mm?
(Sand/Kies). Bei einem Verdichtungsgrad von 90%, wie er bei den untersuchten Baustellen-
betonen angetroffen wurde, verringert sich die Druckfestigkeit um mehr als die Halfte. Der
Widerstand gegen Frost fuhrte bei keinen der dichten sowie haufwerksporigen Betone zu
einer Anderung der Festigkeit, selbst nicht bei einer Erhéhung der Frost-Tau-Belastung
durch Verdopplung der Zyklenzahl von 12 auf 25 sowie den Auftaubedingungen unter Was-
ser anstatt an der Lulft.

Aufgrund der Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass mit Rezyklaten aus Bau-
schutt Ruckenstutzenbetone hergestellt werden kdnnen, die den Anforderungen an die Ver-
arbeitbarkeit, Festigkeit und Dauerhaftigkeit genligen, obwohl sie nicht die Anforderungen
der Richtlinie ,Beton mit rezykliertem Zuschlag“ des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton
erflllen kdnnen, von diesen Betonen jedoch auch — was die Rezykaltanteile angeht- erheb-
lich abweichen. Die in der Richtlinie genannten Rezyklatanteile wurden in den Versuchen
des vorliegenden Projektes erheblich tGberschritten.
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1 Einleitung

Das jahrliche Aufkommen der beim Abrissbzw. Ruickbau von Hochbaukonstruktionen an-
fallenden mineralischen Stoffe wird jahrlich auf ca 30 Mio. t beziffert. Diese minerali schen
Stoffe werden unter dem Begriff ,,Bauschutt” zusammengefaldt. Die besondere Problematik
dieser Stoffe liegt in der sehr heterogenen Zusammensetzung, die sich aus der Vielzahl de
eingesetzten Materialien ergibt; z. B. kinstliche Wandbausteine fir Mauerwerk nach DIN
1053 Beton und Stahlbeton nach DIN 1045f0r Treppen, Dedken und Stiirze, Mortel im Mau-
erwerk oder in Putzschichten, keramische Werkstoffe von Fliesenbel&gen auf Boden oder
Wand, keramische Dedensteine oder zementgebundene Dedken, Dadheindeckungsmateriali-
en sowie Gips fur Innenputze oder Estrich. Verlaldiche Anhatswertefir die Antelle derje-
weiligen Stoffgruppen am Gesamtbauschuttaufkommen sind nicht bekannt. Aber aus der
Analyse einzelner Abbruchmal3nahmen konnte die im Diagramm 1 dargestellte Relation iber-
schlégig abgeleitet werden.

Holz

7%
0 Kunststoffe

3%

Fliesen,
Werksteine

0,
6% Sonstiges

4%

Glas
2%

Beton
22%
Estrich, Putz
24%

Mauersteine

Dachdeckung (Ziegel,
(Beton, Kalksandstein,
Keramik) Porenbeton)
14% 18%

Diagramm 1: Baustoffaufkommen beim Abbruch eines Wohngebaudes
nach [14]



Die anfallenden Stoffarten spiegeln jedoch die Entwicklung des Baustoff einsatzes wider. Hier
wird insbesondere der traditionelle Wandbaustoff Ziegel zunehmend durch weitere Steinarten
erganzt, z. B. Porenleichtbetonsteine, Kalksandsteine, Porenbeton.

Aus wirtschaftlichen, aber auch aus technischen Grinden mussbeim Abriss von Hochbauten
zu oft auf einen konsequent nach Stoffgruppen getrennten Riickbau verzichtet werden und die
unterschiedlichen Stoffgruppen gelangen daher zusammen in das Abbruchmateria. Diese
Hochbauabbruchgemische sind durch eine grof3e Streubreite der physkali schen und chemi-
schen Eigenschaften der darin enthaltenen Komponenten gekennzeichnet. Die Heterogenitét
kann sich nechteilig auf einen hochwertigen Recyclingeinsatz auswirken. Insbesondere hoch-
pordse Stoffe, z.B. Porenbeton oder sulfathaltige Materialien kdnnen die Wiederverwertbar-
keit beeintrachtigen.

Die Aufbereitung des Bauschuttes besteht in den eénzdnen Arbetsschritten der Vorklass e-
rung/Vorsortierung, der Zerkleinerung und der Klasserung der einzelnen Stoffgruppen. In
Zwischenstufen werden bestimmte Stoff e aus dem Materia strom abgetrennt, wie Eisenwerk-
stoffe an Magnetabscheidern, leichte Bestandteil e des Bauschuttes wie Papier, Holz oder
Kunststoffe an Windsichtern oder durch Klauben vom Band. Hochbauabbruchgemische lie-
fern daher auch nach der Aufbereitung Stoff gemenge in den einzelnen Kornfraktionen. Dadie
Zerkleinerungswirkung der Brecler jedoch von der Hérte und Festigkeit desaufgegebenan
Stoffes abhangt, kann die Zusammensetzung der einzenen Fraktionen in den Stoffkompo-
nenten variieren. Weiche Komponenten mit geringer Festigkeit fallen dann tberwiegend in

der feinen Fraktion an.

Typische Anwendungsgebiete dieser Stoffe beschréanken sich derzeit noch auf Verfullmdteria
fur La&rmschutzwande, den landwirtschaftlichen Wegebau und versuchsweise auf gebundene
sowie ungebundene Tragschichten im Stral3enbau. Um diese Form des Downcyclings zu
durchbrechen, soll in diesem Projekt der Einsatz von Bauschutt in Betonen geprift werden,
die nicht den hohen Anforderungen der DIN 1045 als Konstruktionswerkstoff erfuillen missen
[2]. Die hierzu notwendigen Qualitdtsanforderungen sind in der Richtlinie desDAfSIB ,B e-
ton mit rezykliertem Zuschlag* dargestellt [3]. Sie schlief3en im wesentlichen die Materialien
der Hochbauabbruchgemische als Verunreinigungen aus.

Verglichen mit natirlichen Gesteinen mit dichten Geflige bringt das porenreiche Zuschlags-

material aus aufbereiteten Bauschutt aber einige ungiinstige Eigenschaften mit, wie eine ge-



ringere Kornfestigkeit, starkes Wassersaugen, eine kantige Kornform, einen geringeren Wi-
derstand gegen Frost sowie gegen chemische Angriffe, die sich auf die Eigenschaften der dar-
aus hergestellten Betone, wie Festigkeit, Verarbeitungsverhalten und Dauerhaftigkeit negativ
auswirken konnen. Gegentiber Betonen aus natirlichen Zuschlégen fihren Betonzuschlage
aus aufbereiteten Mauerwerksabbruch deshalb zwangslaufig zu einer Qualitétsminderung des
Betones. Fur den Einsatz von Recyclinmaterial stellt sich somit die Aufgabe, das mogliche
Potential an Betonverarbeitung umfassend auszuschopfen. Ein mdgliches Einsatzgebiet liegt
in den Betonen der niederen Festigkeitsklassen, z. B. bis Beton der Gite B 15 nach DIN 1045
Zu dieser Gruppe der Betone gehdrt auch der in diesem Projekt untersuchte Riickenstitzen-
beton, der as Hilfsbaustoff der Anlage von Verkehrswegen, Verkehrsflachen, z.B. zur Rand-
einfassung von Bordsteinen, der Verlegung von Rinnen und Rohren zur Entwéasserung und
vergleichbaren Anwendungen verwendet wird.

Neben der geringen Anforderung an die Druckfestigkeit entsprechend eines B 15 nach VOB
[4] muss der Rickenstiitzenbeton aber fir den spezfischen Bauablauf in erdfeuchter Konsi-
stenz KS hergestellt und tiber einen verlangerten Zeitraum von ca 4 Stunden verarbeitbar
sein. Obwohl durch Erdreich, Betonwerksteine oder bitumindse Belége der Verkehrsfladhen
bedeckt und damit auch nicht der direkten Bewitterung ausgesetzt, konnen diese Betoneim
feuchten Zustand einer Frostbeanspruchung unterliegen, die deren Dawerhaftigket gefahrdet.
Explizite Anforderungen an den Frostwiderstand von Ruickenstiitzenbetonen existieren jedoch

nicht.

Das Ziel des Forschungsvorhaben liegt deshalb in der Entwicklung von Betonen mit Festig-
keiten bis zur Klasse B 15 nach DIN 1045mit Zuschléagen, die wesentliche Anteile an aufbe-
reitetem Bauschutt enthalten. Diese Betone sollen zunéchst auf die angestrebte Verwendung
in den Teil bereichen des Stral3enbaues hin ausgelegt sein und daau in erdfeuchter Konsisterez
eine verlangerte Verarbeitungszet von bis zu 4 Stunden aufweisen. Die Festbetone soll en
einen hohen Widerstand gegen Verwitterung in Folge von Frostbeanspruchung haben.

Die Zusammensetzung dieser Betone wird optimiert hinsichtlich des Gehaltes an Bauschutt
im Zuschlag mit der Vorgabe den Recyclinganteil zu maximieren kew. aus Grinden der Wirt-
schaftlichkeit und der Fertigungstechnik in einzelnen Korngruppen voll sténdig auf Regy-
clingmaterial zurtickzugreifen.

Dabei missen eine Reihe an Fragen geklart werden, die u.a den Einflul? einzelner Stoffkom-

ponenten kzw. Stoffgemische auf die Verabe tbarket, die Festigkeit und die Dawerhaftigkelt



der Betone betreffen, aber auch Fragen zur Priftechnik. So gibt es kein generell anerkansite
Prufverfahren zur Bestimmung des Frostwiderstandes an nur maldg durchfeuchteten oder
sogar haufwerksporigen Betonen, ebenso sind die derzeitigen Prifverfahren zur Bestimmung
der Kornrohdichte und der z4 tli chen Wasseraufnahme von porigen Baustoffen nur an rezy-
Klierten Betonen ausreichend getestet worden. Mit dem stérker saugenden Materialien des
Mauerwerkbaues, insbesondere der Sandfraktion dieses Bauschuttes liegen aber kauaherf
rungen vor.

Die Kl&rung dieser Fragen soll einen Beitrag liefern, Anforderungen fiir den Einsatz von Re-
zyklaten in zementgebundenen Werkstoffen fir Anwendungen auf3erhalb der DIN 1045zu
definieren, wo Druckfestigkeit und zeitabhangige Verformungen von untergeordneter Be-
deutung sind. Das System Riickenstiitzenbetone dient dabei als Beispiel fur ein lreites zu er-
schli ef3endes Anwendungsgebiet fur rezyklierte Zuschlage.



2 Rezyklate aus Bausc hutt

2.1 Charakteristische Zusammensetzung von Rezyklaten aus der

Praxis

Die stoffliche Zusammensetzung von Rezyklaten aus Bauschutt hangt von einer Reihe an
Faktoren ab, unter anderem von den bevorzugten Baustoffen einer Region, von dem Gebau-
detyp und —dter, von der Abbruch- und Aufberaetungstechnik. Um einen Einblick in die der-
zeitige stoffliche Zusammensetzung von Bauschutt zu erhalten, wurden Rezyklate verschie-
dener Bauschuttaufbereiter hinsichtlich der Korngréf3enverteilung und der stofflichen Zu-
sammensetzung untersucht. Auf dieser Basis erfolgte dann die gewahlte Zusammensetzung
der Zuschlagsgemische fur den Rickenstiitzenbetone, die im Versuchsprogramm gepriift

wurden.

Insgesamt wurden die Rezyklate von vier verschiedenen Aufbereitern (I-1V) untersucht. Von
den Herstellern 1, 111 und 1V kam der Bauschutt aus dem Raum Bremen, vom Hersteller | aus
dem Raum Lineburg. Die Materialien der Herstellern | und Il sammten von Recyclingplét-
zen, die Materialien der Herstellern 111 und IV von Abbruchmal3nahmen an Lagerhallen, die
vor Ort aufbereitet worden sind. Beim Hersteller 11l handelte es sich um ein tberwiegend aus
Ziegelmauerwerk bestehendes Gebaude, beim Hersteller IV war Ziegel- und Kalksandstei n-
mauerwerk in @hnlichen Anteilen vertreten.

Bei den Herstellern 11l und 1V wurde der komplette Bauschutt zerkleinert; bei den Herstellern
I und Il stellt die Masse an Lieferkdrnung nur eine Teilmenge der gesamten Materialmenge
dar (Uberkorn- bzw. Bredhsandausschleusung). Letzteres hat insofern Bedeutung, as je nad
Selektivitat der Zerkleinerung des Uberkornes sich die stoffliche Zusammensetzung andern
kann.

Die Beprobung erfolgte bei den Herstellern | und Il an ca 5 m? gelieferten Materials (A b-
setzmulde) und bei den Herstellern [1l und 1V an einer ca 500 m?3 Halde vor Ort. Die Probe
wurde gemél3 der DIN 4226 Teil 3 Abschnitt 2 [5] fur die nachfolgenden Untersuchungen zur
Korngrofenverteilung und zur stofflichen Zusammensetzung aufbereitet.



2.1.1 KorngrofRenverteilung

Zur Bestimmung der Korngrél3enverteil ung wurden zunéchst erste die abschlammbaren Be-
standteile gemal? DIN 4226Teil 3 Abschnitt 3.6.1.2.[5] im Auswaschversuch bestimmt. An
dem trockenen Riickstand aus diesen Versuchen wurde die Sieblinie nach DIN 4223Teil 3
Abschnitt 3.1. ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 1 und im Diagramm 2 damgestd |t.

Hersteller I Il ] v
Herkunft RC-Platz RC-Platz Abbruch Abbruch
Lieferkdrnung 2/16 0/32 0/45 0/100

63-90 0 0 0 4
32-63 0 3 5 12
16-32 0 20 17 16
8-16 36 14 16 13

4-8 47 11 12 9

2-4 12 7 7 5

1-2 1 6 6 5

0,5-1 1 10 13 6
0,25-0,5 1 13 12 11

0,125-0,25 1 7 4 6

0,063-0,125 1 3 2 3
< 0,063 1 6 5 10

Tabelle 1: KorngroRenvertellung (Anteile in der jeweiligen Kornklasse in M.%
fur Rezyklate aus Bauschutt verschiedener Hersteller.
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Diagramm 2: Kornverteilungen von Rezyklaten aus Bauschutt verschiedener Her-
seller (I-1V)
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Mit Ausnahme des Rezyklates von Hersteller | wurden durch die Hersteller ale Materialien
im Hinblick auf eine Wiederverwendung im untergeordneten Wege- und Stral3enbau als Trag-
schicht aufbereitet, d.h. ein weites Kornband (0/32 bis 0/200mm) und eine stetige Kornlinie

angestrebt, um eine moglichst dichte Lagerung zu erzielen.

Zieht man zur Beurtellung dieser Kornverteilungen der Hersteller II und 111 die im Stral3enbau
geltende technische Vorschrift fir Tragschichten ZTVT - SIB 95 [6] flr Schottertragschichte
der Kdrnung 0/32 mm hinzu, so verlaufen die Seblinien an der oberen Grenzkurve. Nach der
ZTVT — StB 95 darf der Uberkornanteil groRer 32 mm nur weniger as 10M.% betragen. Der
Durchgang beim Sandsieb von 2 mm muf3 unter 40 M.% und der Anteil an dschlammbaren
Bestandteil en unter 7 M.% liegen. Die Rezyklate sind demnach reich an Sand und an ab-
schlammbaren Bestandteilen. Diese Beurteilung bezieht sich auf die Anforderungen, die sich
ausder ZTVT-SIB 95 ergeben. Fir den untergeordneten Stral3enbau wie fir Baustral3en,
landwirtschafliche Wege oder private Zuwegungen existieren keine Regelwerke, so dassdie
technische Brauchbarkeit im Vordergrund steht. Diese ist unter bestimmten Rahmenbedin-
gungen auch auf3erhalb der Grenzen der ZTVT-SIB 95 gegeben.

2.1.2 Stoffliche Zusammensetzung

Die stoffliche Zusammensetzung wurde in Anlehnung an die TL Min-StB 2000[7] an der
Kornung > 4 mm sowie an den einzelnen Kornklassen 4/8, 8/16, 16/32, 32/63 gepruft. Beim
Hersteller | wurden eine ca 2500g Messprobe der Kornung 4/16, be den Herstellern 11 und
[Il eine ca 4000g Mesgrobe der Kérnung 4 bis 32 mm und beim Hersteller 1V eine ca

10 000 g Mesgrobe der Kérnung 4 - 63 mm fraktionswei se untersucht. Dabel lag die Zahl
der untersuchten Korner in der Kornklasse 4/8 Uiber 500 Stiick, in der Kornklasse 8/16 Uiber
300 Stiick, in der Kornklasse 16/32 tiber 200Stlick und in der Kornklasse 32/63 tiber 100
Stiick. Die stoffliche Zusammensetzung des Uberkorns (> 16, > 32, > 63 mm) floss bei der
Betrachtung der stofflichen Zusammensetzung der jeweiligen Rezyklate nicht mit ein, daauf-
grund der geringen Massenanteil e ces Uberkornes einerseits eine reprasentative Beurteil ung
nicht moglich war und anderseits dessen Einfluf3 auf das gesamte Analysenergebnis gering ist.
Die Zuordnung der verschiedensten Stoffe in Stoffgruppen erfolgte augenscheinlich Uber das
Erscheinungsbild eines Stoffes, d.h. durch typische Farbmuster, Glanz, Struktur/Textur und
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erst sekundér durch die Eigenschaften wie Dichte, Festigkeit, da diese ohne Hilfsmittel nicht
eindeutig an den Kornern bestimmt werden konnen. Die Herkunft der Stoffe wie z.B. Beton
aus Fundamenten oder aus einem Stitzpfeiler, kann zur Abschétzung der K orneigenschaften
nicht mehr herangezogen werden, da der Bauteil charakter durch die Zerkleinerung zerstort
und die Materialeigenschaften sich dabei verandert haben (selektiver Aufschlufd). Trotz der
Schwierigkeit, vom Erscheinungsbild auf die werkstofflichen Eigenschaften zu schlief3en,
kann mittels der Anteile der jeweiligen Stoffe der Charakter der Rezyklate hinsichtlich Fe-
stigkeit, Dichte und Widerstand gegen Frost grob abgeschatzt werden. Im Wesentli chen wer-
den folgende Stoffgruppen in Anlehnung an die TL Min-StB 2000Teil B 12.5.2 [7] unter-
schieden:

Naturstein

Beton

Ziegel (Rotstein)

Kalksandstein, Putze und ahnliche Stoffe

mineralische Leicht- und Dammstoffe

sonstige mineralische Stoffe

Fremdstoffe
Zum Erscheinungsbild und zur mdglichen Herkunft sowie den werkstofflichen Eigenschaften
hinsichtlich Festigkeit und Dichte der 0.a. Stoffe werden im folgenden grobe Angaben ge-
macht:

Die Stoffgruppe ,Naturstein® umfasst alle nattrlichen, gebrochene und runde, dichte und
harte Zuschlage gemal3 der DIN 4226 wie Granit, Kalkstein, Quarzit, Marmor. Der Naturstein
stammt u.a. von Werksteinplatten, Boden- und Wandplatten, Pflaster, Beton etc. (Dichte > 2,5

g/cms).

Die Stoffgruppe ,,B eton” bezeichnet ale harten und dichten, zementgebundenen Zuschlags-
gemische mit einer Zuschlagskornung tber 4 mm. Die Natursteinkdrner sind in einer dichten
Matrix eingebunden, die in der Regel zementgrau aber auch weil3 oder rot gefarbt sein kann.
Die geférbten Betonvarianten stammen u.a. von Bodenbelagen, Werksteinen, Dachabdeckung
etc. (Dichte 2,0 — 2,5 g/cn®).

Unter die Stoffgruppe ,, Ziegdl“ fallen alle gebrannten bzw. gesinterten Baustoffe. Sie zeidr-
nen sich in der Regel durch eine braun bisrotbunt, rot bis beige Farbung aus. Die Bruchfl &
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chen sehen homogen und matt-seidenglénzend aus. Hierzu zahlen Hartbrand- oder Weich-
brandziegel, Schamotte, Klinker, Dachpfannen, aber auch Fliesen und Keramik. Die Festig-
keit schwankt je nach Grad des Brandes von mirbe bis hart (Dichte 1,7 - 2,2 g/cm?). Der wei-
che Ziegel hinterl&f3t, im Gegensatz zum hartgebrannten Klinker, auf der rauhen Seite einer

Fliese einen rotlichen Strich.

Zu der Stoffgruppe ,Kaksandstein® gehdren al e hydraulisch/chemisch gebundenan Na-
tursande, deren Zuschlagskorn unter 4 mm liegt, wie Kalksandsteine, Putze, Mértel, Estriche
etc. Die feinkdrnigen Sande sind in einer mehr oder weniger dichten Matrix von weil3 bis ze-
mentgrauer, aber auch bunter Farbung eingebettet. Die Festigkeit ist nur méfig bzw. von der
Qualitét der chemischen Bindung abhéngig (Dichte 1,6 — 2,4 g/cms).

Zu den minerali schen L eicht- und Ddmmbaustoffen zahlen all e porésen undhochpordsen
Baustoffe wie Leichtbeton und —mo6rtel aus porésen, naturlichen Zuschldgen wie Bims, Lava
oder kinstlichen Zuschlégen wie Bléahschiefer, Blahton, Perlite (s. DIN 4226Tell 3), sowie
(haufwerks-) porige Betone und Mortel sowie Porenbeton (,, Gasbeton*). Das Materid hat
eine mehr oder weniger deutlich blasige/porige Struktur und ist fuhlbar leicht, dem entspre-
chend ist die Festigkeit gering. Die Farbung héngt stark vom Baustoff ab, soseht Porenbeton
weisshis zementgrau, Blahton rot bis anthrazitgrau, Bims beige bis hellbrau aus (Dichte
<<15 g/cmd).

In Stoffgruppe ,sonstige mineralische Stoffe* werden all e anderen Baustoffe, die in der Regel
nur in untergeordneten Mengen im Abbruchgemisch auftreten, zusammengefasst. Dazau geho-
ren u.a. Glaser, Asphalte, Schladen kezw. nicht zuordbare nineralische Stoffe.

Unter Fremdstoffe sind all e nicht mineralischen Stoffe zusammengefaldt wie Holz, Gummi,
Kunststoffe und Textilien.
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Die Ergebnisse der Stoffanalyse sindn Tabelle 2 und Diagramm 2 dargestel .

Hersteller | I I IV Ll [ |
Lieferkérmung 2/16 0/32 0/45 0/100 2/16 | 0/32|0/45 | 0/100
Kornklasse 4/8|8/164/8|8/16|16/32|4/8[8/16|16/32|4/8|8116|16/32(32/63] 4116 | 4132 | 4132 | 4163
Naturstein s|8|3|8| 7 |34|20{14|6|24]|22| 0] 8|6 |20] 8
Beton 7113|o| 6 | 16 |41|53| 46 |49|36| 34 | 44 | 10 | 10 | 47 | 40
Ziegel 27| 22|16| 19| 20 |22| 22| 28 |31 31| 31 | 36 | 25 | 19 | 25 | 32
ﬁ'ffg?ﬂ?ﬁie'} 53(54 44|31 | 44 |2| 4| 12 14|18 23 | 17 |54 | 40| 7 | 19
minera. Leiene |3 2|33 | 2 |o[2|ofoflofo|2|2|2]0]1
;‘:ingge mineral. | o 1 o 33|28 12 [21| 0| 0o ]ol2| oo |o|22]|0] 1
Fremdstoffe 3l1]1|s5|ololo|ofololo|1]2|2]0] o0

Tabelle 2: Stoffliche Zusammensetzung (M.%) diverser Rezyklate aus Bauschutt von ver-
schiedenen Herstellern (1-1V).

Recycling-Platz
0
2

2

H Naturstein
HE Beton
H Ziegel

OKalksandstein /Putze
/Mortel

E mineral. Leicht- und
Dammstoffe

O sonstige mineral.
Stoffe

M Fremdstoffe

Abbruchbaustelle

0 0

47

Diagramm 3: Vergleich der stofflichen Zusammensetzung aufbereiteter Rezyklate aus Bau-
schutt zwischen einem Recycling-Platz (Hersteller 1) und einer Abbruchbau-

stelle (Hersteller II1).

Der auffallend hohe Anteil an sonstigen mineralischen Stoffen beim Hersteller 11 resultiert aus
der Zugabe von Asphalt bei der Aufbereitung zur Verbesserung der Kornlinie und des Anteil s
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an widerstandsfahigen Stoffen. Rechnet man diesen Anteil heraus, so éhnelt sich die stoffli-
chen Zusammensetzung des Herstellers | der des Herstellers11. Deren Rezyklate bestehen
Uberwiegend aus maf3ig festen und leicht porésen Stoffen wie Ziegel, Kalksandstein, etc. mit
einem Anteil Uber 75 M.%, dabei dominert die Stoffgruppe Kalksandstein/ Mortel/ Putz mit
uber 50 M.%. Der Antell an festen und dichten Stoffgruppen wie Naturstein und Beton ist mit
unter 20 M.% gering. Weiche mineralische Stoffe wie die mineralischen Leicht- und Damm-
stoffe sind in Anteilen zwischen 2 und 5 M.% vertreten. Aul3erdem lassen sich Fremdstoffe
wie Holz, Kunststoffe (< 2 M.%) nachweisen (s. Tabelle 2).

Ganz anders setzten sich die Bauschutte der Hersteller 111 und 1V, die vor Ort aufbereitet wur-
den, zusammen. Hier Uberwiegt der Anteil an festen, dichten Baustoffen mit Gber 50 M.% und
der zu 80% aus Beton besteht, von den mafdig festen Stoffgruppen ist der Ziegel mit 20 - 30
M.% gark vertreten. Die weicheren Stoffe sowie auch Fremdstoffe snd mit einem Antell un-
ter 1 M.% kaum vorhanden.

Die Ergebnisse lassen sich stark vereinfacht gemél3 Tabelle 3 zusammenfassen:

Anteil [M.%] | Recycling-Platz | Abbruch-Baustelle
Naturstein 10 15
Beton 10 45
Ziegel 25 25
Kalksandstein 55 15

Tabelle 3: Vergleich der stofflichen Zusammensetzung der
Rezyklate aus Bauschutt von Recyclingplatzen
bzw. Abbruchbaustellen.

Diese Untersuchungen stiitzen die Aussage eines Betreibers eines Recyclingplatzes, wonacd
die Qualitdt des Bauschuttes hinsichtlich Festigkeit und Stiickigkeit der mineralischen Altbau-
stoffe in den letzten Jahren gesunken sei. Das Materid wird immer weicher und feinstiicki-
ger/sandiger. Der Grund hierfir ist nicht der mangelnde Gehdt bzw. Anfall an festen urd
dichten Altbaustoffen im Abbruch wie diese Untersuchung zeigt, sondern die verstérkte Tren-
nung dieser Stoffe durch den Kunden vor der Entsorgung auf einem Recyclinigplatanwe
Gegensatz zu den Bauschuttgemischen die sortenreinen Stoffe Beton, z.T auch Ziegel, ginst-
ger verwertet werden konren.

Bel der Aufbereitung am Abbruchort spielen Faktoren wie Abbruchfortschritt, Platzverhélt-
nisse, Wiederverwertungsmoglichkeiten vor Ort, etc. eine grof3e Rolle, so dal3 der wirtschaft-
liche Anreiz einer Trennung der minerdi schen Stoffe haufig gering ist.

Die Anreicherung der Stoffgruppe ,Kaksandstein® auf den Recyclingpléizen fihrt noch zu
einem anderen Problem. Durch geringe Stabilitét des Gefliges dieser Stoffe, die aus Natursand
und Bindemittel bestehen, fallen bei der Zerkleinerung des schon relativ sandigen Bauschutts
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zusétzlich noch bedeutende Mengen an Sand und Mehlkorn an. Bei der Verwendung im Stra-
3en—und Wegebau sind dem Grenzn gesetzt, so dissdas Rezyklat mit kérnigem Material
verschnitten wird (siehe Rezyklate vom Hersteller I1), oder die Zerkleinerung rur so grob wie
madglich erfolgt (siehe Rezyklat vom Hersteller 1V).
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2.2 Zuschlagsuntersuchungen an ausgewéahlten Rezyklaten

Fur die gezielte stoffliche Zusammenstell ung von Zuschlagsgemischen fuir die Riickenstiit-
zenbetone des Versuchsprogrammes wurden fur die jeweil igen Stoffgruppen stell vertretend

folgende sortenreine Materialien verwendet:

Naturstein Wesersand und Weserkies

Beton Betonbrechsand und -splitt

Ziegel Ziegelbrechsand und -splitt
Kalksandstein, Putz, Moértel, u.a. Kalksandsteinbrechsand und —splitt
Mineralische Leicht- und Dammstoffe Porenbetonsplitt (Gasbeton)

Die anderen Stoffgruppen (sonstige mineralische Stoffe und Fremdstoffe) sind in der Regel so
gering im Bauschutt vertreten, dassvon einer Auswirkung auf die Qualitét der Ruckenstt-
zenbetone nicht ausgegangen werden kann. Sie wurden deshalb bei der Rezeptierung nicht
weiter berticksichtigt.

Obwohl nach den Untersuchungen an Rezyklaten aus Bauschutt der Anteil an mineralischen
Leicht- und Dammstoffen gering ist, wurde dessen Einflufd auf den Rickstitzbeton gesondert
untersucht. Zum einen wird mit einem Anstieg dieser Stoffe im Abbruchmaterial in naher
Zukunft geredhnet, und zum anderen werden die Werkstoff eigenschaften deutli ch urgiinst-
ger, S0 dassschon be geringen Mengen dieser Verunreinigungen eine starke Auswirkung auf
die Betoneigenschaften zu erwarten ist.

Neben diesen Materialien wurde ein Rezyklat aus einem Bauschuttgemisch zum Vergleich
mit den kiinstlich zusammengesetzten Stoffgemischen verwendet.

Die Zusammensetzung der Stoffgruppen fir rezykli erte Zuschlége istin Tabelle 12 dage-
stellt. Die Tabellen 4 bis 10 geben zundchg die Kornverteilung der sortenreinen Ausgang s-

materialien an.

Die Betone des V ersuchsprogrammes wurden aus einem Korngemisch mit eine Grofdkorn
von 16 mm aufgebaut, das der Korngrél3enverteilungder DIN 1045 Seblinie B entsprach;
d.h. eine gleichméliig gestufte Seblinie mit ca 30V al.% Sand (< 2mm).

Die dazu notwendigen retirlichen Zuschlége wie Wesersand und —kies wurden von der
Fa Bultmann aus Dreye bei Bremen in den regional tblichen Fraktionen 0/2, 2/8 und 816
geliefert - Wesersand ist arm an der Kérnung 2/4 mm.
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Der Beaug der Rezyklate stellte sich dagegen a's problematisch heraus, danur wenige Unter-
nehmen minerali sche Abbruchmassen stofflich trennen bzw. stofflich getrennt und fein frak-
tioniert anbieten kdnnen. Solch ein Unternehmen stellt die Fa. Manzke GmbH & Co. KG aus
Volkstorf bei Luneburg dar, von der die erforderi chen Rezyklate in der notwendigen Quditét
bezogen werden konnten.

Anfanglich sollte die KorngroR3enverteilung bel den Rezyklaten mit den handelsiblichen Re-
zyklatfraktionen 0/4 und 4/16 erreicht werden. Diese K6rnungen wurden entsprechend werk-
stofflich charakterisiert. AufRerdem wurden sie im Rahmen von Vorversuchen fir die Opti-
mierung und Entwicklung von Untersuchungsmethoden eingesetzt.

Letztendlich wurden aber die Rezyklatkérnung 0/2, 2/8 und 8/16 ausfolgenden Griinden als

Zuschlag eingesetzt:

Im Rahmen des Projektes sollte der Naturzuschlag schrittweise durch Rezyklate substit u-
iert werden. Dadie Lieferkdrnung des Naturzuschlages sich van denen der Rezyklate un-
terschied, wére ein entsprechend hoher Aufwand fur die Vorfraktionierung desMaterials
erforderlich gewesen.
Durch die Verwendung von drei anstatt von zwei Fraktionen konnte die stoffliche Zu-
sammensetzung préziser erfolgen.
Die Herabsenkung des Trennschritts der Sandfraktion von 4 auf 2 mm hatte zu Folge,
dassbei der Substitution des Kieses rund Y®l.% mehr Rezyklate eingesetzt werden
konnten.
Die Rezyklate wurden aber in den Kérnugen 0/2 und 2/16 angeliefert. L etztere musge daher
durch Klassierung in die Fraktionen 2/8 und 816 getrenrt werden.
Andieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass die Kornu2ge@ine typische Fraktion bel
Rezyklaten ist. Ublicherweise werden Sandkornung mit einem GréfRtkorn von 4 mm oder
mehr hergestellt, da in der Regel der Feuchtigkeitsgehalt demdbaaktion so hoch ist, dass
bei einer feineren Absiebung die gewtinschten Trennschérfe nicht erreicht wird.
In diesem Fall wurde von der Fa. Manzke zur Erzielung einer hchen Trennschérfe ein spezi-

eller Siebbelag, ein Harfensieb, verwendet.
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Folgende Parameter werden zur Charakterisierung der Zuschl &ge untersucht:
Korngrof3enverteilung

Stoffliche Zusammensetzung
Schédliche Bestandteile
Kornrohdichte und Wasseraufnahme
Zeitliche Wasseraufnahme
Kornform

Porositét

Schittdichte

Kornfestigkeit

10. Widerstand gegen Frost

© © N o bk~ 0w NP

2.2.1 KorngrofR3enverteilung

An den einzelnen Kérnungen 0/2, 2/8, 8/16 sowie an den Kornungen 0/4 und 416 wurde die
Kornverteilung entsprechend der DIN 4226Teil 3 [5] in Verbindung mit der DIN 18123 8]
durch NalRabtrennung der abschlammbaren Bestandteile (< 0,063 mm) bestimmt. Die Ergeb-
nisse kdnnen den jeweil igen Tabellen 4-10 entnommen werden. Die Kornverteilungen der
Zuschlagskoérnung 0/2, 2/8 und 8/16 wurden anhand den Anforderungen nach DIN 4226 Tell
1. Abschnitt 7.2. an den Siebdurchgang beurteilt. Als Beurteil ungsgrofen wurden das Uber-
korn, das Zwischenkorn, das Unterkorn, der Siebdurchgang bei 0,25 mm und die abschlamm-
baren Bestandteil e herangezogen. Unter dem Zwischenkorn ist der Anteil an Siebdurchgang
zu verstehen, an den innerhalb der Lieferkdrnung Anforderungen gestellt werden. Beim

Sand 0/2 ist es der Siebdruchgangbei 0,5mm, bel der Splittkérnung 2/8 der S ebdurchgang
bei 4 mm. Zur Beurtellung eines Sandes der Lieferkdrnung 0/2 seht die DIN 4226Teil 1
zwei verschiedene Einstufungen in 0/2a oder 0/2b vor. Aufgrund der geringen Anforderungen

an die Sieblinie wurde der Sand (2b zur Beurteilung herangezogen.
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2.2.1.1 Naturstein
Naturstein Wesersand Weser-Kies
0/2 2/8 8/16
Kornklassen/ Anteil [Durchgang| Anteil |Durchgang| Anteil |Durchgang
Siebweite [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%]
16-32 0,0 100,0 0,0 100,0 9,7 100,0
8-16 0,0 100,0 4.7 100,0 80,2 90,3
4-8 0,0 100,0 56,3 95,3 7,6 10,1
2-4 0,5 100,0 31,7 39,0 0,5 2,5
1-2 3,1 99,5 2,4 7,3 0,2 2,0
0,5-1 37,0 96,4 2,3 49 0,6 1,8
0,25-0,5 51,1 59,4 1,8 2,6 0,0 1,1
0,125-0,25 7,4 8,3 0,3 0,8 0,0 1,1
0,063-0,125 0,2 0,9 0,0 0,5 0,0 1,1
< 0,063 0,7 0,7 0,5 0,5 1,1 1,1
Anfolgtlj’(\elrzggfsnach Ist Soll Ist Soll Ist Soll
Uberkorn 99,5 > 90 95,3 > 90 90,3 > 90
Zwischenkorn 59,4 <75 39,0 10 - 65 - -
Unterkorn - - 7,3 <15 10,1 <15
< 0,25 mm 8,3 - 0,8 <3,0 1,1 <3,0
abschlammbare | g 7 < 4,0 0,5 <2,0 1,1 <0,5
Bestandteile

Tabelle 4: Korngrélenvertell ungen der Natursteinkérnungen

Beim Wesersand 0/2 liegen ca 90 M.% der Kdrner im Bereich zwischen 0,25bis 1,0 mm, er

ist damit als enggestuft bzw. einkdrnig zu bezeichnen. Das Verhéltnis der Kornung 2/4 urd
4/8 im Weserkies betrégt 1:1,8, d.h. er besteht zu einem Drittel aus der Kérnung 2/4 und zu

zwei Drittel aus der Koérnung 4/8.

Der Wesersand sowie der Weserkies 2/8 entsprechen den Anforderungen hinsichtlich der
Sieblinie. Der Weserkies 8/16 dageyen hat einen erhthten Anteil an abschlammbaren Be-

standteil en.
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2.2.1.2 Beton
Beton Brechsand Splitt
0/2 0/4 2/8 8/16 4/16
Kornklassen/ | Anteil Dl;rr?h' Anteil Dl;rr?h' Anteil Dl;rr?h' Anteil Dl;rr?h' Anteil Dl;rr?h'
Siebweite | [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g]
16-32 0,0 100,0 | 0,0 100,01 0,0 100,0 | 0,7 100,01 0,0 100,0
8-16 0,0 100,0 | 0,0 100,01 0,0 100,0| 85,3 | 99,3 | 65,6 | 34,4
4-8 0,0 100,0 | 0,0 100,0 | 64,1 | 100,0 | 13,1 13,9 | 30,9 3,5
2-4 9,5 100,0 | 53,7 | 100,0 | 33,6 | 35,9 0,0 0,8 0,6 2,9
1-2 17,8 | 90,4 | 13,9 | 46,3 1,0 2,2 0,0 0,7 0,1 2,7
0,5-1 26,4 | 72,7 | 13,1 | 32,5 0,3 1,2 0,1 0,7 0,3 2,5
0,25-0,5 245 | 46,2 | 10,1 19,4 0,3 0,9 0,2 0,6 0,6 1,9
0,125-0,25 11,5 | 21,7 4,2 9,3 0,2 0,6 0,2 0,4 0,8 1,2
0,063-0,125 4,7 10,3 2,0 51 0,1 0,4 0,1 0,2 0,5 0,7
< 0,063 5,5 5,5 3,1 3,1 0,3 0,3 0,1 0,1 0,7 0,0
Anfolgtlj’(\elrzggfsnach Ist Soll Ist Soll Ist Soll
Uberkorn 90,4 | >90 100,0 | >90 | 99,3 | >90
Zwischenkorn 46,2 | <75 35,9 [10-65 - -
Unterkorn - - 2,2 <15 | 13,9 | <15
< 0,25 mm 21,7 - 0,6 < 3,0 0,4 <30
abschlammbare | g5 | _ 4 g 03 [ <20 01 | <10
Bestandteile

Tabelle 5: Korngrél3envertell ungen der sortenreinen Betonkérnungen

Der Betonbrechsand ist ein gestufter, grober Sand, mit einem, im Vergleich zur DIN 4@2

erhdhten Anteil von 5,5 M.% an abschlammbaren Bestandteil en.
Das Verhdtnisder Frakionen 2/4 und 48 im Betonsplitt 2/8 betragt 1:1,9. Der Betonsplitt 2/8
und 8/16 liegen im Rahmen der Anforderungen hinsichtlich des Kornaufbaues der DIN 4226
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2.2.1.3 Ziegel
Ziegel Brechsand Splitt
0/2 0/4 2/8 8/16 4/16
Kornklassen/ | Anteil %l;rﬁg Anteil %l;rﬁg Anteil %l;rﬁg Anteil %l;rﬁg Anteil %l;rﬁg
i i 0, 0, 0, 0, 0,
Siebweite [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%]
16-32 0,0 |100,0( 0,0 |100,0| 00 |100,0f 00 |100,0| 0,0 | 100,0
8-16 0,0 |(100,0( 0,0 |100,0| 0,0 |100,0{| 83,7 | 100,0| 56,8 | 43,2
4-8 0,12 |100,0( 0,0 | 100,0| 57,0 | 100,0| 13,7 | 16,3 | 29,4 | 13,7
2-4 9,2 999 | 21,4 | 100,0 | 27,8 | 43,0 0,0 2,6 2,3 11,4
1-2 15,7 | 90,7 | 14,6 | 78,6 3,2 15,2 0,0 2,6 1,2 10,3
0,5-1 22,8 | 75,0 | 15,8 | 64,1 1,9 12,0 0,2 2,5 1,2 9,1
0,25-0,5 209 | 52,2 | 15,6 | 48,3 1,5 10,1 0,1 2,3 1,7 7,4
0,125-0,25 19,0 | 31,3 | 11,5 | 32,6 2,4 8,6 0,2 2,2 2,0 5,4
0,063-0,125 10,6 | 12,3 7,5 21,2 3,8 6,2 1,1 2,0 1,7 3,7
< 0,063 1,7 1,7 13,7 | 13,7 2,4 2,4 0,9 0,9 3,7 0,0
Anforderung nach
DIN 4226 Ist Soll Ist Soll Ist Soll
Uberkorn 90,7 | >90 100,0 | >90 | 100,0 | >90
Zwischenkorn 522 | <75 43,0 1g5_ - -
Unterkorn - - 15,2 | <15 | 16,3 | <15
< 0,25 mm 31,3 - 86 [ <30 22 |<30
abschlémr_nbare 17 <4,0 24 | <20 0.9 <1,0
Bestandteile

Tabelle 7: KorngrofRenverteilung der sortenreinen Ziegelkdrnungen

Ziegelsand 0/2 Lf
Kornklassen/ Sieb- Anteil Durchgang
weite [M.%] [M.%]
16-32 0,0 100,0
8-16 0,0 100,0
4-8 0,0 100,0
2-4 51 100,0
1-2 9,4 94,8
0,5-1 17,5 85,4
0,25-0,5 19,7 67,9
0,125-0,25 16,9 48,2
0,063-0,125 12,1 31,2
< 0,063 19,2 19,2
Anfolgclislrjgggach Ist Soll
Uberkorn 94,8 >90
Zwischenkorn 67,9 <75
Unterkorn =
<0,25 mm 48,2

Tabelle 6: KorngroRenvertellung des
Ziegelsandes im Lieferzustand

Beim Brechsand 0/2 Lf fallt der etxrem hohe
Feinsandgehalt zwischen 0,063 bis 0,25mm
von ca 30 M.% und der ekenfalls hohe Anteil
an abschldmmbaren Bestandteilen von

19,2 M.% auf. Der Sand ist demnach seht fe-
kornig bis feinstkornig und erfullt damit nicht
die Anforderungen der DIN 4226hins chtlich
der Kornaufbaues.

Um einen Ziegelbrechsand zu erhalten, der im
Kornaufbau mit den anderen Rezyklaten ver-
gleichbar ist, wurde der hohe Gehalt an ab-
schldmmbaren Bestandteil e und Feinststoffen
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wurde durch Waschen der Fraktion 0/2 abgesondert. Der gewaschene Ziegelbrechsand 0/2
erfullt die Anforderungen an einen Sand 0/2b geméal3 DIN 4226

An den Rezyklaten aus Ziegel haften auch an den groben Kornern die feinen Pratikel so stark,
dassbei der trockenen Absiebung in der Aufbereitungsanlage der groben Fraktionen viel
Feinkorn zuriickgehalten wird. Dies zeigt sich in den Nal3absiebungen der Splittfrakti onen.
Der Ziegelsplitt 8/16ist nach der DIN 4226grenzwertig hinsichtlich der Feinanteil e, d.h. den
Anteilen an Unterkorn, an Kornern kleiner 0,25 mm und an abschldmmbaren Bestandteilen.
Der Ziegelsplitt 2/8 erfillt in diesen Punkten die DIN 4226nicht. Insbesondere der Antell
unter 0,25 mm von 8,6 M.% liegt deutlich Gber den Anforderungen von 3,0 M.%. Das Ver-
haltnis der Kérnung 2/4 zu 4/8 betrégt 1:2,1.
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2.2.1.4 Kalksandstein
Kalksandstein Brechsand Splitt
0/2 0/4 2/8 8/16 4/16
Kornklassen/ | Anteil Dl;rr?h' Anteil Dl;rr?h' Anteil Dl;rr?h' Anteil Dl;rr?h' Anteil Dl;rr?h'
Siebweite | [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g]
16-32 0,0 | 100,0| 0,0 |100,0| 0,0 |100,0f( 0,3 |100,0] 0,0 | 100,0
8-16 0,0 |100,0| 0,0 |100,0| O0 |2100,0( 77,5 | 99,7 | 63,2 | 36,8
4-8 0,0 | 100,0] 0,0 |100,0| 64,2 | 100,0| 20,7 | 22,2 | 27,2 9,6
2-4 5,2 |100,0| 23,6 | 100,0 | 23,6 | 35,8 0,1 1,5 1,0 8,6
1-2 9,0 948 | 119 | 76,4 2,2 12,2 0,0 1,4 0,3 8,3
0,5-1 18,1 | 858 | 17,8 | 64,5 2,8 10,0 0,1 1,4 0,4 7,8
0,25-0,5 348 | 67,7 | 23,9 | 46,7 3,8 7,2 0,4 1,3 1,7 6,2
0,125-0,25 232 | 329 | 164 | 22,8 2,3 3,4 0,5 1,0 3,7 2,5
0,063-0,125 6,7 9,7 3,7 6,4 0,7 1,1 0,3 0,5 1,4 1,1
< 0,063 3,0 3,0 2,6 2,6 0,5 0,5 0,2 0,2 1,1 0,0
Anfolgtlj’(\elrzggfsnach Ist Soll Ist Soll Ist Soll
Uberkorn 94,8 | >90 100,01 >90 | 99,7 | >90
Zwischenkorn 67,7 | <75 35,8 |10-65 = -
Unterkorn - - 122 | <15 | 22,2 | <15
< 0,25 mm 32,9 - 3,4 <30 1,0 <30
aBZSS‘;QL%Teri'I‘:are 30 | <40 05 | <20 02 |<1,0

Tabelle 8: KorngroRenvertellung der sortenreinen Kalksandsteinkdrnungen

Die Rezyklate aus Ka ksandstein zeichrnen sich durch einen geringen Anteil an dschlammba
ren Bestandteilen aus. Der Brechsand hat eéinen hchen Anteil an Mittelkorn urd ist gut gestuft.
Er erfullt die Anforderungen der DIN 4226an einem Sand 0/2b.
Dagegen Verfehlen die Splitte teilweise die Anforderungen dieser Norm. Der Kalksandstein-

splitt 2/8 hat einen erhdhten Feinsandanteil, der Kalksandsteinsplitt 8/16 ein enzu grofen

Anteil an Unterkorn.
Das Verhaltnis beim Splitt 2/8 zwischen den Kornung 2/4 und 4/8 betrégt 1:2,7.



2.2.1.5 Porenbeton

Der Porenbetonsand 0/2 besteht zu einen Drittel aus Mehlkorn (33,3 M.%) und zu einem
Funftel aus abschldmmbaren Bestandteilen (21,4 M.%). Aufgrund dieser hohen Werte ver-
fehlt er die Anforderung der DIN 4226deuitlich. Ansansten ist der Brechsand gleichméig
gestuft, wobei er kaum Anteil grofzer 1 mm besitzt.

Porenbeton Brechsand Splitt
0/2 0/4 2/8 8/16 4/16
Kornklassen/ | Anteil Dl;rr(:h' Anteil Dl;rr(:h' Anteil Dl;rr(:h' Anteil Dl;rr(:h' Anteil Dl;rr(:h'
Siebweite | [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g] [M.%] [?\A_(g]
16-32 0,0 100,0| 0,0 100,0 | 0,0 100,0| 0,0 100,0 | 3,4 96,6
8-16 0,0 100,0| 0,0 100,0 | 0,0 100,0 | 83,5 | 100,0 | 68,7 | 27,9
4-8 0,0 100,0| 0,0 100,0 |1 61,5 | 100,0 | 14,8 16,5 | 16,5 11,4
2-4 1,2 100,0 ( 14,4 | 100,0 | 34,9 | 38,4 0,1 1,8 0,5 10,9
1-2 8,9 98,8 | 23,5 | 85,6 1,0 3,5 0,1 1,6 0,4 10,5
0,5-1 20,1 | 89,9 | 23,6 | 62,1 0,5 2,5 0,2 1,6 1,0 9,5
0,25-0,5 236 | 69,8 | 12,3 | 38,5 0,4 2,0 0,3 1,4 2,2 7,3

0,125-0,25 12,9 | 46,2 51 26,2 0,4 1,6 0,6 11 1,8 54
0,063-0,125 12,0 | 33,3 4,4 211 0,5 1,2 0,1 0,5 1,7 3,7

< 0,063 21,4 | 21,4 | 16,7 | 16,7 0,6 0,6 0,4 0,4 3,7 0,0
Anfolgtlj’(\alrzggfsnach Ist Soll Ist Soll Ist Soll
Uberkorn 98,8 | >90 100,0 | >90 | 100,0 | > 90
Zwischenkorn 69,8 | <75 38,4 [10-65 - -
Unterkorn - - 3,5 <15 ] 16,5 | <15
< 0,25 mm 46,2 - 16 | <30 1,1 | <30

abschlammbare

Bestandteile 214 | <40 06 | <20 04 | <10

Tabelle 9: Korngrél3envertellung der sortenreinen Porenbetonkdrnungen

Bei den Porenbetonsplitten verhalt es sich mit den feinen Partikeln &hnlich wie beim Ziegel,
nur dassdie Partikel noch inniger mit dem groben Material verbunden sind und selbst beim
Waschen sie nicht ohne weiteres abgetrennt werden konnen. Der Anteil an abschlammbaren
Bestandteil en fallt deshalb relativ niedrig aus.

Abgesehen vom leicht erhdhten Unterkornanteil des Splittes 8/16 werden die Anforderungen
der DIN 4226 hinsichtlich der Kornzusammensetzung erfiillt. Das Verhaltnis der Splittk or-
nungen 2/4 und 4/8im Splitt 2/8 betragt 1:1,8.
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2.2.1.6 Bauschutt

Bauschutt Brechsand Splitt
0/2 2/8 8/16
Kornklassen/ Anteil [Durchgang| Anteil |Durchgang| Anteil |Durchgang
Siebweite [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%] [M.%]
16-32 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
8-16 0,0 100,0 0,0 100,0 80,8 100,0
4-8 0,0 100,0 71,2 100,0 16,8 19,2
2-4 8,2 100,0 21,1 28,8 0,1 2,4
1-2 18,2 91,8 1,5 7,7 0,1 2,3
0,5-1 18,4 73,6 1,3 6,2 0,2 2,2
0,25-0,5 23,9 55,2 1,4 50 0,4 1,9
0,125-0,25 14,0 31,3 1,0 3,5 0,4 15
0,063-0,125 8,0 17,2 1,0 2,5 0,5 1,1
< 0,063 9,2 9,2 1,6 1,6 0,6 0,6
Anfolgtlj’(\elrzggfsnach Ist Soll Ist Soll Ist Soll
Uberkorn 91,8 > 90 100,0 > 90 100,0 > 90
Zwischenkorn 55,2 <75 28,8 10-65 - -
Unterkorn - - 7,7 <15 19,2 <15
< 0,25 mm 31,3 - 3,5 <30 1,5 <3,0
abschlammbare | g 5 <40 1,6 <20 0,6 <1,0
Bestandteile

Tabelle 10: KorngroRenverteilungen der Bauschuttkornungen

Das Rezyklat aus Bauschutt besteht zu 20 M .% aus Beton/Naturstein, zu 30 M.% ausZiegd
und zu 50 M.% aus Ka ksandstein bzw. kaksandsteinghnlichen Stoffen. Be der Zerkleine-
rung fuhrt dies zu einem gleichmal3ig gestuften Brechsand, der einen hden Anteil an ab-
schldmmbaren Bestandteilen von 9,2 M.% besitzt.

Der Splitt 2/8 ist grobkérning, entsprechend betragt das Verhéltnis der Kordiag 2/8
1:3,4. Alle Splittkdrnungen erfiillen jeweils in einem Punkt die DIN 4226nicht. Der Splitt 2/8
hat einen leicht Uberhohten Anteil < 0,25 mmund der Splitt 8/16 zuviel Unterkorn.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dassdie Splitt 2/8 und 8/16 der verschiedenen Mate-
rialien sich in ihrem Kornaufbau sehr @hneln und sie weitgehend den Anforderungen der

DIN 4226, Teil 1, fur Lieferkbrnungen entsprechen. Die Sande 0/2 erfiillen bisauf den N a
tursand und den Kalksandsteinbrechsand die Anforderungen aufgrund des erhdhten Anteils an
abschlammbaren Bestandteil en nicht.
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2.2.2 Stoffliche Zusammensetzung

Die Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung wurde wie im Kapitd , Bauschutt* be-
schrieben in Anlehnung an die TL-Min StB 2000[7] in den Kornklassen 4/8 und §16 de
Splitte/Kiese durchgefuihrt. Die Ergebnisse sind in den Tabelle 11 dargestédllt.

Stoffliche Zusammensetzung Zuschlagsstoffe

[M.%] Weserkies Beton Ziegel Kalksandstein| Porenbeton Bauschutt
Stoffgruppen: 4/8 | 8/16 | 4/8 | 8/16 | 4/8 | 8/16 | 4/8 | 8/16 | 4/8 | 8/16 4/8 8/16
Naturstein (Kies, Felsgestein) 100%| 100%]| 14,6%| 6,3%| 0,9%| 0,5%| 2,3%| 3,2% 10,2%| 8,0%
Beton 80,6%| 88,0% 0,9%| 6,5% 5,2%| 11,9%
Ziegel (weich und hart) 1,0%| 0,0%]| 83,3%| 88,6%| 0,2%| 0,4% 26,7%| 22,4%
Putz/ Mértel/ Kalksandstein 3,8%| 5,6%| 15,5%| 10,8%)| 96,7%]| 90,0%] 12,0%| 10,6%| 54,5%| 53,8%
Leicht-/ Porenbeton /Gips 0,4%| 0,0% 88,0%| 89,4%| 0,8%| 2,0%
Steingut/ Glas/ Keramik 0,0%| 0,2%
sonstige mineralischen Stoffe 2,4%| 1,8%
Fremdstoffe <0,1%|<0,1%
stofflicheReinheit (%) 100%| 100%]| 95,2%| 94,3%| 83,3%| 88,6%)] 96,7%| 90,0%| 88,0%| 89,4%

Tabelle 11: Stoffliche Zusammensetzung der Zuschlagsgoffe

Die Rezyklate aus Beton, Ziegel, Kd ksandstein urd Porenbketon sind rur gering , mit bis ma-
ximal 15M.% mit fremden mineralischen Bestandteilen verunreinigt. Die hochste Verunrei-
nigung weisen Ziegel und Porenbeton auf. Daes sich bel diesen Stoffen um Wandbaustoffe
handelt ist es nicht verwunderlich, dassihre Rezyklate zusétzlich Putz- und M drtelreste ent-
halten.

Bei der Beurteilung der Sortenreinheit des Rezyklates aus Beton ist der Anteil an Naturstein
mit einzuberechnen, da beim Brechen von Altbeton immer sauberer Natursteindurch ausgel 6-
sten Primérzuschlag mit anfallt. Der Anteil kann je nach betrachteter Kornklasse und Qualitét
des Altbetons zwischen 5 und 40 M.% schwanken [9]. Die her gefunden Natursteinarteile
sind dageen gering. Dies gilt teilweise auch fur den Kalksandstein, der je nadch Sardlager-
stétte mehr oder weniger groberes Korn (> 4mm) sogar auch Bredhkorn enthalten kann, das
durch die Zerkleinerung aufgeschlossen wird.

Die Ermittlung der stofflichen Zusammensetzung nach der TL-Min 2000beschrankt sich auf
eine optische Zuordnung in der Splittkrnung tber 4 mm. Um eine optische Beurteilueg d
Kornerkoll ektives auch im Sandbereich zu erhalten, wurden mit Hilfe eines Stereomikorsko-
pes die einzelnen Fraktionen 0,1250,25, 0,250,5, 0,5/1, 1/2 des Sandes der jeweiligen Rezy-
klate im Auflicht, Durchlicht und im Dunnschliff betradhtet. Bei den untersuchten sortenrei-
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nen Rezyklatsanden sowie dem Sand aus handelstiblichem Bauschuttgemisch konrte festge-
stellt werden, dassdie Kérnungen 0,25 bis 1,0 mm tiberwiegend aus Minerakdrnern (z.B.
Quarz) bestehen, die von Bindemittelsdumen umgeben sind (s. Bild 1, Bild 2 und Bild 3).

3 Ao o . S
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Bild 1: Stereoskopische Aufnahme von Bauschuttbredhsand 0,25/0,5 mm im Auflicht,
Bildbreite 5,6 mm

Bild 2: Stereoskopische Aufnahme von Bauschuttbrechsand 0,25/0,5 mm im Durc h-
licht, Bildbreite 5,6 mm
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Bild 3: Polarisationsmikroskopische Aufnahme von Bauschuttbrechsand 0,25/0,5 mm
bei gekreuzten Polarisatoren, Bildbreite 1,3 mm; Mineralkérner mit Bindemittel-
saum (Pfeil deutet auf Ziegelbruchstiick)

2.2.3 Schadliche Bestandteile

Die Untersuchung auf schéadliche Bestandteil e erstredkte sich auf Stoffe organischen Ur-
sprungs und auf die Schwefelverbindungen.

Der Anteil an abschlammbaren Bestandteilen wie er im Kapitd ,KorngréRenwerteillung* be-
stimmt worden ist, wird nicht grundsétzlich as schadlich beurteilt, da es sich hier um minea-
lische Mehle im Sinne von Gesteinsmehlen handelt, die im Gegensatz zu den tonigen Be-

standteilen aus natirlichen Lagerstétten nicht quellen.

2.2.3.1 Stoffe organischen Ursprungs

Im Hochbau werden eine Vielzahl an organischen Stoffen eingesetzt, die sich je nach Art des
Rickbaus der Gebaude und Aufbereitung des Bauschuttsin den Rezyklaten wiederfinden. Zu
diesen Stoffen gehodren u.a. organische Leicht —und Dammstoffe, Holz, Papier, Foli en, kunst-
harzgebundene Mdrtel und Farben, Asphaltestriche, Dichtungen aus Bitumen (Dach).
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Sofern diese Stoffe optisch erkennbar und grobstiickig (> 4mm) vorlagen, wurden sie im
Rahmen der stofflichen Untersuchungen des Zuschlags als Fremdstoffe erfasst (s.Kapitd
stoffliche Zusammensetzung).

Fur die feinverteilten Stoffe natirlichen Ursprungs wurde das ,, Natronlauge-V erfahren® nach
DIN 4226Teil 3 Abschnitt 3.6.2.1. [5] an den Sanden sowie am Mehlkorn angewandt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 12 dargestellt.

Die Farbung der Natronlauge schwankt zwischen gelblich und braun. Gemal3 der DIN 4226
Teil 1 gilt bei farbloser bis gelber Fissigkeit das Mterial hinsichtlich des Anteils an organi-
schen Stoffen als verwendungsfahig; bei rétlicher (brauner) bis schwarzer Férbung der His
sigkeit muss die Eignung desM aterials gesondert nachgewiesen werden.

Legt man die Beurteilung der DIN 4226 zigrunde, konnen die Sande des Ka ksandsteines,
des Porenbetons und des Bauschuttgemisches nicht uneingeschrankt verwendet werden.

Die gelb-braune Farbung beim Porenbeton war nach genauerer Betraditung auf abféarbende
Bitumenteil chen zurtickzuftihren. In den geringen Mengen, wie sie hier gefunden worden
sind, ist Bitumen als nicht schadlich einzustufen, so das die Farbung der Fliissgkeit zu einer
falschen Beurteilung desMaterias flhrte.

gesamter Sulfatgehalt SO; | feinverteilte org. Bestandteile
Schadliche Bestandteile [Mehlkorn| Sand Splitt Mehlkorn Sand
M.% M.% M.% Farbung Farbung
Naturstein n.b. 0,040 | 0,038 gelb-braun gelb
Beton 0,901 | 0,360 | 0,270 gelblich gelblich
Ziegel 0,469 0,308 | 0,080 gelb gelb
Kalksandstein 0,242 0,029 | 0,040 gelb-braun gelb-braun
Porenbeton 1,222 0,861 | 1,820 gelb-braun gelb-braun
Bauschuttgemisch 1,380 0,450 | 0,320 gelb-braun gelb-braun
Grenzwert 1,000 1,000 | 1,000 gelb gelb

Tabelle 12: Schédliche Bestandteile an Sulfaten und feinverteilten organischen Substanzen.

2.2.3.2 Schwefelverbindungen

Als schédliche Schwefelverbindungen, die zu einem Treiben des Betonsfihren kénnen, inter-
essierten in erster Linie die Sulfate, dasie in diversen Baustoffen (Putze, Spadchtelmassen,
Estriche, Bauplatten) in Form von Gips oder Anhydrit enthalten sind und damit in die Rezy-
Klate eingetragen werden konnen.
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Die Untersuchungen erfolgten gemald DIN 4226, Teil 3 [5], in Verbindung mit DIN EN 196
Teil 2, [10]. Der Sulfatgehalt wurde fir das éflkorn (< 0,125 mm), den mehlkornlosen Sand
(0,125-2 mm) und fur die Splittkdrnung 4/16 bestimmt. Die Ergebnisse sndder Tabelle 12 zu

entnehmen.

Betrachtet man sich die Sande und Splitte, dann liegt der Sulfatgehalt beim Naturstein dn
Kalksandstein mit 0,04 M.% an der unteren Nachweisgrenze des Verfahrens; beim Beton,
Ziegel und dem Bauschutt betragen die Werte ca 0,30 M.%, beim Porerbeton lieg er zwi-
schen 1,0 und 20 M.%.

Tendenziell enthalt das Mehlkorn mehr Sulfate as der Sand und der Splitt. Besonders ausye-
pragt ist dieser Trend beim Bauschutt.

Der Eintrag von Sulfat in die Baustoffe kann erfolgen :

1. durch sulfathaltige Rohstoffe, die bei Herstellung der Baustoffe verwendet wurden.

2. Uber unkontrollierte Eintrége von Schwefelverbindungen in die Baustoffe bei der Her-
stellung (Brennen, Sintern),

3. wahrend und durch die Nutzung.

Beim Beton wird das Sulfat in erster Linie durch den Zement in Form von Gips und Anhydrit

eingetragen, der zur Steuerung des Abbindeverhatens zugegebean wird. Dabel darf der ge-

samte Sulfatgehalt des Zementes 5 M.% nicht Uberschreiten. Legt man den Zementgehalt von

ca 15M.% der am haufigsten verwendeten Betongtite B25 zu Grunde, ergibt sich rechnerisch

ein maximaler Sulfatgehalt von 0,75 M.% bezogen auf den Beton. Die hier gefundenea Wert

beim Beton liegen im Sand und im Splitt unterhalb, beim Mehlkorn oberhalb dieses Rechen-

wertes. Diese Unterschiede resultieren aus der Anreichung des Zementsteins und damit der

sulfathaltigen Bestandteile im Mehlkorn. Da die Sulfatgehalt alle unter dem Grenzwert der

Din4226Teil 1 von 1,0 M.% liegen, kann der sortenreine Betonbruch sowie der Naturstein

und der Kalksandstein uneingeschrénkt as Betonzuschlagverwendet werden.

Beim Porenbeton wird zu dessen Herstell ung bis zu 50 kg an Gips/Anhydrit pro m? Mischgut
eingesetzt [11]. Daraus resultiert der hohe Sulfatgehalt von ca 2,0 M.% beim Porenbeton-
brechgut, der gleichmal3ig in der Kornfraktion vorhanden ist. Das Bild zeigt den feinverteilten
Gips im Porenbeton.

Aufrund des hohe Sulfatgehdtes des Porenteton van tber 1,0 M.% darf dieser nach der

DIN 422 nicht uneingeschrénkt als Zuschlag verwendet werden.
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Bild 4: Aufnahme mit dem Feldemissonenmikroskop (FEM) von Porenbetonbrechsand,
Bildbreite ca 142 pm, helle Punkte sind Gipskristale

Beim Ziegel kann der Sulfatgehalt durch die Verwendung von sulfathaltigen Torem (R
stoff) und/oder durch Kontakt mit schwefeldioxidhaltigen Rauchgasen beim Brennen stam-

men. Die Gehalte sind aber so niedrig, dasser uneinschrankt verwendet werden kann.

Die Eintragsmdgli chkeiten beim Bauschutt sind so vielféltig wie die sulfathaltigen Baustoffe,
die im Hochbau verwendet werden. Hier zu nennen sind insbesondere die Gipsputze und
Bauplatten.

Der Sulfatgehalt des Bauschuttsplittesse in der Sandfraktion 0,125/2 mm liegen unte
dem mal3gebenden Grenzwert. Rechnet man den Sulfatgehalt des Mehlkornes von 1,38 M.%
auf den Sandanteil um, so erhdht sich der Sulfatanteil im gesamten San®Guf 0,61 M.%. Er
liegt damit immer noch unter dem Grenzwert der Norm; d.h. der Splitt sowie der Sad konnen

uneingeschrankt genutzt werden.
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2.2.4 Kornrohdichte und Wasseraufnahme

Die Rezyklate aus Bauschutt sind haufwerksporige Stoffe, die bem Kontakt mit Wasser die-
ses aufsaugen. Das Saugverhalten ist in erster Linie von der Porenstruktur des Materias ab-
hangig. Das Saugverhalten erschwert die Bestimmung der Kornrohdichten. Im Folgenden soll
auf dieses Problem eingegangen und das im Rahmen des Projektesangewandte Verfahren
beschrieben werden.

2.2.5 Verfahren zur Bestimmung der Kornr ohdichte

Zu Beginn der Untersuchungen standen die Verfahren zur Dichtebestimmung und Wasserauf-
nahme nach DIN 4226Teil 3[5], nach DIN 52102[12] und 52103[13] sowie ausder
DAfStB-Richtlinie,B eton mit rezyklierten Zuschlagen® [3] zur Verfigurg. In Vorversuchen
wurden die Verfahren mit dem Ziel getestet, eine moglichst fehlerunempfindliche und
schnelle Prifungsmethode zu finden, mit der man die zeitliche Wasseraufnahme und de
Kornrohdichte auch fir die stark saugenden Materialien wie Ziegd, Kaksandstein urd Po-
renbeton bestimmen kann. Da keines der beschrieben Verfahren dies befriedigend erfllte,
wurden ein neues Verfahren durch Modifzierung der bestehenden Verfahren entwicket. Im
Grundsatz entspricht die Vorgehensweise der Kornrohdichtebestimmung, der estsat Sep-
tember 2000existiert DIN EN 1097-6 [14] die auf der DIN 52102 und 52103aufbaut und

diese teilweise ablost.

Die Kornrohdichte fir Betonzuschlage wird nach der DIN 4226 Teil 3, Abschnitt 3.4.1. mit
Hilfe des Mef3zylinderverfahrens oder des Pyknometerverfahrens bestimmt. Nad der

DIN 521@ kann auch bei grober Kornung die Tauchwagung herangezogen werden. Allen
Verfahren gemeinsam ist die Verwendung einer PrifflUssigkeit, in der Regel |uftfrel gekoch-
tes, demineralisiertes Wasser. Zur Bestimmung der Kornrohdichte wird die Verdrangung der
Prufflisggkeit durch die getauchte Material probe in einem Behélter mit definiertem Volumen
(Mef3zylinder, Pyknometer) ermittelt. Die Kornrohdichte berechnet sich aus der Masse der
ofentrockenen Probe dividiert durch das verdrangte Fliissgkeitsvolumen. Die so ermitteltes
Dichte wird nach DIN EN 10976 als Rohdichte auf ofentrockener Basisr rp bezeichnet.
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Dieses Verfahren fuhrt nur bei dichten Zuschlagen zur Kornrohdichte. Bel haufwerksporigen
und kapillaraktiven Zuschlégen, z.B. den Rezyklaten aus Bauschuitt, dringt die Priifflissigkeit
beim Kontakt in den Stoff ein. Dadurch verlagert sich die Korngrenzein das Korn und das
Kornvolumen sinkt. Folglich steigt die Korndichte an. Die sich einstellende Dichte wird in
der DIN EN 1097-6 as scheinbare Rohdichte r , - im Folgenden als scheinbare Korndichte-
bezeichnet . Sie ist abhangig von der Rate der Wasseraufnahme des Zuschlages und damit
vom Faktor Zeit.

Der Zusammenhang zwischen der aufgenommenen Wassermenge zum Zeitpunkt X (wy), der
scheinbaren Korndichte zum Zetpunkt X und der Kornrohdichte sind in den Formeln 1-3 urd
im Diagramm 4 dargestellt.

r

—_ a

Kornrohdichte [Mg/m?3] lNep = ~
23 22 21 20 19 18 17 1+w, r,
e 25 AT AT A AT T A
1S .
E 24 16 Formel 1: Kornrohdichte
= 23
£ 22 — I'rp
2 15 r,= -
2 21 1-w,~ rgp
v 2
o 14 . .
ST T 7 Formel 2: scheinbare Korndichte
£ 18
%1,7 aliB=d ] W_I‘a-I‘RD
D o0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% x T
Ia I'ro
Wasseraufnahme [M.%]

. _ . Formel 3: Wasseraufnahme zum Zetpunkt X
Diagramm 4: Zusammenhang zwischen

Wassraufnahme, scheinbarer Korn-
dichte und Kornrohdichte

Die Schwierigkeit bei der Bestimmung der Kornrohdichte von haufwerksporigen Zuschlégen
besteht in der Vermeidung oder Reproduzierbarkeit der Wasseraufnahme bei der Priifung.
Dazu schlagt die DIN 4226 Tell 3, im Abschnitt 3.4.2 zwel verschiedene Verfahren zur Vor-
behandlung der Zuschlage vor:
Hydrophobierung mit entsprechenden wasserabweisenden Flussgkeiten (Petroleum, Im-
pragnierungsmittel),

Wasserséttigung durch Wasserlagerung des Zuschlages.

Die unterschiedlichen Vorbehandlungsmethoden wurden in Rahmen von Vorversuchen gete-
Stet.
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2.2.5.1 Vorversuche zur Hydrophobierung

Die Hydrophobierung des Zuschlages wurde versuchsweise an den Ko6rnungen 4/8 von Po-
renbeton, Kalksandstein und Ziegel mit dem Hydrophobierungsmittel Funcosil WS der

Fa. Remmers Uberpriift, ein wasgiges | mpragnierungsmittel fir mineralische Baustoffe auf
der Basis einer Silanemulsion. Der Zuschlag wurde ca einen Tag lang bis zur Séttigung mit
diesem Mittel getrankt und anschlief3end getrocknet. Die Bestimmung der Kornrohdichte er-
folgte durch Tauchwégung mittels eines feinmaschigen Drahtkorbes (Mascherweite 1 mm) in
Anlehnung an DIN 52102 Abschnitt 5.3.2.1. Zum Vergleich wurden die Tauchwagung mit
wassergesattigten Proben durchgefiihrt (s.Tabelle 13). Dabei wurde die Kornrohdichte aus der

Wassraufnahme und der scheinbaren K orndichte bherechnet.

Material der Kornrohdichte [Mg/m3]
Kdrnung 4/8 hydrophobiert |wassergesattigt
Ziegel 1,90 1,81
Kalksandstein 1,85 1,76
Porenbeton 0,95 0,76

Tabelle 13: Kornrohdichte hydrophierter und wassergeséttigter Rezyklate der Kornung 4/8

Die Kornrohdichte bei den hydrophobierten Proben ist deutlich hther als bei den wasserge-
séttigten Proben. Zur Erklarung dieses Phénomensreicht die Tatsadhe nicht aus, dassdie Pro-
ben bei der Tauchwagung trotz Hydrophobierung 2-5 M.% Was®r aufgenommen hatten.
Vermutlich erhéhte sich durch die intensive Trankung mit dem Hydrophobierungsmittel die
trockene Mass des Zuschlages und damit dessen Dichte.
Neben den unsicheren Ergebnissen bei der Bestimmung der Kornrohdichte an hydrophobier-
ten kdrnigen Zuschlag sprechen weitere Punkte gegen dieses Verfahren:

Eine voll sténdige und kontrollierte Hydrophobierungist nicht scher areichbar.

Die Vorbereitung wie Trénken und Trocknen sind langwierig.

Das Handling kann je rach verwendeten Hydrophobierungmitte, z.B. bel Petroleum, auf-

grund der damit verbundenen erhéhten Anforderungen an Arbeitssicherheit, gesonderter

Entsorgung etc. umstandlich werden.

Die Probe ist nach dem Versuch nicht mehr anderweitig zu verwenden (Probenverlust).

Esfallen Kosten fiir die Beschaff ung des Hydrophobi erungsmittel an.

Zusétzliche muss an einer neuen Probe die Wasseraufnahme bestimmt werden.

Bel der Verwendung von Wasser als Pruffliissgkeit lassen sich Luftblasen rur sehr

schwer von den hydrophobierten Kornoberflacdhe 16sen.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dassbel den hier untersuchten Materialien urd Kor-
nungen der Aufwand der Hydrophobierung im Verhdtnis zu dessen Nutzen shr hoch ist. Die
weiteren Untersuchungen wurden deshalb an wassergeséttigten Proben durchgefiihrt.

2.2.5.2 Vorversuche an wassergesattigten Proben

Zur Bestimmung der Korndichte ist eine Probe ausreichend mit Wasser gesittigt, wenn sie
wahrend der Prifungsdauer so gut wie kein Wasser aufnimmt. Die Normen sehendliesen
stand unter atmosphérischen Bedingungen nach einer Wasserlagerung von 24 Stunden gege-
ben. Die Menge Wasser, die die Probe wéhrend der Wasserl agerung aufgenommen hat (Was-
seraufnahme), entspricht dem Wassergehalt der oberflachlich trockenen, aber kernfeuchten
Probe. Dieser Zustand wird in Abhéngigkeit von der Kérnung (Sand/Splitt) nach der DATSIB-
Richtlinie unterschiedlich hergestellt. Beim Splitt wird die Probe mit einem Baumwolltuls
trockengetupft bis sie mattfeucht erscheint, beim Sand wird die Probe in einem Warmliit-
strahl soweit herunter getrocknet bis sie rieselfahig ist und mattfeucht aussieht.

In den Vorversuchen galt es, erste Erfahrungen mit den Verfahren der DAfStB-Richtlinie,
insbesondere mit den stark saugenden Rezyklaten wie Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton
Zu sammeln.

Gemal3 der Richtlinie wurden die Proben 24 Stunden im Wasser gelagert und dann der ober-
flachentrockene und kernfeuchte Zustand hergestdlt. Die oberflachlich trockene und kern-
feuchte Probe wurden anschlief3end in ein Pyknometer zur Bestimmung der scheinbaren
Korndichte gefillt. Parallel dazu wurde die Wasseraufnahme der 24 Stunden wassergelager-
ten Probe bestimmt. Aus beiden Werten wurde dann die Kornrohdichte berechnet.

Diese Vorgehensweise hat sich als zeit- und arbeitsintensiv erwiesen. Die Bestimmung der
Kornrohdichte wurde deshalb dahingehend modifziert, dassdie 24 stiindige Wasserlagerung
direkt im Pyknometer erfolgte. Bei dieser Vorgehensweise wurde zunadist die scheinbare
Korndichte ermittelt und im Anschluss daran die Wasseraufnahme gemessen. Im Detail wur-

de wie folgt vorgegangen:
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2.2.5.3 Scheinbare Korndichte

Der bei 105°C + 5°C getrocknete und geteilte Zuschlag (mz) wurde in ein lalibriertes Py-
knometer (Weithal sflasche mit Schliffaufsatz) von bekannter Masse mpy und Volumen Vpy
eingefullt und gewogen (mg). Das VVolumen des lose eingefiillten Materials wurde in Abhan-
gigkeit vom Groéfdkorn gewahlt. Bei den Sanden (0/2, 0/4) betrug das Fullvolumen ca 500
cmd, beim Splitten 2/8 ca 750cm?, und beim Splitt 8/16 ca 1000cn?. Be den hier unter-
suchten Materialien, mit Ausnahme des Porenbetons, entsprach dies bei den Sanden einer
Masse von 500bis 1000g, beim Splitt 2/8 (4/8) ca 700 bs 1300g und beim Splitt 8/16 ca
800his 1500g. Die Masse wurde auf 0,1 Gramm genau bestimmt.

Als Prifflussigkeit wurde luftfrei gekochtes und demineralisiertes Wasser verwendet. Das
Pyknomter wurde mit dem Wasser aufgefillt und die Luftblasen durch Schitteln von Hand
und durch Rutteln auf einem Vibrationstisch (3000Hz) ausgetrieben. Die Temperierung -
folgte in einem Wasserbad v@b + 1 °C (Kalibiertemperatur) fir die Daver von 24 £ 0,5
Stunden. Die Dichte der PriifflUssigkeit (r w) bei dieser Temperatur betragt 0,997.

Im Laufe der Wasserlagerung wahrend der Temperierung dringt dasWasser in den luftge-
fullten Porenraum des Zuschlages ein. Die verdrangte Luft sammelt sich auf der Kornoberfl&
che und bildet dort Blaschen. Diese mussen nach der Wasserlagerung durch Schitteln/Ratteln
herausgetrieben werden. Das Pyknomer wird dann mit tenmperiertem Wasser bis zur M el3nar-
ke des Schliffaufsatzes aufgeftllt und gewogen (ms). Aus den ermittelten Werten lasg sich

die scheinbare Korndichte nach der Formel berechnen.

Vzw:  Volumen des Zuschlags im Wasser nach 24 Sunden

Vw: Volumen desWassers im Pyknometr nach 24 Stunden Wasserlagerung

Formel 4: scheinbare Korndichte
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2.25.4 Wasseraufnahme

Direkt im Anschlussan die Bestimmung der scheinbaren K ornrohdichte wurde die Wasser-
aufnahme (wo4) ermittelt. Gemald der Richtlinie erfolgte diesfiir den Sand und Splitt ge-

trennt.

Beim Splitt wurde das gefillte Pyknometer Uber ein feines Sieb mit einer Maschenweite von
0,09 mm entleert und entwasert und anschlief3end auf einer stark saugenden Unterlage zu
einer einkornigen Schicht ausgebreitet. Die Unterlage bestand aus einem reisfesten Baum-
wolltuch und einem stark saugenden Papiervlies. Die Zuschlagsoberfléche wurde dann mit
einem Papiervlies solange abgetupft bis se mattfeucht erschien. Mit Hilfe des Baumwolltu-
ches konnte der Zuschlag in eine Schale zur Bestimmung desWassergehaltes umgeschiittet
werden. Um die Rucktrocknungsbedingungen bei jeder Probe anndhernd gleich zuegalten,
wurde das Papiervlies grundsétzlich jedesmal ausgewechselt, das Baumwoll handtuch rur
dann, wenn es kaum noch Wasser aufnehmen konnte.

Beim Sand wurde der gesamte Inhalt des Pyknometers in eine Schale gespuilt. Nach der Se-
dimentation der feinen Partikel wurde das Uberstehende Wasser vorsichtig Uber eine Sieb mit
einer Maschenweite von 0,063 mm abgegossen. Die sehr nasse Probe wurde nun in einem
Warmluftstahl von ca 70°C so lange getrocknet bis der Sand mattfeucht und rieselfahag-
schien. Dazu wurde ein ,FOn* ca 30 cm oberhalb der mit einer 1 bis 2 cm dicken Material-
schicht gefillten Metall schale angebracht. Zum Riicktrocken haben sich Féne mit einer ho-
hen, aber regelbaren Leistung (1800W, zweistufig) as gut geagnet herausgestellt, die z u-
sétzlich mit einem Difusor ausgestattet waren. Dieser verteilt die Warmluft fl&chig und redu-
ziert dadurch deren Geschwindigkeit. Um eine gleichmal3ige Riicktrocknung zu erhalten,

mul3te die Probe standig durchgertihrt werden.
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Erste Versuche wurden mit einer Sandfraktion 0/4 od einer Splittfraktion 4/16 an den Ma
rialien Beton, Ziegel und Kalksandstein durchgeftihrt (s. Tabelle 14).

Beton Ziegel Kalksandstein
Prifstreuung bei s%r;?:an- Wasser-| Korn- s%r;?:an- Wasser-| Korn- s%r;?:an- Wasser-| Korn-
der Bestimmung Korn- auf- roh- Korn- auf- roh- Korn- auf- roh-

der Grenzfeuchte i nahme | dichte dichte nahme | dichte dichte nahme | dichte
[Mg/m3]| [M.%] |[Mg/m3]|[Mg/m3]| [M.%] |[Mg/m3]|[Mg/m3]| [M.%] |[Mg/m3]

Mittelwert | 2,639 | 6,6% | 2,247 | 2,625 | 12,0% | 1,999 | 2,618 | 9,9% | 2,078
S| steuung | 0,017 | 1,14% | 0,058 | 0,016 | 1,60% | 0,060 | 0015 | 0,66% | 0,031
T  Anzahl 9 9 9 8 8 8 8 8 8
& | Minimal Wert | 2,615 | 53% | 2,182 | 2,610 | 9,4% | 1,921 | 2598 | 9,0% | 2,037

Maximal Wert | 2,659 | 8,0% | 2,326 | 2,651 | 14,2% | 2,096 | 2,642 | 10,6% | 2,127

Mittelwert | 2,586 | 5,1% | 2,286 | 2,472 | 14,4% | 1,836 | 2,398 | 14,1% | 1,804
S strewung | 0,008 | 0,34% | 0,016 | 0,013 | 0,90% | 0,014 | 0,013 | 0,72% | 0,022
=|  Anzahl 8 8 8 8 8 8 8 8 8
& | MinimalWert | 2572 | 4,8% | 2,250 | 2,454 | 134% | 1,818 | 2,372 | 13,1% | 1,768

Maximal Wert | 2,597 | 58% | 2,306 | 2,498 | 158% | 1,858 | 2,413 | 14,8% | 1,827

Tabelle 14: Scheinbare Korndichte, Wassergehalt und Kornrohdichte einer Sand- und Sptk
kornung der Rezyklate Beton, Ziegel, Kalksandstein.

Anhand der Tabelle 14 sind folgende Ergebnisse hinsichtlich des Verfahrens festzuhalten:

Die Vergleichsprazsion bei einem Beobachter und mehreren Geréten liegt bei der Bestim-
mung der scheinbaren Korndichte in den Bereichen der DIN 52102von s, = 0,015Mg/mg.
Diein der Tabelle als Streuung bezeichnete Vergleichsstandartabweichung s, wird beim
Splitt bei allen Materialien unterschritten, beim Sand knapp Gberschritten. Das Verfahren ist

damit fur die hier untersuchten Rezyklate ausreichend prézise.

Bei der Sandfraktion ist die Prézision des Verfahrens deutlich geringer. Die Ursache hierfi
liegt in der mangelnden Reproduzierbarkeit der Bestimmung des oberflachentrockenen aber
kernfeuchten Zustandes. Dazu reichte die optische Beurteilung der Kornaberflachen und das
Flief3verhalten des Sandes (Rieselfahigkeit) nicht aus.

Bei den weiteren Riicktrocknungsversuchen wurden zur Beurteilung des oberflachentrocken

und rieselféahigen Zustandes zusétzli ch organoleptisch bestimmbare Parameter herangezogen.

Dazu gehorte die fuhlbare Feuchte des Zuschlages sowie de sichtbare Feuchte an Metallober-
flachen. Das Material durfte sich nach dem Rucktrocknen nicht mehr feucht anfihlen und

keine Feuchtigkeit an metallischen Oberflachen abgeben.
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2.2.5.5 Ergebnisse der Kornrohdichtebestimmung

Mit dem so verfeinerten Verfahren wurden die Kornrohdichten der Zuschlage ermittelt. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 15 enthalten.

scheinbare Korndichte Wasseraufnahme Kornrohdichte
Zuschlagsstoffe nach 24 stindiger Was- | nach 24 stiindiger Was-
serlagerung serlagerung
[Mg/m3] [M.%] [Mg/m3]

0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16 0/2 2/8 8/16
Weser-Kies 2,65 2,63 2,61 02% | 22% | 1,7% 2,59 2,50 2,50
Beton 2,61 2,60 2,56 72% | 4,6% | 4,3% 2,20 2,33 2,31
Ziegel 2,66 2,58 2,48 | 13,2% | 15,9% | 14,0% | 1,97 1,83 1,84
Kalksandstein 2,62 2,53 2,46 | 12,0% | 14,6% | 14,7% | 1,99 1,85 1,81
Porenbeton 2,32 1,53 1,42 | 42,2% | 57,9% | 50,4% | 1,17 0,81 0,83
Bauschutt 2,62 2,53 251 | 10,5% | 9.8% | 8,8% 2,06 2,03 2,06

Tabelle 15: Scheinbare Korndichte, Wasseraufnahme nach 24 stiindiger Wasserlagerung und
Kornrohdichte der eingesetzten Zuschlége

Die scheinbare Kornrohdichte der Materialien, ausser Porenbeton, liegen trotz stark abiv
chender Kornrohdichten eng beignander (< 2,4 Mg/m3), d.h., dassihr Paenraum Uberwie-
gend offenzdlig und kapillaraktiv ist.

Beim Porenbeton besteht der Porenraum der Splittkbrnung agegen zu einem erheblichen Teil
aus Makroporen mit geringer Kapillaraktivitéat. Ausdiesem Grund steigt die scheinbare Korn-
dichte trotz hoher Wasseraufnahme nicht Uber 1,6 Mg/m? an. In der Sandfraktion sind &um
Makroporen vorhanden, daher nimmt die scheinbare Korndichte sowie die Kornrohdichte des
Sandes zu.

Die scheinbare Korndichte nimmt mit zunehmender Korngrol3e bei allen Materialien ab. Der
Grund dafUr liegtin erster Linie in der schnelleren Wasseraufnahme cer feineren Kornungen,
die nach 24 stiindiger Wasserlagerung weitgehend geséttigt snd. Dabel den Splittkérnungen
die scheinbare Korndichte trotz ghnlicher Kornrohdichte sinkt, kann angenommen werden,
dassdie 24 stiindige Wasserlagerung zur Wasserséttigung nicht ausreicht. Dazu wurden um-
fangreiche Untersuchngen im Kapitel ,, Zeitliche Wasseraufnahme* durchgefuhrt.

Dasdichteste Material ist der Weser-Kies mit 2,5-2,6 Mg/ms, gefolgt vom Beton mit
2,2-2,3 Mg/m3, dem Bauschuttgemisch mit 2,0-2,1 Mg/m3, dem Ziegel 1,8-2,0 Mg/m3und
dem Kalksandstein mit 1,8 —2,0 Mg/m?. Die Kornrohdichten von Ziegel und Ka ksandstein
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sind demnach sehr dhnlich. Dasleichteste Rezyklat ist mit Abstand der Parenbeton mit

o << 1,3 Mg/me.

Tendenziell nimmt mit abnehmender Korngrofe die Kornrohdichte zu. Dies trifft nicht fur
den Beton und das Bauschuttgemisch zu. Beim Beton liegt die Kornrohdichte des Bredhsan-
des deutlich unter den Werten der Splitte aufgrund der Anreicherung des Zementsteinesin
den feinsten Fraktionen. Beim Bauschuttgemisch ist die Kornrohdichte anndhernd Uber ale

Fraktionen gleich.

Die Wassraufnahme betragt bei den groben Kornungen des Natursteins 2 M.%, beim Beton
4,5 M.%, beim Ziegel und Kalksandstein 14 - 16 M.% beim Porenbeton 50 - 60 M.% und

beim Bauschutt 9 — 10 M.%. Die Sande ndimen beim Naturstein, Ziegd, Kaksandstein urd
dem Porenbeton weniger Wasser auf als deren Splitte, die Sande vom Beton und Bauschutt-

gemisch dagegen mehr.
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2.2.5.6 Beurteilung des Verfahrens

2.2.5.6.1 Massenverlust

Bel der Durchfiihrung der Versuche konnte trotz Sorgfallt ein gewisser Massenverlust zwi-
schen der trockenen Einwaage im Pyknometer und der trockenen Rlickwaage nad der Was-
sergehaltsbestimmung an der oberflachentrockenen Probe nicht verhindert werden. Dieser trat
nicht bei der Bestimmung der scheinbaren Korndichte, sondern beim Rucktrocknenauf:

bei der Entwéasserung/Dekantieren des Materials durch Ausspiilung der feinen Bestand-

teille,

beim Fonen durch Verwehen der leichten, meist feinen Korner,

beim Rucktupfen durch Anhaftung der feineren Komponenten an den Tiichern sowie

durch Streuverluste.
Sofern der Massenverlust nicht zu einer deutlichen Verschiebung der Kornlinie bzw. der
stofflichen Zusammensetzung fuhrt, kann die riickgetrocknete Probe als reprasentative Teil-
probe angesehen werden. Er braucht dann nicht beriicksichtigt zu werden. Da hier aber vor-
wiegend feine Bestandteil e verloren gingen, war zu kléren wie hoch der Massenverlust und
damit der Einfluf3 auf den Wassergehalt und der Kornrohdichteist. In Tabelle 16 sind alle
durchgefuihrten Korndichtebestimmungen und deren Massenverl uste getrenntnach den Unter-

suchungsmethoden fiir Sand und Splitt aufgelistet

Liefermaterial Massenverlust [M.%] bei der Bestimmung der Kornrohdichte
Sand Splitt
Mittelwert | Minimum [Maximum| Anzahl |Mittelwert| Minimum [Maximum| Anzahl

Weser-Kies 0,5% 0,1% 1,2% 5 0,7% 0,2% 1,5% 12
Beton 2,2% 1,0% 4,0% 24 1,3% 0,5% 2,0% 28
Ziegel 1,9% 0,6% 3,6% 25 2,8% 0,9% 5,5% 25
Kalksandstein 1,4% 0,8% 2,8% 22 1,6% 0,4% 6,1% 50
Porenbeton 7,2% 1,0% 23,1% 38 9,2% 3,5% 19,6% 36
Bauschutt 1,3% 0,5% 2,5% 6 2,1% 0,9% 4. 7% 12

Tabelle 16: Massenverluste bei der Riicktrocknung aller untersuchter Zuschlagsproben

Eine Abschétzung zeigt, dassdurch Berlicksichtigung des beobaditeten Massenverlustes die
berechnete Kornrohdichte erst in der dritten Kommastelle beeinfluf3t wird, die Wassrauf-
nahme in der ersten Kommastelle (> 0,1 M.%).
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2.2.5.6.2 Zeitaufwand

Der Zeitaufwand fur die einzelnen Arbeitsschritte zur Kornrohdi chtebestimmung betragt

ca 3Tage.

Der Zeitaufwand fur die Herstellung des oberfladlichtrockenen Zustandes ist vom Verfahren
abhangig. So dauert das Entwassern und Riicktupfen beim Splitt ca 5 Minuten; das Riick-
trocknung im Warmluftstrahl bei der Sandfraktion dagegen 3090 Minuten, je rech anfang-
licher Nasse des Materids. Versuche, die anfangliche Nas® nicht nur durch Dekantieren son-
dern zusatzlich durch Filtrieren zu senken, funktionierte nur bei Materialien mit geringen
Mehlkornanteilen, da sich sonst die Filter mit dem Mehlkorn zusetzten und die Filtration zum

Erliegen kam.

Aufgrund des hchen Versuchsaufwandes und der unbefriedigenden Genauigkeit wurdenweii-
tere Untersuchungen zur Entwicklung eines verbesserten Verfahrens durchgeftihrt.

2.2.6 Untersuchungen zur Bestimmung des ob erflachentrockenen und kern-
feuchten Zustandes an Sanden

Die Schwierigkeit den oberflachlich trockenen und kernfeuchte Zustand s cher zu bestimmen
hat folgende Griinde:
Der oberflachlich trockene und kernfeuchte Zustand ist ein Zeitpurkt auf der Trocknungskur-
ve, den das Materia schrel durchléuft. die prazission der Messung hangt davon &, wie ge-
nau ein Prifer diesen Zeitpunkt anhand der subjektiven Eigenschaft , Riesdféhigket* erfas-
sen kann.
Eswurde deshalb
nach anderen Beurteil ungsgroRen / Material eigenschaften gesucht, die sensibler auf die
Wassergehaltsdnderungen in der Umgebung des Umschlagpunktes reagieren.
die funktionelle Abhéngigkeit dieser Materialeigenschaften vom Wassergehalt aufgezeigt,
um nicht mit der hohen Prazision bei der Ricktrocknung arbeiten zu miseen. Die Grenz-
feuchte wird in dem Fall rechnerisch/grafisch ermittelt.

Bei der Suche nach BeurteilungsgréRen wurde von folgenden Uberlegungen anggeg
Der Wasserfilm auf einem oberflachen feuchten Kornes fuihrt zur Ausbildung von Haftbrik-
ken zwischen den Kdrner, die das Fliel3verhalten des Kornerkoll ektivs beeinflussen. Befindet
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sich nur noch das Wasser im Korn, wie es beim oberflachetrocken urd kernfeuchten Zustand
der Fall i st, kann eine Wechselwirkung mit den Nachbarkornern nicht mehr stattfinden, so
dasses zu einer Anderung des Flieverha tens kommen muR. Zur Beschreibung des Fliever-
haltens der Materialien wurden hier

die verbale Beschreibung des organoleptischen Eindruckes in Abhéngigkeit vom Wasser-

gehalt,

das Verfahren nach der DIN 1097-6 (Zerfall eines Kegelstumpfes), und

die Schittdichte nach DIN 42263

herangezogen.

2.2.6.1 Organoleptische Beurteilung

Die verbale Beschreibung des organoleptischen Eindruckes desMaterials hinsichtlich seines
Feuchtigkeitsgehaltes, der Kornigkeit und des Fliefdverhatens soll die Schwierigkeit be der
bisherigen Bestimmung des grerzfeuchten Zustand aufzeigen. Die einzelnen keschriebene
Zustande werden unabhangig davon, ob dasMaterial riickgetrocknet oder angefeuchtet wird,
durchlaufen.

Mit zunehmenden Wassergehalt verliert die anfanglich trockene Probe die Neigung zum
Stauben. Solange sich das Materia trockenanfuhlt, nimmt es das Wasser komplett kapil lar
auf. Esbleibt (fein-) kdrnig, dicht und rieselfahig (s. Tabelle 17). Im Bereich der Grenzfeuchte
(Umschlagspunkt) verbleibt ein Teil des Wasser an der Oberflache. Das Material beginnt
grieselig zu werden, d.h. einzelne Korner verbinden sich zu kleinen Agglomeraten, die wie
Gries aussehen. Sie gehen auf Abstand zueinander, so dassdie Lagerungsdichte sinkt. Die
Rieselfahigkeit bleibt aber weitgehend erhalten. Mit zunehmenden Wassergehalt werden die
Agglomerate grof3er, bissie erst kleineund dann grofRere Klumpen bilden. Die Klumpenbi |-
dung ist auf die steigende Klebrigkeit des Materias zurlickzufihren, das seine Rieselfahigkeit
dabei verliert. Bei einer weiteren Steigerung desWassergehdtes wird dasMaterid fihlbar
nassund zé&h. Die Kdrner sind dann vollstandig von einem Wasserfil m umgeben.
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\r;v:rfcfr OCNalt (ZUNEN- | o o SIS SIS SIS ®
fuhlbare Feuchte trocken feucht nass
Kornigkeit kornig grieselig | klumpig | matschig
Fliefdverhalten rieselféhig klebrig | z&Vsteif
Zustandsbezeichnung T G K N

Tabelle 17: Schematische Darstellung einiger organoleptisch bestimmbarer Parameter vim
Wassergehalt.

Entgegen dem Eindruck der Tabelle 17 sind die Ubergénge zwischen den Zustanden unscharf.
Eswird hier aber deutlich, dassdas Materid noch im feuchten Zustand rieselféhig ist.

2.2.6.2 Beurteilung mit dem Prufverfahren nach DIN EN 1097-6

Beim Verfahren nach DIN 10976 [14] wird das Prufgut in einen steilen, hohlen Kegel stumpf
gefullt und leicht verdichtet. Nach Wegziehen der Form zerféllt der Kegelstumpf je nach
Wassrgehalt mehr oder weniger stark. Die Form des Kegelstumpfes nach dem Hochziehen
gibt Auskunft, ob das Materia oberflachentrocken ist oder nicht. Dabel werden funf verschie-
dene Zerfallsformen des K egel stumpfes mit abnehmenden Wassergehalt durchlaufen:

Form A, der Kegelstumpf zerfallt nicht,

Form B, vom Kegelstumpf brechen die Flanken mehr oder weniger ab,

Form C, vom Kegelstumpf bleibt ein Kegel mit ausgepagter Spitze tbrig

Form D, der Kegelstumpf zerféllt zu einem spitzen Fladhkegel,

From E, der Kegelstumpf zerféllt zu eine stumpfen Fladhkegel.
Der oberflachen trocken und kernfeuchte Zustand ist dann erreicht, wenn der Kegelstumpf die
Form D hat. Um dies grafisch darstell en zu kdnnen, wurde die Hohe des Kegel stumfpes be
den Versuchen ermittelt und in Abhangigkeit zum Wassergehalt gebracht. Die Ergebnisse
sind in den Diagrammen 5-10 dargestellt.
Die verschiedenen Zerfallsformen von Typ A bis E werden je nach Material wahrend einer
Wassergehaltsdnderung beim Beton von 0,5 M.%, beim Porenbeton von 1,0 M.%, beim Bau-
schutt von 1,5 M.%, beim Kalksandstein von 2,0 M.% und beim Ziegel von 5,0 M % durch-
laufen. Diese zum Teil geringen Wassergehdtspannen zeigen die Sensibilitét des Verfahrens
auf Wassergehaltsschwankungen im Bereich der Grenzfeuchte. Die Ricktrocknung muf3 in
entsprechend kleinen Wassergehaltsschritten vonstatten gehen, da ansonsten der grenzfeuchte



45

Zustand schnell Gbersprungen wird. Diesen Zustand im nachhinein grafisch anhand der Hohe
des zerfallenen Kegelstumpfes zu ermitteln, gelang hier nicht.

2.2.6.3 Beurteilung mittels Schuttdichte

Bel dem in diesem Projekt entwickelten Schittdichteverfahren wird wéhrend des Riicktrock-
nens in zeitlich regelmakigen Absténden die Schiittdichte zusammen mit dem Wassergehdt
bestimmt. Die Bestimmung der Schiittdichte erfolgt nach der DIN 4226 Teil 3.3 mit dem
1000ml Behdlter. Zur Bestimmung des Wassergehdtes wurdenca 100 cm? (80—200 9
feuchte Mass eingewogen. Das Probevolumen wurde so bemessen, dass drei unabhéngige
Schittdichten und ca 8 Wassergehaltsbestimmungen durchgefuihrt werden konnten. Insge-
samt wurden mindestens 4000cm? trockenes, lose geschiittetes Probenmaterial benttigt. Um
dieses grof3e Probevolumen ziigig und gleichmal3ig ricktrocknen zu konnen, wurdeein ge-
neigter, rotierender Trockenteller von 60 cm Durchmesser gebaut und eingesetzt. Der grofe
Tellerdurchmessser sorgte fur einer hohe Verdurstungsfléche, die Rotation um die geneigte
Achse fir die notwendige Umlagerung des M aterials. Die Warmluft wurde duch ene ader
mehre Fone erzeugt, die Warmluftmenge wurde je rach dem Fliel3verhdten desMaterias
reguliert.

Das Fliel3verhalten auf dem Teller war bei ansonsten konstanten Bedingungen (Tellerneigung,
-drehzahl, -oberflachenrauhigkeit) vom Wassergehalt abhéngig. Bei hohen Wassergehalten
wird dasMaterial vom Teller mitgenommen, so dassessich gleichm&3ig tiberdie Tell erober-
flache verteilte. Mit abnehmenden Wassergehalt begann es abzurieseln. Es lockert sich immer
mehr auf, bis das Materia nicht mehr mitgenommen, sondern nur noch umgewad zt wurde.
Die Mesaungen wurden zu dem Zetpunkt gestartet, an dem dasMaterial anfing, abzurieseln.

Die Untersuchungen wurden am Natursand und an den Rezyklatsanden der Kérnung 0/2
durchgefuihrt. Zur besseren graphischen Auswertung der Kurven wurde in den Diagrammen
angtatt der Schittdichte des feuchten Materials, die Trockendichte des feucht geschiitteten
Materials (, Lagerungsdichte”) in Abhangigkeit vom Wassergehalt dargestellt. Die Lage-
rungsdichte r ¢ erredhnet sich aus der feuchten Schiittdichte r s und des Wassergehdtes w
nach der Formel:

_ I
1+w

rSt

Formel 5: Lagerungsdichte des geschiitteten Materials
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Neben der Riicktrocknung der 24 stiindigen wassergelagerten Probe wurde aichdasV erhal-
ten einer trockenen Probe, die gezielt mit Wasser befeuchtet wurde, untersucht. Die Wasser-
menge wurde so eingesetzt, dass2 Mesgpunkte im Bereich des oberflachentrocken uredrk
feuchten Zustandes und 3 Mef3purkte im Bereich des oberfl&chlich feuchten Zustandes einge-
stellt wurden. Daneben wurde die trockene Schiittdichte sowie die Lagerungsdichte bei nas-
sem Material bestimmt.

Die Versuchsdurchfiihrung fr die 6 - 8 Mesgunkte dauerte ca. 60 Minuten; dabel war der
grenzfeuchte Zustand nach ca 30 Minuten erreicht.

In den Tabellen 18— 23und Diagrammen 5 — 10sind de Ergebnisse dargestellt.



2.2.6.3.1 Natursand

Dader Natursand nicht saugt, werden die Ergebnisse beim Ricktrocken sich nichtvon denen

beim Annéssen unterschieden. Da das Anndssen aber gezielter erfolgen kann, wurde nur mit

diesem Verfahren die Abhéngigkeit der Schittdichte vom Wassergehalt bestimmt

Natursand
Wasser- S(_:hijtt- Lag(_arungs- |2L%Zgﬂ_e

gehalt dichte dichte Beurteilung
[M.%] [Mg/m3] [Mg/m3]

0,00% 1,561 1,561 T
0,05% 1,560 1,559 T
0,11% 1,539 1,537 T
0,19% 1,506 1,503 G
0,26% 1,485 1,481 G
0,37% 1,459 1,454 G
0,52% 1,373 1,366 G
0,64% 1,324 1,316 K

Tabelle 18: Schiittdichte/Lagerungsdichte in Abhangigkeit vom Wassge-

halt nach Anfeuchten des Natursandes
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Weassergehalt [M%
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K

0,6%
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Diagramm 5: Lagerungsdichte in Abh&angigkeit vom Wassergehalt nach Befeuchtsn de
Natursandes 0/2
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2.2.6.3.2 Betonbrechsand

Betonbrechsand
Befeuchten Rucktrocknen
Wasser-ge{ Schitt- | Lagerungs- Igrgtizr:;ﬁ-e Wasser- | Schitt- | Lagerungs- | Beurteiluny nach DIN
halt dichte dichte PUSC gehalt dichte dichte EN 1097-6
Beurteilung
Kegelform | Kegelh6he
[M.%] |[Mg/m3]| [Mg/m3] [M.%] | [Mg/m3] | [Mg/m3] [mm]
0,0% 1,341 1,341 T 7,6% 1,142 1,062 A 41
0,9% 1,341 1,329 T 6,5% 1,336 1,254 A 50
2,8% 1,379 1,342 T 6,4% 1,379 1,296 B 54
3, 7% 1,392 1,342 T 6,2% 1,413 1,331 C 49
4,6% 1,371 1,311 G 5,9% 1,430 1,350 D 38
5,6% 1,274 1,206 G 4,1% 1,409 1,354 D 29
6,6% 1,111 1,042 G 0,0% 1,341 1,341 E 28
8,4% 1,024 0,945 K
10,6% 1,021 0,924 N
Tabelle 19: Schiittdichte/Lagerungsdichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt des@et
brechsandes
1,50 ™
B 'I_r‘ 55
140 cldga 50
O e = it g
s 1,30 N 45 =
oy \\ \ 2
b= A S
c 1,20 ] 40 =
5 Beton D g—
g S ANEN 5
S 1,10 / 3B v
2 / \\ . ©
Q / (o))
o) / [
S 1,00 B E(/ ™ 30 X
N
0,90 T ‘T\ 25
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%
Wassergehalt [M.%]
—— Rucktrocknen —e— Befeuchten —{O—Kegelstumpfhdhe und -form

Diagramm 6 L agerungsdichte von Betonbrechsand 0/2 in Abhéngigkeit vom Wasser-
gehalt
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2.2.6.3.3 Ziegelbrechsand

Ziegelbrechsand
Befeuchten Rucktrocknen
Wasser- | Schiitt- | Lagerungs- Igrgtizr:;ﬁ-e Wasser-| Schiitt- | Lagerungs-| Beurteilung nach DIN
gehalt | dichte dichte BeSrteiIung gehalt | dichte dichte EN 1097-6
Kegelform | Kegelhdhe
[M.%] | [Mg/m3]| [Mg/m3] [M.%] | [Mg/m3]| [Mg/m3] [mm]
0,0% 1,161 1,161 T 21,8% | 0,929 0,762 A 37
2,6% 1,103 1,074 G 17,6% | 0,962 0,818 A 40
4,6% 1,087 1,039 G 14,9% | 1,026 0,893 A 45
5,4% 1,051 0,997 G 12,9% | 1,099 0,973 B 49
7.1% 1,048 0,979 G 11,8% | 1,125 1,007 C 45
9,2% 1,036 0,949 G 9,4% | 1,147 1,048 D 38
11,8% | 1,011 0,905 G 6,5% | 1,150 1,080 D 30
14,6% | 0,977 0,853 G 0,0% | 1,161 1,161 E 29
17,7% | 0,961 0,817 K
Tabelle 20: Schiittdichte/Lagerungsdichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt des &lkeg
brechsandes 0/2
1,25 ﬁ 55
B
1,15 M sl T 50
o \\ \\\\\ C N (A —_
£ e T N E
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s <~ 7@\ \\ °
2 \.“‘NL /| \\@ ES)
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& iege Y ~ | 5
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> 0,85 ‘ /’ ~N 35 n
) /| TN 83
o / \\\\ ()
© T~ 4
- 0,75 T 30
0,65 25
0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0%
Wassergehalt, gesamt [M.%)]
—— Riicktrocknen —e— Befeuchten —{1— Kegelstumpfform und -héhe

Diagramm 7: Lagerungsdichte von gewaschenem Ziegelbrechsand 0/2 in Abhangigkeit
vom Wassergehalt
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2.2.6.3.4 Kalksandsteinbrechsand

Kalksandsteinbrechsand

Befeuchten Rucktrocknen
Wasser- | Schiitt- | Lagerungs- Igrgtizr:;ﬁ-e Wasser-| Schitt- |Lagerungs- | Beurteilung nach DIN
gehalt | dichte dichte BeSrteiIung gehalt | dichte dichte EN 1097-6
Kegelform| Kegelhthe
[M.%] | [Mg/m3]| [Mg/m3] [M.%] | [Mg/m3] [Mg/m3] [mm]
0,0% 1,149 1,149 T 21,9% | 0,869 0,713 A 25
3,1% 1,192 1,157 T 14,1% | 0,891 0,781 A 39
6,4% 1,219 1,146 T 13,2% | 0,919 0,812 A 41
7,4% 1,218 1,134 G 11,8% | 0,995 0,890 A 43
8,4% 1,207 1,114 G 10,6% | 1,121 1,014 B 64
9,7% 1,161 1,059 G 10,2% | 1,159 1,052 C 53
10,4% | 1,085 0,983 G 9,3% 1,245 1,139 D 39
14,0% | 0,885 0,776 K 8,6% 1,269 1,169 D 38
16,9% | 0,880 0,753 N 0,0% 1,149 1,149 E 35
Tabelle 21: Schiittdichte/Lagerungsdichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt des Katksd-
steinbrechsandes 0/2
1,25 u 70
B
1]15 SN _\ =] + 65
& \ 1 60 —
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=3 N 55 2
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0,65 35
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
Wassergehalt [M.%]
‘—l— Ricktrochnen —e— Befeuchten —O— Kegestumpfhohe- und form ‘

Diagramm 8: Lagerungsdichte von Kalksandsteinbrechsand 0/2 in Abhangigkeit vom
Wassergehalt
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2.2.6.3.5 Porenbetonbrechsand

Porenbetonbrechsand
Befeuchten Rucktrocknen
Wasser- | Schiitt- | Lagerungs- Igrgtizr:;ﬁ-e Wasser-| Schitt- |Lagerungs- | Beurteilung nach DIN
gehalt | dichte dichte BeSrteiIung gehalt | dichte dichte EN 1097-6
Kegelform| Kegelhthe
[M.%] | [Mg/m3]| [Mg/m3] [M.%] | [Mg/m3] [Mg/m3] [mm]
0,0% 0,714 0,714 T 43,6% | 0,820 0,571 A 39
18,8% | 0,770 0,648 T 41,8% | 0,852 0,601 A 46
26,7% | 0,804 0,635 T 41,2% | 0,880 0,623 B 50
35,2% | 0,821 0,607 T 41,0% | 0,894 0,634 C 47
43,6% | 0,729 0,507 G 40,3% | 0,922 0,657 D 41
47,3% | 0,702 0,476 G 35,0% | 0,948 0,702 D 37
52,0% | 0,695 0,457 G 0,0% 0,714 0,714 E 34
55,9% | 0,698 0,448 K
60,5% | 0,771 0,481 N
Tabelle 22: Schiittdichte/Lagerungsdichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt des Rbree-
tonsandes 0/2
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‘—l— Rucktrocknen —— Befeuchten —{1— Kegelstumpfhéhe und -form ‘

Diagramm 9: Lagerungsdichte vom Porenbetonbrechsand 0/2 in Abhéngigkeit vom

\Wac<ernehalt
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2.2.6.3.6 Bauschuttbrechsand

Bauschuttbrechsand
Befeuchten Rucktrocknen
Wasser- S(_:hijtt- Lag(_arungs- |2L%22ﬁ_e Wasser- S(_:hijtt- Lag(_arungs- Beurteilung nach DIN
gehalt | dichte dichte Beurteilung gehalt | dichte dichte EN 1097-6
Kegelform | Kegelhdhe

[M.%] | [Mg/m3]| [Mg/m3] [M.%] | [Mg/m3]| [Mg/m3] [mm]
0,0% 1,256 1,256 T 11,9% | 1,039 0,928 A 34
3,4% 1,308 1,265 T 10,4% | 1,120 1,014 A 45
5,8% 1,281 1,211 T 9,2% | 1,181 1,082 A a7
7,5% 1,142 1,062 G 8,4% | 1,260 1,163 B 53
8,7% 1,070 0,985 G 8,0% | 1,295 1,199 C 50
10,7% | 1,010 0,912 G 7,6% | 1,332 1,238 D 40
12,9% | 0,977 0,865 K 6,3% | 1,371 1,290 D 29
14,4% | 0,970 0,848 N 0,0% | 1,256 1,256 E 28

Tabelle 23: Schiittdichte/Lagerungsdichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt des Bats$chu

brechsandes 0/2
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Diagramm 10: Lagerungsdichte vom Bauschuttbrechsand 0/2 in Abhangigkeit vom Was-
sergehalt
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Der Kurvenverlauf bei den verschiedenen Materialien ist mehr oder weniger éhnlich. Er kann
bei den hier eingestellten Wassergehalten in vier Bereiche eingeteilt werden (s. Skizzel). Im
ersten Bereich ist der Wassergehalt niedrig. Die Lagerungsdichten &ndert sich gleichmaiig
und je nach Material unterschiedlich stark. Der Kurvenverlauf ist annaghernd linear. Im Uber-
gang zum Bereich 1l knickt die Kurve ab und geht in einen stell abfallenden Ast des Bereiches
Il tiber. Die Anderung der Lagerungsdichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt ist auch hier
anndhernd linear. Die Stérke des Knickes und die Steigung der Beziehung nmmt mit steigen-
der Wasserséttigung desMaterials zu. Im weiteren Verdauf (Bereich Ill) flachtsieab. Im B e-
reich 1V ist der Kurvenverlauf flach und kann bel ausreichend hohem Wassergehdt wieder
ansteigen (Minimum). Der Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Wassergehalt ist
in den Bereichen 111 und 1V nicht mehr linea sondern polynomisch.

Diese vier Bereiche kénnen sehr gut den beschrieben organoleptisch erfassaren Zusténden
des Materials zugeordnet werden (s. Skizzel). In den Diagrammen 5 - 10ist die Zuordnung
fur das angefeuchtete Material dargestellt. Generell ist im Bereich | das Materia oberflachen-
trocken und kernfeucht. Im Knick liegt der Grenzfeuchtezustandvor. Im Bereich Il nimmt die
Oberflachenfeuchte zu. Es ist mehr oder weniger grieselig. Im Bereich Ill ist die Oberflade
fast vollsténdig mit einem Wasserfilm tiberzogen; das Material klebt. Im Bereich IV ist es
nassund z&h. Aufgrund des abschnittsweisen linearen Zusammenhanges von Lagerungsdichte

* A

trocken | I 11| v

Grenx
feuchte N

Schittdichte
Lagerungsdichte

\\./

. L oberflachlich oberflachlich
oberflachlich trocken
und kernfeucht feucht und nass und
kernfeucht kernfeucht
® ' p
Wasser gehalt

Skizzel: Schematische Abhangigkeit der Schitt- und Lagerungsdichte vom Weasss
gehalt poriger Rezyklate
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und Wassergehalt in den Bereichen | und Il kannder Knickpunkt und damit die Grenzfeuchte

mit Hilfe des Schnittpunkts der beiden Geraden zuverlassg bestimmt werden.

Die nach dieser Methode und nach dem Verfahren aus der DIN EN 1097-6 bestimmten
Grenzfeuchten wurden in der Tabelle 24 den Werten rach der DAfStB-Richtlinie gegentier-
gestellt. Um die Abweichung in der Kornrohdichtebestimmung deutli ch zu machen, wurden
auf der Basis der scheinbaren Korndichte und der neuermittelten Grerzfeuchte rech

24-stindiger Wasserlagerung die Kornrohdichte neu berechnet.

Zuschlagsstoffe Wasseraufnahme wy4, [M.%)] scheinbare Kornrohdichte [Mg/m3]
Kdérnung 0/2 |anhand der| nach nach Korndichte |nach DAfStB-| anhand der
Lagerungs | DIN EN | DAfStB- [Mg/m3] Richtlinie Lagerungs
dichte 1097-6 | Richtlinie dichte
Naturstein 0,05 n.b. 0,2 2,65 2,59 2,65
Beton 6,1 5,9 7,2 2,61 2,20 2,25
Ziegel 11,4 9,4 13,2 2,66 1,97 2,04
Kalksandstein 8,8 9,3 12 2,62 1,99 2,12
Porenbeton 40,6 40,3 42,2 2,32 1,17 1,19
Bauschutt 6,9 7.6 10,5 2,62 2,06 2,22

Tabelle 24: Neuberechnung der Kornrohdichte auf der Basis der Bestimmung des grenz-
feuchten Zustandes mit der Lagerungsdichte.

Die Tabelle 24 macht deutlich, dassdie Wasseraufnahme nach der DAfStB-Richtlinie tenden-
ziell zu hoch bestimmt wurde, d.h. die Sande sind dichter. Die Mesaung der Wassraufnahme
mit dem Verfahren nach DIN EN 10976 fuhrt bei entsprechender Sorgfalt zu vergleichbare
Ergebnissen wie die Ermittlung der Grenzfeuchte mit Hilfe der Lagerungsdichte.

Die Gegenuberstellung der Kurven des riickgetrockneten urd des befeuchteten M aterials
macht dessen Saugverhalten deutlich. Je dichter die Kurven beieinander liegen desto schneller
erfolgt die Wasseraufnahme. So nimmt der Brechsand des Kaksandsteinessehr schndll, d.h.
schon in den ersten 30 Minuten das Wasser auf, dagegen verlauft dieser Prozess beim Ziege
vergleichsweise langsam, obwohl beide einen ahnlich grol¥en kapillaren Porenraum bestzen.
Die anderen Rezyklate liegen in ihrem Saugverhalten dazawvischen.

Bei der untersuchten Fraktion 0/2 handelt es sich um ein Kornerkoll ektiv aus mehreren Korn-
gruppen. Um das Flief3verhaltenverhalten des Kornerkoll ektivs genauer beurteilen zu kénnen,
wurden die einzelnen Korngruppen 0,1250,25, 0,25/0,5, 0,5/1 1/2 urd 2/4 exemplarisch am
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Kalksandstein durch Rlcktrocknen untersucht. Die Ergebnisse sind im Diagramm 11 darge-

stellt und graphisch ausgewertet worden (s. Tabelle 25).

Korngruppen des Kalksandsteinbrechsandes [mm]
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[Mg/m?]

lst
[Mg/m?]
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0,0%
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0,897

0,0%

0,916

0,916

3,6%

1,042 | 1,006

3,7%

1,128

1,088

3,6%

1,013 | 0,978

3,7%

0,917

0,884

4,4%

0,956

0,915
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1,049 | 0,984

6,2%

1,147

1,080

5,1%

1,050 | 0,998
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8,7%
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0,900
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0,960 | 0,875

10,0% | 0,879
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11,0%
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1,021

0,911

11,6%

0,817 | 0,732

11,8%| 0,840

0,751

14,1%
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0,807 | 0,716
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0,856 | 0,742

14,0%
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16,7%

0,853 | 0,731
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0,830

Tabelle 25: Abhangigkeit der Schiittdiche r s und Lagerungsdichter s, vom Wassergehalt w
der verschiedenen Korngruppen des Kalksandsteinbrechsandes

Lagerungsdichte [Mg/m3]
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Diagramm 11: Abhangigkeit der Lagerungsdichte vom Wassergehalt verschiedener Korn-
gruppen des Kalksandsteinbrechsandes
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Kalksandstein

Korngruppe [mm] |0,125-0,25( 0,25-0,5 0,5-1 1-2 2-4 0-2

Wasseraufnahme W4, | [M.%] 8,4 7,2 9,0 11,7 12,0 8,7

Tabelle 26: Wassraufnahme w24, der verschiedenan Korngruppen des Kaksandstein-
brechsandes

Die Wassraufnahme nimmt mit abnehmender Korngréf3e von 12,0 M.% bei der Kérnung
2/4 mm auf 7,2 M.% bei der Kornung 0,25/0,5 ab, um danach wieder anaisteigen. Dieses
Minimum resultiert aus der tofflichen Zusammensetzung und dem Geflige as Kaksandstei-
nes. Dieser besteht in erster Linie aus einem fast einkornigen QuarzSand der Fraktion 0,25/1
mm, dessen Zwickel zum Teil mit einer feinen Matrix aus Calcium-Silikat-Hydrat Mineralien
ausgefillt sind. Der Quarz selbst ist nicht pords, die Matrix ist dagegen sehr pords. Untersu-
chungen unter dem Stereomikroskop zegten, dassdie Matrix den Porenraum des Kalksand-
steines nicht komplett ausfuillt. Bei den groberen Sandfraktionen (Uber 1 mm) sorgt die Kom-
bination aus porigem Geflige und feinpordser Matrix fur die hohe Wasseraufnahme. Bei den
feineren Fraktionen wird der Einfluss des Gefliges immer unbedetender, daes durch die
Aufbereitung zerstort wurde. Esliegen rur noch Quarzkdrner vor, an denen die Calcium-
Silikat-Hydrat Minerale anhaften. Unterhalb einer Kérnung von 0,25 mm reichert sich die

porose Matrix an, entsprechend steigt die Wasseraufnahme wieder leicht an.

Der Unterschied zwischen der Lagerungdichte des trockenen Materials zu der Lagerungs-
dichte des nassen Materials nimmt mit grober werdendem Korn ab, d.h. der abfallende Kur-
venverlauf im Bereich (1) des oberflachlich feuchten Materials ist nicht mehr so ausgepréagt.
Dies erschwert die graphische Bestimmung der Grenzfeuchte, d.h.be groberen Einzelkor-
nungen (>4 mm) lassen sich mit dieser Methode die Grenzfeuchten nicht mehr sicher be-

stimmen.

2.2.7 Zeitliche Wasseraufnahme

Mit der Bestimmung der zeitlichen Wasseraufnahme der Rezyklate sollte geklart werden, wie
groRdasanfangliche Saugen und damit die Beeinflusaung des A nsteifverhaltens des Betons
sein kann; nach welchem Zeitraum die Séttigung eintritt bzw. ob das Material nach 24 stiindi-
ger Wasserlagerung bereits geséttigt ist.
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Die Wassraufnahme wurde zunéchst nach der DAfStB-Richtlinie durchgefihrt. Dabe wurde
die Probe eine definierte Zeit im Wasser gelagert und anschlief3end oberflacdlich rickge-
trocknet. Bei kurzen Lagerungszeten konnte eine Art Selbstrocknung desMaterias bem
Ricktrocknen insbesondere bei den stark saugenden Rezyklaten wie Ziegel, Kalksandstein
und Porenbeton beobachtet werden. Um prifen zu kénnen, ob es dabel zu einer bedautsamen
Fehlbestimmung der Wasseraufnahme kommt, wurde ein Verfahren gesucht, mit dem auch
nach kurzen Lagerzeiten die Wasseraufnahme bestimmt werden kann ohne dass das Material
sofort ruckgetrocknet werden muf3. Dazu wurde die Kornrohdichtebestimmung mittels des
Pyknometerverfahrens modifiziert.

Die Modifizierung bestand in der Bestimmung der Wasseraufnahme erst nach weitgehender
Séttigung desMaterials. Dies war nach einer Wasseragerungszeit von 24 Sundengegeben.
Um aber die Wasseraufnahme in den ersten Minuten und Stunden ermitteln zu kdnnen, wurde
die scheinbare Korndichte zu definierten Zeiten aufgenommen. Mit Hilfe der Kornrohdichte
konnte dann von der scheinbaren Korndichte zum Zeitpunkt X auf die jeweilige Wasserauf-
nahme mit den bekannten Formeln zurtickgerechnet werden.

Die scheinbare Korndichte wurde in der Regel nach 3, 10, 30, 90, 24@ @440Minuten, bei
den erweiterten Messreihen zusétzlich noch nech 2, 4,7 und 14 Tagenermitttet und entspre-
chend der Zeitraum der Wasserlagerung erweitert.

In Vorversuchen sollte folgenden Fragestellungen geklart werden:

1. Wieunterscheidet sich das Pyknometerverfahren von dem Verfahren der Wassraufnahme
nach der DAfStB-Richtlinie?

2. Welchen Einflul3 hat die Eigenfeuchte des Zuschlages in Form von Kernfeuchte auf die
Parameter scheinbare Korndichte, Wasseraufnahme und Kornrohdichte?

3. Nad welcher Zeit wird die Séttigung erreicht? Wie hoch liegt der Wassergehalt bei Sétti-
gung unter atmosparischen Bedingung und bei S&tigung im Vakuum?

2.2.7.1 Verfahrensvergleich

Zur Klérung der Verfahrensfrage wurde der Kaksandsteinsplitt 4/16 fur 3, 10, 90,240 urd
1440Minuten im Pyknometer unter Wasser gelagert. Nach Abschluf3 der Lagerung wurde die
scheinbare Korndichte und die Wasseraufnahme bestimmt sowie die Kornrohdichte berech-
net. Zum Vergleich wurden aus den ermittelten scheinbaren Korndichten und der Kornroh-

dichte nach 24 stiindiger Wasserlagerung (1440Minuten) die Wasseraufnahme gemal3 des
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Pyknometerverfahrens rechnerisch ermittelt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 27 und Dia-

gramm 12 dargestellt.

. berechnete Verfahrens-
wasser- | (Ol | auname | dichie | Wasser- | abueichung
lagerung aufnahme fur| bei der Wasser-

fa Waah FRD rrp:1,824 aufnahme
[Minuten] [Mg/m3] [M.%] [Mg/m3] [M.%] [M.%]

3 2,341 12,7 1,805 12,1 0,6
10 2,347 12,7 1,808 12,2 0,5
30 2,355 12,8 1,810 12,4 0,4
90 2,370 12,9 1,815 12,6 0,3
240 2,381 13,0 1,818 12,8 0,2
1440 2,404 13,2 1,824 13,2 0,0

Tabelle 27: Verfahrensvergleich zwischen der Wasseraufnahme im Pyknometer und nach
DAfStB-Richtlinie an der Kalksandsteinsplitt 4/16

Bel dem DAfStB-Verfahren steigt bei zunehmender Kernfeuchte nicht nur die scheinbare
Korndichte sondern auch die Kornrohdichte. Dies ist auf die Fehlbestimmung der Wasserauf-
nahme zurtickzufiihren. Der Unterschied in der Wasseraufnahme wird insbesondere bel den
geringen Wasserlagerungszeiten deutlich. Er betragt nach 3 Minuten ca0,6 M.%, nach 90
Minuten immerhin noch 0,3 M.%. Dabei liegen die Werte der beredchneten Wasseraufnahmen
grundsétzlich unter denen der gemessenen Wasseraufnahmen.

Unter Berlicksichtigung eines Verfahrensfehler bei der Wasseraufnahmebestimmung von

0,3 M .% werden bel Wasserlagerungszeiten unter 90 Minuten mit dem Verfahren der
DAfStB-Richlinie die Wasseraufnahme tendenziell zu hoch bestimmt.

Die Ursache fur die Fehlbestimmung ist das schon erwéhnte starke Saugpotenia des M ateri-
alsin den ersten Minuten der Wasserlagerung, das wéhrend der Bestimmung der Wasserauf-
nahme noch wirkt und zu einer Art Selbstrocknung der K ornoberfladhe beim Rucktrocknen
fuhrt. Dieser Effekt ist nach 24 stiindiger Wasserlagerung so gering, dassdie Bestimmung der
Wasseraufnahme dadurch nicht mehr beeinflusst wird.
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scheinbare Korndichte [Mg/m?]
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134 I '
1,824
132 1,818
: 1,824
T 13 1,815 g T 1A
s 1810| | | TI# !,//
E 12.8 1,805 1,808// -—
S ,g{ '
S 12,6 -
2 111,824
S 124 2 : i
g - L4 Kornrohdichte [Mg/m?]
122 / 1,824
B 1,824
12 1,824 ‘
1 10 100 1000 10000
Dauer der Wasserlagerung in Minuten
—eo— DAfStB-Verfahren —— Pyknometerverfahren

Diagramm 12: Verfahrensvergleich zwischen der Wasseraufnahme im Pyknometer und
nach DAfStB-Richtlinie an der Kalksandsteinsplitt 4/16

2.2.7.2 Einflud der Eigenfeuchte

Dem Einfluf3 der Eigenfeuchte in Form der Kernfeuchte wurde ausmehreren Griinden nadh-
gegangen:

Nadh der Richtlinie des DATSIB beginnt die Bestimmung der Kornrohdichte rach dem das
Material 24 Stunden wassergelagert wurde. Die Wasserlagerung wéhrend der Kornrohdichte-
bestimmung betragt je nach Temperierungsaufwand maximal 90 Minuten. Wéhrend dieser
zusétzlichen Lagerungszeit kann das Materia theoretisch Wasser aufnehmen. Die Bezuggro-
(3e fUr die Kornrohdichteberechnung ist aber die Wasseraufnahme nach 24 Stunden.

Nadh der neuen DIN EN 1097-6 ist es moglich mit einer feuchten Probe die Kornrohdichtebe-
stimmung durchzufihren. Der Vorteil dabal wére die Verkirzung der Versuchszeit, daauf
eine zetraubenden Trocknung verzichtet werden konrte.

Um dieser Problematik nach zugehen, wurde Kalksandsteinsplitt der Kornung 4/16 cefiniert
vorgenasst und oberflachlich getrocknet. Mit diesem kernfeuchten Material wurde dann die
Kornrohdichtebestimmung bel 24 stiindiger Wasserlagerung durchgefihrt. Die V ornéssung
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erfolgte durch 3, 10, 30, 90 und 1440 mnitige Wasserlagerung. Aul3erdem wurde ein nicht
vorbehandeltes, eigenfeuchtes Material verwendet.

Vornafzeit Kernfeuchte [M.%] scheinbare Korn-
[min] vorher nachher Korndichte rohdichte
[Mg/m3] [Mg/m3]

Trocken 0,0 13,2 2,380 1,811

Eigenfeucht 7,5 13,9 2,416 1,809

3 12,3 13,7 2,430 1,823

10 12,4 13,7 2,428 1,822

30 12,7 13,9 2,419 1,810

90 12,8 13,9 2,430 1,816

1440 13,2 14,2 2,442 1,813

Tabelle 28: Einfluld der Eigenfeuchte auf die scheinbare Korndichte und die Kornrohdichte
von Kalksandsteinsplitt 4/16.

Wie zu erwarten ddert sch die scheinbare Korndichte in Abhangigkeit von der anfanglichen
Kernfeuchte. Dabei ist der Unterschied zwischen den scheinbaren Korndichten, trotz deutli-
cher anfanglicher Unterschiede in der Kernfeuchte, mit 0,02 Mg/mdgering. Die Kernfeuchte
nach der 24 stiindigen Wasserlagerung steigt entspredhend an, so dasses bei der Beredhnung
der Kornrohdichte zu keiner grofieren Abweichungen kommt (£0,01 Mg/md); d.h. dassdie

Eigenfeuchte des Zuschlages die Bestimmung der Kornrohdichte nicht beel nfluf3t.

2.2.7.3 Wasseraufnahme unter Vakuum

Die Wassraufnahme héngt von der Gestalt des Porenraumes ab. Je kleiner der Porendurch-
messer wird, desto mehr Kraft (Druck) wird benétigt, diesen mit Wasser zu fllen. Damit
hangt die Wasseraufnahme von den auf3eren Rahmenbedingungen (Druck) ab.

Bel der Herstellung und Verarbeitung des Betonesaus Rezyklaten sind die Aussagen hin-
sichtlich der Wasseraufnahme unter atmosphéarischen Bedingungen ausreichend. Wird das
Material aber einer Frost-Tau — Beanspruchung ausgesetzt, so nimmt der Poreninnendruic
durch die Ausdehnung des gefrorenen Wassers zu, so dassauch Poren mit Waser gefllt wer-
den kdnnen, die sonst unter atmosphérischen Bedingungen trocken blieben. Dadruch steigt
die Wasseraufnahme des Materias zwangd aufig an. Um diesen zusétzlich verfligoaren Poren-
raum zu ermitteln, wurde die Wasseraufnahme unter Vakuum durchgefiihrt, d.h. der Umge-
bungsdruck um ca 1,0 bar erhoht.
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Bei diesem Verfahren wurden die Rezyklate in ein Pyknometer gefillt und 48inuten lang
bei einem V akuum von 60 mbar entltftet. Danach wurde unter Vakuum das Pyknometer wah-
rend der néchsten 5 Minuten mit temperiertem, entliiftetem Wasser aufgefillt. DasVakuum
wurde daraufhin noch kurz gehalten und dann ebgebaut, das Pyknomter mit Wasser bis zur
Mel3marke aufgeflllt und gewogen. Die Zeit vom Einlauf desWassea's insPyknometer bis zur
ersten Wagung daterte 10 Minuten, die gesamte Wasserlagerungszeit bis zur Bestimmung der
Wasseraufnahme 24 Stunden. Neben der Wasseraufnahme wurde die scheinbare Korndichte
und die Kornrohdichte ermittelt.

Die Versuche wurden mit der Sandfraktion 0/4 od mit der Splittkrnung 416 vom Beton,
Ziegel, Kalksandstein und Porenbeton durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 29,
Tabelle 30 und dem Diagramm 13 dagestellt.

Dauer der Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton
Wasseraufnahme | Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt
3 Minuten 6.4 4.4 10,0 11,1 9,6 12,0 37,3 47,4
10 Minuten 6,6 4,8 10,4 11,4 9,6 12,2 39,3 48,9
30 Minuten 6,8 4,9 10,9 11,7 9,8 12,3 40,5 49,6
90 Minuten 7,0 51 11,3 12,1 9,9 12,5 41,3 50,3
240  Minuten 7,1 5.2 11,7 12,6 10,0 12,6 41,5 50,6
1 Tag 7,2 54 12,4 14,0 10,3 13,2 42,1 52,3
2 Tage 7.3 54 12,7 14,9 10,5 13,6 42,7 53,6
4 Tage 7.4 55 12,7 15,4 10,7 14,0 54,6
7 Tage 5,6 12,8 15,6 14,3 55,7
11 Tage 5,6 12,8 14,4 57,3

14 Tage 14,5

Vakuum 7,7 59 13,1 16,7 11,0 16,8 49,0 73,7

Tabelle 29: Zeitliche Wasseraufnahme diverser Rezyklate unter atmosphérischen Bedingun-
gen und unter Vakuum
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Dauer der Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton
Wasseraufnahme | Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt
3 [Min]| 2,563 | 2,514 | 2,456 | 2,310 | 2,524 | 2,318 | 2,128 | 1,431
10 [Min]| 2,578 | 2,536 | 2,481 | 2,324 | 2,530 | 2,326 | 2,224 | 1,463
30 [Min]| 2,592 | 2,548 | 2,512 | 2,339 | 2,538 | 2,333 | 2,283 | 1,478
90 [Min]| 2,605 | 2,557 | 2,539 | 2,364 | 2,546 | 2,341 | 2,326 | 1,493
240 [Min]| 2,610 | 2,565 | 2,562 | 2,394 | 2,552 | 2,348 | 2,339 | 1,500
1 [Tag]| 2,620 | 2,576 | 2,609 | 2,474 | 2,570 | 2,380 | 2,370 | 1,539
2 [Tag]| 2,625 | 2,578 | 2,628 | 2,530 | 2,588 | 2,404 | 2,404 | 1,571
4 [Tag]| 2,631 | 2,583 | 2,629 | 2,560 | 2,596 | 2,431 1,596
7 [Tag] 2,593 | 2,636 | 2,579 2,446 1,624
14 [Tag] 2,595 | 2,638 2,463 1,667
Vakkum 2,647 | 2,634 | 2,653 | 2,651 | 2,617 | 2,624 | 2,262 | 2,297

Tabelle 30: Anderung der scheinbaren Korndichte bei der Wasseraufnahme unter atmosphér i-
schen Bedingungen und im Vakuum.

Bei allen hier untersuchten Materialien ist die Wasseraufhahme nach einem Tag nicht abge-

schlossen. Beim Beton sind die Anderungen danach so gering, dassspétestens nach einer

Woche Wasserlagerung von einer atmosphérischen Séttigung ausgegangen werden kann. Der
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Diagramm 13: Wasseraufnahme in Abhéngigkeit von der Zeit der Wasserlagerung diverser
Rezyklate
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verbleibende Unterschied in der Kernfeuchte zum Vakuum ist mit 0,3 M.% sehr gering.

Bei den stérker saugenden Materialien Ziegel und Kalksandstein kann dies nur fir die Sande
gesagt werden. Bei den Splitten steigt die Kernfeuchte nach der 24 stiindigen Wasserlagerung
in den anschlief3enden 14 Tagen nochmals deutlich an. Im Hinblick auf die Kernfeuchte unter
Vakuum, die mehr als 2,0 M.% Uber der Kernfeuchte nach 14-tagiger Wasserlagerung liegt,
kann davon ausgegangen werden, dassdas Material danach immer noch Wasser aufnehmen
wird. Die Anderung der Wasseraufnahme mit < 0,1 M.% pro Wocheist dann sehr gering
(ausgenommen Porenbeton), so dassnach einer zweiwdchigen Wasserlagerungvon einer an-
nahernd atmosphérischen Séttigung ausgegangen werden kann.

In Anlehnung an die DIN 52103wurde ein Sattigungsgrad definiert as Quotient ausder Was-
seraufnahme unter atmosphérischen Bedingungen zum Zeitpunkt X und der Wasseraufnahme
unter Vakuum. Die Ergebnisse sind der Tabelle 34 und dem Diagramnm 14 zu dargestellt.

Grad der Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton

Sattigung [%] [ Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt Sand Splitt
3 [Min] 83% 75% 76% 67% 87% 72% 76% 64%
10  [Min] 86% 81% 80% 68% 88% 73% 80% 66%
30 [Min] 88% 84% 83% 70% 89% 73% 83% 67%
90 [Min] 91% 86% 87% 73% 90% 74% 84% 68%
240  [Min] 92% 87% 89% 76% 91% 75% 85% 69%
1 [Tag] 94% 91% 95% 84% 93% 78% 86% 71%
2 [Tag] 95% 92% 97% 89% 96% 81% 87% 73%
4 [Tag] 96% 93% 97% 92% 97% 84% 74%
7 [Tag] 95% 98% 94% 85% 76%
14  [Tag] 95% 98% 86% 78%

Tabelle 31: Grad der Séttigung der Sande und Spli tte verschiedener Rezyklate

Der Grad der Wassersdttigung betrégt bei den Sanden schon nach 3 Minuten zwischen 75 url
90 %, bei den Splitten zwischen 65 und 75 % Nad einem Tag sind die Sande tber 90 % bis
95% geséttigt und die Splitte zwischen 70 und 90% Grundséizlich haben dl e untersuchten
Materialien ein anfanglich hohes Saugpdential, dabei steigt die anféngliche Sittigung mit
abnehmender KorngroRe an. Die weitere Wasseraufnahme und damit die Anderung des Sétt i-
gungsgrades ist insbesondere bei den Splitten vom Material abhéngig. So erreichen nach einer
Wochen der Ziegel und der Beton anndhernd 95% Sittigung, Der Kadksandstein und der P o-
renbeton gerade erst 75-85 %.



64

—@— Ziegelsplitt

—— Kalksandsteinsand

—i— Porenbetonsand —8— Porenbetonsplitt

100%
5% ,_,Z:ﬁﬂﬁ?%:#
= 90% = Zanil
S EEES o]
= ong CH # E L. s
'g 85% i’ T %’__ | /‘ ICL//‘O/
0, A
g o0% A Batllii==g !
S5 75% Cf e =TT e
5 70% munl =t L e
n ”"ﬁ: | o—e—
65% &8
60%
1 10 100 1000 10000 100000
Dauer der Wasserlagerung [Minuten]
—— Betonsand —@— Betonsplitt —- Ziegelsand

—O0— Kalksandsteinsplitt

Diagramm 14: Grad der Séttigung der Sande und Splitte verschiedener Rezyklate

Um das Saugverhalten unter atmosphérischen Bedingungen besser beurteilen zu konnen,

wurde deshalb ein Séttigungsgrad unter atmosphérischen Bedingungen definiert. Er ist der

Quoatient aus der Wasseraufnahme zum Zeitpunkt X und der Wasseraufnahme bel atmosphé-

rischer Sattigung. Nach der DIN 52103 ist disn@sphérische Séttigung dann erreicht, wenn
die Massnanderung des Materias nad 24 h uter 0,1 M.%. Redchnet man diesen Wert auf

die Anderung der Wasseraufnahme pro 24 Stunden um, so kann von einer Sétttigung ausg e-

gangen werden, wenn die Wasseraufnahme sich um weniger als 0,1 M.% pro 24 Stunde an-

dert. Dieser Zustand ist bei den Sanden spétestens nach einer Woche Wasserlagerung erreicht

und be den Spitten rach zwel Wochen (ausgenommen vom Porenbeton). Fir die Untersu-

chungen an den Zuschlagskdrnungen des Forschungsprojektes wurde die Zeit der Wasserlage-
rung fir die Sande auf eine Woche und fiir die Splitte auf zwe Wochen festgel egt.
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2.2.7.4  Ergebnisse der zeitlichen Wasseraufnahme

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Zuschlagskdrnungen sind der Tabelle 32 und Dia-

grammen 15 zu entnehmen.

Dauer der Beton Ziegel Kalksandstein Porenbeton Bauschutt

Wasser- | o5 | /8 | 816 | 012 | 2/8 | 816 | 02 | 218 | 8116 | 28 | 816 | 02 | 218 | 8116
aufnahme

3 [Min| 6,6 | 3,7 | 3,4 |11,0]125|11,3(11,3|13,1]135|37,2(429| 9,2 | 82 | 7,2

10 [Min]( 6,8 | 40 | 3,7 (11,7 128|116 | 115 13,4 (13,7 |39,4|452 | 9,7 | 84 | 75

30 [Min]| 6,9 | 42 | 39 |124]13,2|119(11,7| 13,6 |13,9|403|471| 99 | 87 | 7,7

90 [Min]| 7,0 | 43 | 40 | 126138124 (11,8 13,8 |14,1)|408|47,7|10,1] 90 | 7,9

240 [Min]{ 71 | 44 | 41 (128 14,4]12,7 1119|139 14,3 |41,3|48,3 (10,2 9,2 | 8,2

1 [Tag]| 7,2 | 46 | 43 (13,2159 | 14,0 12,0 14,6 | 14,7 | 42,2 | 50,4 [ 104 | 9,8 | 8,7

2 [Tag]| 7,3 | 46 | 43 |13,2] 16,3 | 14,6 | 12,1 | 14,9 | 15,0 10,51 10,1 | 8,9
4 [Tag]| 7.4 | 47 | 44 | 13,3 | 16,6 [ 151 | 12,2 | 15,4 | 15,4 10,6 | 10,3 | 9,2
7 [Tagl| 74 | 48 | 45 | 13,3 | 16,7 | 1555 | 12,3 | 15,5 | 15,7 10,6 | 10,4 | 9,3
14 [Tag] 49 | 4,6 16,9 | 15,9 15,6 | 16,1 10,6 | 9,5

Tabelle 32 Zeitliche Wasseraufnahme [M.%)] der Zuschlagskérnung verschiedener Rezyklate
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Diagramm 15: Anderung des Saugverhatens wahrend der Wasseraufnahmediverser Rezy-
Klate
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Betradhtet man sich die Anderung der Wasseraufnahme uber die Zeit der Wasserlagerung
(deltaw / deltat) bei den Splitten, so ergeben sich fir die Materialien charakteristische Kur-
venverldufe. Diese wurden gegentiber der Dauer der Wasseraufnahme in dem Diagramm 15
aufgetragen.

Der Kalksandstein saugt in den ersten drei Minuten sehr stark. Die Wasseraufnahmeleistung
geht dann aber sehr deutlich zurtick undverringert sich bis zum vierten Tag nur noch lang-
sam. Danach hort das Saugen allméhlich auf.

Der Ziegel saugt in den ersten 3 Minuten ebenfalls stark, erreicht aber nicht die Gro2enor-
dung des Kaksandsteines. Die Saugleistungverbleibt innerhalb des n&chsten 24 Stunden aber
deutlich Gber der Saugleistung es Kalksandsteines. Danach nimmt sie aber schnell und stetig
ab.

Der Beton hat gegeniiber dem Kalksandstein und dem Ziegel eine vergleichsweise geringe
Saugleistung. Sieist wie bei allen untersuchten Materialien anfanglich hoch, nimmt dann aber
schnell und stetig ab.

Das Saugverhalten des Bauschutts als Rezyklatgemisch dhnelt dem des Kalksandsteines mit
dem Unterschied, dassdie Saugleistung anfangs und nach einem Tag niedriger ausfallt.

Dauer der Beton Ziegel Kalksandstein Bauschutt

Wﬁ;i?;ae“f' 02 | 2i8 | 8116 | 02 | 28 | 8116 | 02 | 2/8 | 816 | 0/2 | 2/8 | 8/16

3 [Min]]| 89% | 77% | 74% | 83% | 74% | 71% | 92% | 84% | 84% | 87% | 77% | 75%

10 [Min]| 92% | 82% ([ 81% | 88% | 76% | 73% | 93% | 85% | 85% | 92% | 80% | 79%

30 [Min]| 93% | 86% | 85% | 93% | 78% | 75% | 95% | 87% | 87% | 94% | 82% | 81%

90 [Min]| 95% | 89% | 87% | 95% [ 82% | 78% | 96% | 88% | 88% | 96% | 85% | 83%

240 [Min]| 96% | 91% | 90% | 96% | 85% | 80% | 96% | 89% | 89% | 97% | 87% | 86%

1 [Tag]| 97% | 94% [ 92% | 99% | 94% | 88% | 98% | 93% [ 92% | 98% | 93% | 92%

2 [Tag]| 98% | 95% | 94% | 99% | 97% | 92% | 98% [ 95% | 93% | 99% | 95% | 93%

4 [Tag]| 100% | 97% | 96% | 99% | 98% [ 95% | 99% | 98% [ 96% | 100% | 98% [ 97%

7 [Tag]| 100% | 98% | 97% | 100% | 99% | 98% | 100% [ 99% | 98% | 100% [ 99% | 98%

14 [Tag] 100% | 100% 100% | 100% 100% | 100% 100% | 100%

Tabelle 33: Grad der atmospharischen Sattigung der Zuschlagskdrnungen verschiedener Re-
zyklate
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Diagramm 16: Grad der atmosphéarischen Séttigung der Zuschlagskérnungen verschiede-
ner Rezyklate

In der Tabelle 33 wurde fir die Zuschlagskérnungen der Grad der atmosphérischen Séttigung
berechnet und im Diagramm 16 grafisch dargestellt. Von den untersuchten Materialien wird
schon nach kirzester Zeit (nach 3 Minuten) mehr als 70 % des zur Sattigung notwendige
Wassers aufgenommen. Die hochste anfangliche Sittigung wird vom Kadksandstein erzidlt,
gefolgt vom Beton und Bauschutt (Porenbeton), die niedrigste Séttigung vom Ziegel. Dieser
Unterschied ist bei den Sanden nach einem Tag Wasserlagerung nicht mehr erkennbar. Alle
Sande weisen dann einen atmosphérischen Séttigungsgrad von tber 95 % auf. Bei den Split-
ten besteht noch ein Unterschied zwischen der Ziegelkérnung 8/16 und den anderen Rezy-
klaten. Die Ziegelkérnung 8/16 erreicht 88 % Sitigung, die anderen Rezyklate ca 93 %.

Der Grad der atmospharischen Séttigung nmmt mit zunehmender K orngrole ab, dabei ist der
Unterschied zwischen den Sand- und den Splittkdrnungen starker as der zwischen den Splitt-
koénungen 2/8 und &16. Der anféngliche Sattigungsgrad bei den Sanden lieg zwischen 80 urd
90 %, bei den Splittkérnungen zwischen 70 und 80 %
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2.2.8 Porositat

Die Porositét der Zuschlage kann aus der Reindichte [12] und der Kornrohdichte rach folgen-
der Formel berechnet werden:
p=lren” Tro [yo) )

Rein

Formel 6: Berechnung der Porostét

Die Reindichte der Materialien wurde durch Aufmahlen der groben Kdrnung auf eine Feinheit
unter 0,125 mm und durch anschlief®ender Dichtebestimmung nach dem Verfahren D der DIN
52102bestimmt. In der Tabelle 34 sind die Ergebnisse fir die Splittfraktion 4/16 dargestellt.

scheinbare Korndichte
Splitt 4/16 Reindichte [Mg/m3] Kornrohdichte Porositat
bei Sattigung unter
[Mg/m3] Vakuum Atmosphére [Mg/m3] [Vol.%]
Beton 2,640 2,634 2,594 2,286 13,4%
Ziegel 2,655 2,651 2,608 1,836 30,8%
Kalksandstein 2,625 2,624 2,547 1,804 31,3%
Porenbeton 2,434 2,297 1,667 0,832 65,8%

Tabelle 34: Reindichte, Kornrohdichte, scheinbare Korndichte bei Sattigung und Poro-
sitét der sortenreinen Rezyklate

Der Betonsplitt hat eine Porositdt von ca 13 %. Der Ziegelsplitt hat eine ahnliche Porositét
wie der Kalksandsteinsplitt. Diese liegt mit ca 30 % doppelt so hoch wie die des Betons.
Mehr als viermal so hoch liegt mit ca 65 % die Porositét des Porenbetonsplittes.
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2.2.9 Kornform

Die Kornform wurde nach dem Verfahren der DIN 4226 Teil 3 mit dem Kornform-
Mef3schieber an den Kornklassen 4/8 und 816 bestimmt. Die Durchfiihrung der Kornform-
analyse entspricht auch der DIN EN 933-4 [15]. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 35 darge-
stellt.

gunstig geformte Kornklasse

Kdrner [M.%] 4/8 8/16
Weser-Kies 85,3 72,6
Beton 90,7 89,3
Ziegel 82,5 74,2
Kalksandstein 83,9 78,3
Porenbeton 89,0 87,6
Bauschutt 89,7 88,6

Tabelle 35: Anteil glinstig geformter Korner in den Korn-
klassen der verschiedenen Rezyklate

Damit gemal3 DIN 4226, Tell 1, ein Material hinsichtlich seiner Kornform als Zuschlag fiir
Beton geeignet ist, muf3 der Anteil glinstig geformten Kornern tber 50 M.% liegen. Dieses
trifft fUr alle hier untersuchten Materialien und Kérnungen zu. Um den erhdéhten Anforderun-
gen an die Kornform nach 0.g. Norm zu gentigen, muss der Antell an gunstig geformten Kaor-
nern tiber 80 M.% liegen. Dieswird bei der Kérnung 4/8 von allen Materialien erflllt. Be der
Kornung 8/16fallen der Weser-Kies, der Ziegel und der Kalksandstein gerade unter die

Grenzwerte.

Die Kornform des Brechkornes bei den Rezyklaten ist materialabhangig und wird von Art der
Zerkleinerung beeinfluse. Nadh Aussage der Fa. Manzke wurden die Rezyklate mit einem
Badkenbrecher zerkleinert, der zur Produktion plattig, stengeliger Korner neigt. Nacd den
Kornformergebnissen zu urteil en, wirkt Sch die Verwendung eines Badkenbrechersbei der
Zerkleinerung von Ziegel und Kalksandstein insbesondere bei den gréberen Fraktionen un-

gunstig aus.
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2.2.10 Schittdichte

Die Bestimmung der trockenen Schittdichte wurde rach der DIN 422, Teil 3, Abschnitt 3.3
durchgefihrt. Je Kornung wurden insgesamt 5 Einzelwerte bestimmt. Die gemittelten Werte
sind in der Tabelle 36 zusammengefasd.

Schuttdichte [Mg/m?3] Kdérnung [mm]

0/2 2/8 8/16 0/4 4/16
Weser-Kies 1,59 1,53 1,46 - -
Beton 1,34 1,22 1,15 1,45 1,15
Ziegel 1,16 0,93 | 0,97 1,36 0,99
Kalksandstein 1,15 0,99 0,89 1,31 0,92
Porenbeton 0,71 0,43 0,38 0,67 0,40
Bauschutt 1,26 1,04 1,01 - -

Tabelle 36: Schittdichte verschiedener Kornungen der Rezyklate

Der Schittdichteunterschied zwischen dem Naturstein mit ca. 1,5 Mg/m3anriRedyklaten
mit 1,3 bzw 1,0 Mg/m8 ist sehr deutlich. Um festzustellen, ob diese Unterschiede all ein auf
die verschiedenen Rohdichten oder auf andere Einfluf3gréf3en wie die Kornvertellung und die
Kornform zuriick zufuhren sind, wurde mittels der Kornrohdichte r gpp und der Shittdichte r s

der Hohlraumgehalt e mit nachstehender Formel berechnet:

e="r0" s  100inVvol.%
rS

Formel 7: Berechnung des Hohlraumgehdtes eines|ose geschittenen Haufwerkes

Hohlraumraum- K6rnung [mm]

gehalt [Vol.%] 0/2 2/8 8/16 0/4 4/16
Weser-Kies 38% 39% 42% - -
Beton 39% | 48% 50% | 35% 50%
Ziegel 41% | 49% | 47% | 32% | 46%
Kalksandstein 42% 46% 51% 37% 49%
Porenbeton 39% 47% 54% 46% 52%
Bauschutt 39% 49% 51% - -

Tabelle 37: Hohlraumgehalt von geschiitteten Rezyklatkdrnungen
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Der Hohlraum der geschiitteten Rezyklate entspricht beim Sand denen desNatursteins bei
den Splittkérnungen sind die Hohlraumgehalte dagegen fast 10% grof3er. Hier scheint es sich
auszuwirken, dassdie Rezyklate aus gebrocherem Korn urd nicht aus Rundkorn bestehen.

2.2.11 Kornfestigkeit

Die Kornfestigkeit wurde nach DIN 4226Teil 3 Abschnitt 7.2. gepriift. Die Prifung der
Kornfestigkeit wird in der Regel an Leichtzuschlagen (Dichte < 2,0 Mg/m?) durchgefihrt. Die
Kraft, die hier aufgebracht werden muf3, um eine Stauchung einer Zuschlagsséule von

100 mm Hohe um 20 mm zu erreichen, liegt in der Regel unter 70kN. Um de Prifeinrich-
tung zu schiitzen, wurde bei den dichteren Materialien die maximale Prufkraft auf 90 kN be-
schrankt. Bei dieser maximalen Prufkraft von 90 kN wurde de Natursteinkérnung nur 19 mm
gestaucht.

Die Kornfestigkeiten fur die verschiedenen Materialien sind in der Tabelle 38 dargestellt.

Kornklasse
Kornfestigkeit [KN] 4/8 8/16

Mittelwert | Min. Max. |Mittelwert Min. Max.
Naturstein n.b. n.b. n.b. > 90 82,5 k.A.
Beton 55,1 50,5 | 60,1 35,4 33,6 38,4
Ziegel 22,6 22,1 | 22,9 27,2 25,4 29,7
Kalksandstein 14,4 13 15,7 12,6 12,3 13,2
Porenbeton 31 2,8 3,3 2,9 2,6 2,7
Bauschutt 16,3 15,9 16,8 16,1 15,4 16,6

Tabelle 38: Korndruckfestigkeit einzelner Kornklassen der Zuschlagsdoffe/Rezyklate

Die Kornfestigkeiten schwanken je nach Material und Kornung zwischen 3 und 100kN. Das
stabil ste Material ist mit Abstand der Naturstein mit tiber 90 kN, gefol gt vom Beton mit

30- 60kN, dem Ziegel mit 20-30 kN, dem Bauschuttgemisch mit cal6 kN, dem Kaksand-
stein mit 10- 15 kN und dem Porenbeton mit ca 3 kN. Gererell liegt be den untersuchten
Stoffen die Kornfestigkeit der feineren Kornung 4/8 hther as die der Kornung &16. Eine
Ausnahme stellt der Ziegel dar, bei dem die grobere Kornung hohere Kornfestigkeiten auf-

weist.



72

2.2.12 Widerstand gegen Frost

Der Widerstand gegen Frost wurde gemél3 der DIN 4226 Teil 3 bzw. DIN 52104 Teil 1 [16]
gepruft. Um das Frost-Tau-Verhalten der verschiedenen Stoffe deutlich zu machen, wurden
zwei unterschiedliche starke Befrostungsverfahren, P und N, gewahit. Beim Verfahren P wird
die feuchte Prifkornung an der Luft eingefroren. Beim Verfahren N erfolgt die Befrostung
der Prifkérnung im Wasser. Die sérkeste Frostbelastung tritt dabel beim Verfahren N auf.
Die Ergebnisse sind fir die verschiedenen Kornklassen der Tabelle 39 und Diagramm 17zu

entnehmen.

Anteil an Absplitterung Befrostungsart der Kérner

durch Befrostung [M.%] an der Luft (P) unter Wasser (N)
Zuschlagsmaterial / Kornklasse 2/4 4/8 8/16 4/8 8/16
Weser-Kies 0,4 0,6 1,0 0,7 1,2
Beton 2,0 1,6 1,9 2,2 2,8
Ziegel 3,7 4,7 2,3 7,1 6,9
Kalksandstein 12 8,3 8,5 30 41
Porenbeton 15 28 37 63 70
Bauschutt 15 17 15 28 29
Grenzwert nach DIN 4226 4,0 4,0 4,0 [4,0(2,0)(4,0(2,0)

Tabelle 39: Anteil an Absplitterung durch die Befrostung der Zuschlagsmaterialien.

Beim Naturstein (Kies) schwankt der Anteil an Absplitterungen zwischen 0,5 und 1,5 M.%,
beim Beton zwischen 1,5 und 3,0 M.%. Er nimmt bei beiden Stoffen nur unmerklich bei der
stérkeren Befrostungsart zu. Nach der DIN 4226zu urteilen, sind beide Stoffe frostunemp-
findlich. Dabei kann der Naturstein uneingeschrankt eingesetzt werden, daer selbst den er-
hohten Anforderungen fir den Widerstand gegen Frost (2,0 M.%) entspricht.

Der Einsatz des sortenreinen Betonbrechgutes ist auf Betone nit maiger und starker Durch-
feuchtung beschrankt (4,0M.%).

Der Ziegel ist bei der Befrostung an der Luft noch ausreichend bestandig, bei der Befrostung
unter Wasser liegt der Anteil an Absplitterungen deutlich Uber dem Grenzwert von ca 4 M.%.
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Diagramm 17: Anteil an Absplitterungen in den einzelnen Kornklassen der Zuschlag-
stoff e/Rezyklate nach der Befrostung gemald DIN 52104Verfahren P

Sortenreiner Kalksandstein und Porenbeton sowie das Bauschuttgemisch sind bei beiden Be-

frostungarten nicht besténdig; sie unterschieden sich aber in ihrem Verhalten.

Der sortenreine Kalksandstein verliert bei der Befrostung an der Luft durchschnittlich
ca 10 M.% Material, bei der Befrostung unter Was®r steigt der Anteil um das 3 bis4 fache
an.

Im Gegensatz zu den arderen untersuchten Stoffen £hwankt beim Porerbeton der Anteil an
Absplitterungen je nach Korngruppe deutlich. Er nimmt von der feineren Kornung zur grobe-
ren Kérnung hin zu. Bel der Befrostung an der Luft liegt der Anteil an Absplitterungen zwi-
schen 15 und 40 M.%, bei der Befrostung unter Wasser zwischen 60 und 70 M.%.

Das Bauschuttgemisch hat eine Absplitterungsrate bei der Befrostung in der Luft von 15M.%
und be der Befrostung im Wasser eine doppet so hohe Absplitterungrate von ca 30 M.%.

Diese Untersuchungen zeigten, dassinsbesondere die Splitte von Kalksandstein, Porenbeton

und Bauschuttgemisch einen sehr geringen Widerstand gegen Frostbeanspruchung aufweisen.
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2.2.13 Zusammenfassung

An den Hauptbestandteil en des Bauschutts wie Naturstein, Beton, Ziegel, Kalksandstein, Po-
renbeton, aus denen die Zuschlaggemische fur die Rickenstiitzenbetone in diesem Projekk
hergestellt werden sollen, wurden eingehende Zuschlagsuntersuchungen durchgefiihrt. Neben
der Kornverteilung, der Kornform, der Kornfestigkeit, der stofflichen Zusammensetzung, der
Untersuchung auf schédliche Bestandteil e wurde die Kornrohdichte und die Schittdichte in
Abhangigkeit vom Wassergehalt sowie die ze tli che Wasseraufnahme an cen Zuschlagskoér-
nungen 0/2, 2/8 und 816 bestimmt. Aufbauend auf der DIN 4226Tell 3 und der Richtlinie
des DAfSIB ,Beton mit rezyklierten Zuschlégen® mufien einige Untersuchungen den beson-
deren Eigenschaften der stark saugenden Rezyklaten angepasst bzw. fir diese entwickdt wer-
den. Dazu wurden anhand einer ausgesuchten Sand- (0/4) und Slittkdrnung (4/16) V orversu-
che durchgeftihrt und die Ergebnisse mit den in Normversuchen bestimmten Werten vergli-
chen und bewertet. Zu diesen Verfahren gehdren die Bestimmung

der Kornrohdichte mt dem Pyknometemgodifizierte Methode),

der Grenzfeuchte oberflachlentrockener und kernfeuchter Korner mittels der Schiittdichte,

der zeitlichen Wasseraufnahme im Pyknometer.

Bel den untersuchten Rezyklaten handelt es sich um Brechkorngemische, beim Naturstein um
ein Rundkorngemisch (Kies, Sand). Die Kornform der Splitte und es Kieses sind gutund
erreichen Edelsplittqualitét, dabei schneidet der Beton mit einem Anteil von ca 90 M.% an
gunstig geformten Koérner in den Splittfraktionen 4/8 und 8/16 am besten ab. DerKiessowie
der Ziegelsplitt weisen im Vergleich zu den anderen Materialien die schlechteste K ornfom,
insbesondere in der Splittfraktion 8/16, auf. Der Anteil guinstigefprmter Korner liegt unter-
halb von 75 M.%. Tendenziell haben die kleineren Kérnungen eine besser Kornform alsdie
groberen.

In der KorngréRenverteil ung unterscheiden sich die Splittfraktionen 2/8, 8/16 bezw. 4/16 urd
der Kies 2/8 und 816 nur unwesentlich. So begehen die Korngruppe 2/8 zu einem Dritttel aus
der Korngruppe 2/4 und zuzwei Drittel ausder Korngruppe4/8,.bzw. die Korngruppe4/16
besteht zu einem Drittel aus der Korngruppe 4/8 und zuzwe Drittd der Korngruppe8/16.
Der Natursand ist ein ausgesprochen mehlkornarmer und einkorniger Sand (0,25/1 mm), de
Betonbrechsand ist ein gestufter aber grobkorniger Sand mit einem geringen Mehlkornaihte
(10M.%.); der Kalksandsteinbrechsand ist gut gestuft und hat, wie der Betonbrechsand, einen
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Mehlkornanteil von 10 M.%. Der Ziegelbrechsand, ebenso der Porenbetonbrechsand, weisen
extrem hohe Anteile an Mehlkorn von tiber 30 M.% auf. Diese konnten durch Waschen des
Sandes deutlich reduziert werden (< 15M.%). Totztdem bleibt der Ziegelbrechsand sehr fein-
kornig (Anteil < 0,5 ca 70.%). Der Porenbetonbrechsand ist dagegen im Sandbereich gleich-
mal3ig gestuft aufgebaut. Der Bauschuttbrechsand ist ein gut gestufter Sand mit erhdhten
Mehlkornanteilen (> 15M.%) (s. Diagramm 18).
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Diagramm 18: Korngroéf3enverteilungen der Sande 0/2 dr verschiedenen Zuschlagsstoffe

Die Schiittdichte der Rezyklate liegen aufgrund der geringen Rohdichten urd einer lockeren
Lagerung unter denen des Natursteines. Neben der trockenen Schiittdichte wurde bei der
Sandfraktion die Schittdichte in Abhéngigkeit von Wassergehalt bestimmt. Hier zeigte sich
bei allen Materialien ein typischer und pragnater Kurvernverlauf, der die exakie Bestimmung
der Grenzfeuchte zwischen kernfeuchten und oberfl&chentrochenen zu oberflachen feuchten
Kornern zulasg (s. Diagramm 19).
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Diagramm 19: Schiittdichte der Sandfraktion diverser Rezyklate in Abhangigkeitnvo
Wassergehalt

Neben der stofflichen Zusammensetzung besteht ein bedeutender Unterschied zwischen den
Zuschlagstoff aus Naturstein und den sortenreinen Rezyklaten aus Beton, Ziegd, Kaksand-
stein und Porenbeton auch in deren Porositét. Sie betrégt beim Betonsplitt ca 15 Vol.%, beim
Ziegel- und Kalksandsteinsplitt ca 30 Vol.% und beim Porenbetonsplitt ca 65 Vol.%. Dabei
wird die Porositét von off enzelligen Porenrdumen gebildet, die Uberwiegend aus kapillarakti-
ven Poren bestehen. Davon ausgenommen ist der Porenbeton, der trotz hoher Porositét eine
grofRen Anteil an kapillarbrechenden Poren besitzt. Der kapillare Porenraum betrégt aber auch
hier noch tber 75 %.

Die hohe Kapillaritét fuhrt zu entspredhend hohen Wasseraufnahmen nach 24 stiindiger Was-
serlagerung. Beim Betonsplitt betragt sie 5 M.%, beim Ziegel- und Kalksandsteinsplitt

14 M.% und beim Porenbetonsplitt 60 M.%. Bei den Sanden liegt die Wasseraufnahme beim
Beton mit 7,0 M.% hoher als die beim Splitt, bei den anderen Rezyklaten ist sie niedriger;
beim Ziegelsand 12 M.%, beim Kalksandsteinsand 10 M.% und beim Porerbetonsand

40 M.%.

Die Rezyklate sind nach der 24 stiindigen Wasserlagerung aber noch nicht geséttigt. Der Zeit-
raum bis zur Sattigung nimmt mit der Gré3e des kapillaren Porenraumesaesri€lodngro e

ZUu.
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Auffallendist bei den Rezyklaten Beton, Ziegel und Kalksandstein, dasstrotz unterschiedli-
chem Mineralbestand die Reindichten sehr @hnlich sind. Sie schwanken zwischen 2,60 und
2,65 Mg/m? und entsprechen damit denen des Natursteines. Dagegen betragt die Reindichte
des Porenbetons nur 2,4 Mg/m?. Wegen des hohen Anteils an Kapil larporen der Rezyklate
Beton, Ziegel und Kalksandstein ist deren Dichte im Wasser (scheinbare K orndichte) elben-
falls sehr ahnlich, obwohl die Kornrohdichte zwischen Ziegel/Kalksandstein von ca 1,8
Mg/m? und Beton von ca 2,3 Mg/m? sich deutlich unterscheiden. Eine Dichtetrennung in ei-
nem fliissigem Medium, wie sie hier mit einer Natriumwolframat-L dsung durchgef tihrt wor-
denigt, fuhrt deshalb nicht zur gewlinschten Trennung der Stoffe. Zu dhnlichen Ergebnisse
fuhrten auch friihere Untersuchungen zur Dichtebestimmung [17].

Der Einfluf3 der Porositét bzw. des Porenraumes wird auch bei der Kornfestigkeit deutlich. So
nimmt die Kornfestigkeit mit steigender Kornrohdichte (abnehmender Porositét) zu.

Das Verhéltnis zwischen den Kornfestigkeiten der Zuschlagsmaterialien zueinander findet
sich bel der Frost-Tau Beanspruchung wieder; unabhangig davon obdie Korner an der L uft
(Verfahren P) oder im Wasser liegend befrostet (Verfahren N) wurden. Beim Naturstein
splittern 1,0 M.% ab, beim Beton 2,0 M.%, beim Ziegel 4,0 M.% beim Kalksandstein 8,0

M. %, beim Bauschutt 16,0 und beim Porenbeton ca 32 M.%. Die Befrostung unter Was®r
wirkt sich auf die Materialien unterschiedlich stark aus. Beim Kalksandstein fuhrt sie zu einer
Vervierfachung der Absplitterungsrate, beim Ziegel, Porenbeton urd Bauschutt zu einer Ver-
doppelung, beim Beton erhdht sie sich nur geringfiigig und beim Naturstein ist kein Unter-
schied festzustellen.

Frostbestandig im Sinne der DIN 4226sind bei beiden Verfahren der Naturstein und der Be-
ton. Der Ziegel erfillt beim Verfahren P noch die Anforderungen, beim Verfahren N dagegen
nicht mehr. Die anderen Materialien sind nicht frostbestandig.

In wieweit die aufgefthrten stofflichen Unterschiede sich auf die Verarbeitbarkeit und Be-
sténdigkeit von Riickenstiitzenbetonen auswirken, soll im nachfolgenden geklart werden. Da-
bei werden nicht nur die sortenreine Stoffe sondern auch diverse Stoffgemische als Zuschlag
eingesetzt.
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3 Herstellung und Eigenschaften von Rickenstiitzen-

betonen

3.1 Untersuchungen an werkgemischten Rickenstltzenbetonen

Rickenstitzenbetone sind erdfeuchte bis steife Bettungsbetone zum Einfassen von Rinnen
und Bordsteinen. Durch ihre erdfeuchte Konsisterz und die geringe Verdichtung weisen sie
héaufig ein off enes Geflige auf. In der Regd werden hier Betone der Giite B 15 verwendet.
Dabei muss der Beton folgenden Anforderungen entsprechen:
der Frischbeton muss mindestens vier Stunden verarbeitbar sein und eingsraichende
Grunstandsfestigkeit aufweisen;
der Festbeton soll dauerhaft gegen Frosteinwirkungen und eine Mindestdruckfestigkeit
von 15 N/mn?, in der Eignungsprifung 25 N/mm?, haben.
Um einen Einblick in den Zusammenhang zwischen praxisuibli cher Rezeptur, Verabetbarkeit
und Festbetoneigenschaften zu bekommen, wurde der werkgemischte Rickenstiitzenbeton im
Labor und auf der Baustell e untersucht.

3.1.1 Baustoffprufung im Labor

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden von zwei verschiedenen Herstellern Riickenstit-
zenbetone geprift. Bestellt wurde ein Rickenstiitzenbeton der Festigkeitsklasse B 15 mit &-
ner Konsistenz KS und einem Grof3korn von 16 mm, der eine Verarbeitbarkeit Uber 4 Stun-

den aufweisen sollte.

Die jeweils angelieferten Betone enthielten Zement der Sorte CEM I11/A 32 5. Se unterschie-
den sich aber in der Bindemittelmenge sowie im w/z-Wert und in der Zusammensetzung der
Zuschlagskornung (s. Tabelle 40).

Um einen genaueren Einblick in den Kornaufbau des Zuschlages und dessen stoffliche Zu-
sammensetzung zu erhalten, wurde der angelieferte Riickenstiitzenbeton nach DIN 1048 ais-
gewaschen und analysiert. Fir die Analyse war auf3erdem die Bestimmung des Wasergehdt
durch Darren nech DIN 1045notwendig (s. Tabelle 41 und Tabelle 42).
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Zusammensetzung werksgemischter Rickenstiitzenbetone It Lieferschein

Hersteller | Hersteller Il
Zuschlag Natutrsand/Kalksteinsplitt keine
Kérnung 0/16 0/16
Kornverteilun
nach Sieblinie AB 16 BC 16
Bindemittel
Zement CEM /A 32,5 CEM A 32,5
Menge 190 kg/m3 230 kg/m3
Steinkohlenflugasche 40 kg/ms3
Gehalt (errechnet) 10,3 M.% 11,1 M.%
Zusatzmittel keine keine
Wasser/Bindemittel-Wert 0,61 0,66
Konsistenz KS KS
Festigkeitsklasse B15 B15

Tabelle 40: Angaben zum werkgemischten Rickenstiitzenbeton der Hersteller It. Lieferschein

Zuschlagsanalyse werksgemischter Riickenstiitzenbetone

‘ Hersteller | Hersteller Il
Stoffliche Zusammensetzung des Zuschlags
Sand Wesersand Wesersand
Splitt/Kies Kalksteinsplitt Weserkies
Kornverteilung vom Anteil > 0,125 mm gemafR Auswaschversuch
Kornklasse/ Anteil Durchgang Anteil Durchgang
Siebweite [M.%] [M%] [M.%] [M%]
16-32 2,0 100,0 2,0 100,0
8-16 29,2 98,0 20,4 98,0
4-8 17,7 68,9 19,4 77,6
2-4 10,1 51,2 9,6 58,2
1-2 5,2 41,1 4,3 48,6
0,5-1 14,2 35,9 14,6 44,3
0,25-0,5 19,6 21,7 23,8 29,7
0,125-0,25 2,0 2,0 5,8 5,8
Kérnung 0/16 0/16
Kornve_rtell_ung AB 16 BC 16
nach Sieblinie

Tabelle 41: Ergebnisse der Zuschlagsuntersuchungen der gewaschenen Betone

Neben der Zusammensetzung der Riickenstitzenketone wurde deren Verabe tbarkeit Gber

einen Zeitraum von 6 Stunden nach Anlieferung beobachtet. Zum Zeitpunkt der Anlieferung

waren die Betone aber bereits ein Stunde dt, so dassder Bedbachtungszeitraum sich insgge-
samt auf 7 Stunden erstredkte. Zu den Untersuchung zur Verabe tharkeit gehorten:

die stiindliche Bestimmung des Verdichtungsmasse gemal3 DIN 1045

die Ermittlung der Frischbetonrohdichte bei Anlieferung und nach 6 Sunden Lagerung

sowie das Einbauverhalten beim Setzen einer Borde.
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Die Bestimmung der Frischbetonrohdichte erfolgtezum einem an einen eingertttelten Beton
und zum anderen an einen handisch gestampften Beton, um die Auswirkungen der Art der
Verdichtung auf die Frischbetonrohdichte untersuchen zu kénnen.

Zur Prufung des Einbauverhaltens wurde jeweils ein Hochborde in ein Betonbett gesketzt un
anschlief3end die Riickenstiitze ausgebil det. Die Herstellung des Betonbettes erfolgte duch
das Schutten einer 10 cm dicken Schicht aus Beton. Diese wurde anschlief3end mit einem

40 kg schweren Stampfer vorverdichtet. Auf dieser Lage wurde nochmals eine diinne Schicht
aus Beton aufgebracht, in die die Borde gesetzt und mit Hilfe eines Gummihammers ausge-
richtet wurde. Der Beton wurde dadurch nechverdichtet. Anschlief3end erfolgte die Aushil-
dung der Ruckenstuitze indem im riickwartigen Raum der Bordebis 10 cm unter ihre Ober-
kante Beton angehauft und durch Anklopfen mit einer Schaufel verdichtet wurde. Die so her-
gestellte Bordsteineinfassung wurde gegen Austrocknung geschiitzt und in den ersten zwel
Tagen durch regelmal3iges versprilhen von Wasser nachbehandelt.

Folgende Erfahrungen wurden beim Setzen der Borde gemacht:

Beim Setzen der Borde darf der Riickenstiitzenbeton durch deren Eigenlast nicht zu stark ver-
dichtet werden, da dann ein Ausrichten kaum mehr moglich ist. Anderseits wird aber eine
gewise Verdichtungswill igkeit gefordert, da die Kraft, mit der der Riickensttitzenbeton ver-
dichtet werden kann, begrenzt ist. Sie besteht aus der Eigenlast der Borde sowie der Schlag-
kraft, die der Einbauer héndisch aufbringen kann (maschinelle Verdichtung ist hier nicht tb-
lich). Die Schlagkraft, die zur Senkung der gesetzten Borde ban6tigt wird, hangt neben der
Verdichtungswill igkeit des Betones von der Standflache der Borde selbst ab. Bei grol3e
Standfl&chen lassen sich die Borde kaum noch durch handischen Schlagen mit einem Ham-
mer senken (wenige Milli meter). Durch Unterfiittern der Endpunkte bzw. durch das Setzen
der Borde in punktuell aufgehauften Bettungsbeton (z.B. an den Ubergangen) wirsl diese
Problem entschérft. Die Folge ist aber, dassder Beton sehr unterschiedlich verdichtet wird.

Zur Kontroll e des Einbaues wurde deshalb der Festbeton nach 28 Tagen unterhadb Blorde
und in der Rickenstiitze hinsichtlich seiner Festigkeit und Rohdichte untersucht und die e
zielten Werte mit Ergebnissen der normverdichteten Prufkdrper verglichen. Die Ergebniss
sind in der Tabelle 42 dargestellt.
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Untersuchungsergebnisse

Hersteller |

‘ Hersteller I

Kornverteilung des Riickstiitzbetons geman Auswaschversuch

Kornklasse/Siebweite Anteil [M.%)] Durchgang [M%] Anteil [M.%)] Durchgang [M%]
16-32 1,7 100,0 1,7 100,0
8-16 25,5 98,3 18,0 98,3
4-8 15,5 72,8 17,1 80,3
2-4 8,8 57,3 8,5 63,2
1-2 4,6 48,5 3,8 54,7
0,5-1 12,4 43,9 12,9 50,9
0,25-0,5 17,2 31,5 21,0 38,0
0,125-0,25 1,8 14,3 51 17,0
0,063-0,125 0,5 12,5 1,2 11,9
< 0,063 12,0 12,0 10,7 10,7
Mehlkorngehalt [M.%)] 12,5 11,9
Wassergehalt [M.%] 57 6,8
Frischbetonrohdichte
durch Rutteln verdichteter Betone [Mg/m3]
bei Anlieferung 2,383 2,159
nach 6 stiindiger Lagerung 2,284 2,079
durch Stampfen verdichteter Betone [Mg/m3]
bei Anlieferung 2,359 | 2,212
Konsistenz
bei Anlieferung steif steif

nach 6 stiindiger Lagerung

erdfeucht/brockelig

erdfeucht/brockelig

wahrend des Verarbeitungszeitraumes (Verdichtungsmaf)

bei Anlieferung 1,37 1,38
nach 1 Stunde 1,37 1,34
nach 2 Stunden 1,37 1,31
nach 3 Stunden 1,38 1,32
nach 4 Stunden 1,36 1,33
nach 5 Stunden 1,37 1,30
nach 6 Stunden 1,37 1,26
Festbetoneigenschaften
Rohdichte Druckfestigkeit Rohdichte Druckfestigkeit
[Mg/m3] [N/mm?] [Mg/m3] [N/mm?]
durch Rutteln verdichteter Beton (W(rfel)
bei Anlieferung 2,34 42,1 2,11 20,2
nach 6 stiindiger Lagerung 2,24 29,8 2,01 10,5
durch Stampfen verdichteter Beton (Wurfel)
bei Anlieferung 2,31 33,5 ‘ 2,16 23,0
beim Einbau verdichteter Betone (Bohrkern)
unter der Borde 2,07 18,5 1,87 9,6
im Rucken der Borde 1,92 11,4 1,85 8,2

Tabelle 42: Untersuchungsergebnisse zweler werkgemischter Riickenstiitzentetone
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Als Ergebnisse aus diesen Versuchen ist festzuhd ten:
Um die Verarbeitungszeit zu verlangern, verwenden die Hersteller anstell e eines Verzoge-
rers einen langsam reagierenden Zement mit langen Erstarrungszeiten, und stellen den
w/z-Wert auf Gber 0,60 ein.
Die Zementgehalte lagen dabei zwischen 190(206) kg/m?® bis 230kg/mg.
Es wurden ausschliefdlich rundkornige Natursande eingesetzt, um die Verdichtungswillig-
keit zu steigern
Die Kornaufbau entsprach bei der Verwendung von Kiesder Seblinie BC , beim de
Verwendung von Splitt der Sieblinie AB.
Wahrend des Verarbe tungszeitraumes verénderte sch die augenscheinliche Konsistenz
von einem anfénglich leicht klebrigen steifen Beton zum brockelig erdfeuchten Beton.
Das Verdichtungsmal’ anderte sich dagegen rur geringfligig. Die Konsistenzanderung
wirkte sich aber auf die Frischbetonrohdichte aus. Sie betrug nach den 6 Stunden nur noch
96 % der Dichte, der bel Anlieferung hergestellten Betone.
Die Wirkung der Verdichtungsart war sehr unterschiedlich. Beim Hersteller | konnte mit
dem Stampfen nicht die Frischbetonrohdichte erreicht werden wie durch RUtteln. Dies war
beim Hersteller 11 genau umgegdkehrt der Fall.
Die Druckfestigkeit des Betones nach 28-Tagen lag beim Hersteller | mit 42 N/mn? weit
Uber den geforderten Seriendruckfestigkeit von 20 N/mm?; beim Hersteller 11 wurde dieser
Wert gerade erreicht.
Die Druckfestigkeit der Betone, die nach 6 Stunden Lagerung hergestellt worden sind,
betrug nur noch 50 % der Druckfestigkeit der Betone, die sofort bei Anlieferung verdich-
tet wurden.
Die unterschiedlich starke Verdichtung, z.B. beim Einbau, fihrte zu scheinbar geringfuigi-
gen Anderungen in der Frischbetonrohdichte, im Hinblick auf die Festigkeit sind die Un-
terschiede aber gravierend. Dies wird einmd deutlich beim Vergleich zwischen den Beb-
nen, die stampfend bzw. rittelnd verdichtet worden sind, aber auch an den eingebauten
Betonen.
Trotz Sorgfalt bei der Herstellung/V erdichtung der Bordsteineinfassung gelang es nicht,
die Dichten und Festigkeiten der gerittelt oder gestampften Betone zu erreichen. So be-
trug die Festigkeit der eingebauten Betone je nach Material zwischen 50 - 70 % der Fe-
stigkeit der geruttelten Betone. Hier wird deutli ch, dassaufgrund der Verarbeitung die
Rickenstitzenbetone immer haufwerksporig sind, und deshab deren Festigkeit in erster

Linie durch das Korngertst bestimmt wird.
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3.1.2 Untersuchungen auf der Baustelle

Im Vergleich zu den im Labor eingebauten Betonen sollte die Verabetung der Betone auch
auf der Baustell e untersucht werden. Es wurde dazu eine Baustell e ausgewahlt, bei der der
Rickenstitzenbeton des Herstellers Il zum Einsatz kam.
Die Untersuchung erstreckte sich auf
die Prifung der Frisch- und Festbetoneigenschaften an Wurfeln, die durch héndisches
Stampfen aus dem frisch angelieferten Material hergestellt worden waren.
die Prifung der Festbetoneigenschaften van Ausbaustticken.
die Beobachtung der Verabetung.

Die Frischbetonuntersuchung bestand aus der Bestimmung der Frischbetonrohdichte, die
Festbetonuntersuchung erstredkte sich auf die Ermittlung der Druckfestigkeit nach 28 Tagen
sowie der dazugehdrigen Rohdichte.

Um den Einbau beurteilen zu konnen, wurden rach drei Wochen aus den hergestd Iten Rik-
kenstiitzen Bohrkerne entnommen. Die Probeantnahme aus den eingebauten Betonenerwies
sich insofern als sehr schwierig, ds die Bohrkerne schon beim Bohren zerfielen. Deshalb
wurde zur spéteren Herstell ung von priiff éhigen Probekdrpern grol3e Bruchstiickeaus der
Rickenstiitze herausgel6st. Der beim Bohren feststell bare geringe Zusammenhalt des einge-
bauten Rickenstiitzenbetons spiegelte sich in den niedrigen Druckfestigkeiten der Prifkorpe
von max. 6 N/mn? wider (s. Tabelle 43). Der Baustellenbeton war in seinen Festbetoneigen-
schaften damit nochmals deutlich schlechter als der Laborbeton. Der Verdichtungsgrad betrug
hier nur ca 85%. Folgenden Beobachtungen auf der Baustell e kdnnen das Prifergebnis ver-
deutlichen:

Entgegen dem Einbau im Labor wurde der Bettungsbeton nicht verdichtet, sondern nur ma-
ximal 10 cm aufgehaduft und dann die Borde gesetzt. Diese sollte dabel mogdi chst schon auf
Niveau und in der Flucht zum Stehen kommen. Eine gewisse Vorhalteh6he, umelen B
tungsbeton nechverdichten zu kénnen, wurde nicht angestrebt. Die Verdichtung desBetones
erfolgt in erster Linie durch die Eigenlast der Borde selbst. Zur Herstellung der Riickenstiitze
wurde ein Schalbrett in den riickwértigen Raum, 10 cm von der Borde entfernt, aufgestellt.
Der Raum zwischen Borde und Schalbrett wurde mit Beton aufgeftllt und mit einem sote-
ren Hammer (2-5kg) duch Angedriicken/Stampfen verdichtet (s.).
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Bild 5: Frisch gesetzte Bordsteine in Rickenstiitzenbeton

Festbetoneigenschaften an angeliefertem und durch Stampfen verdichteten Beton

Frischbetonrohdichte [Mg/m3] 2,226

Festbetontrockendichte [Mg/m3] 2,135
Druckfestigkeit nach 28-Tage

Warfel [N/mm?] 27,3

Bohrkern [N/mm?] 20,1

0,74

Festbetoneigenschaften an 28 Tage alten Ausbaustiicken

Festbetontrockendichte mittels Tauchwagung [Mg/m3]

Entnahmestelle Anzahl Mittelwert Min. Max.

unter der Borde 4 1,85 1,799 1,888
im Rucken der Borde 7 1,79 1,709 1,840
Verdichtungsgrad [%0] Mittelwert Min. Max.

unter der Borde 86,7% 84,3% 88,4%
im Rucken der Borde 83,8% 80,0% 86,2%

Druckfestigkeit nach 28 Tagen (Einzelwert) [N/mm?]

unter der Borde

5,8

im Ricken der Borde

Tabelle 43: Ergebnisse der Festbetonuntersuchungen an dem angelieferten und eingebauten

3,4

Rickenstiitzenbeton auf der Baustelle
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Neben dieser im Verhédltnis zum Einbau im Labor geringen Verdichtungsarbeit traten noch
weitere Verarbeitungsprobleme auf:

Der Materialeinbau erfolgt zum Tell erst mehrere Stunden nach Anliefung des Betons. Dabel
wurde er gegen Austrocknung kaum geschiitzt, was bei wamer und windiger Wetterlage zu
einem hohen Wasserverlust fuhrt. Eine Nachbehandlung der Riickenstiitzekonnte eberfals
nicht beobachtet werden. Die Folgen sind eine begrenzte Erhértungsreaktion. Ein typisches
Erscheinungsbild ist das Herausrieseln von Zuschlagskdrnern aus dem eingebauten Beton.

3.2 Untersuchungskonzept

Die Beobadtungen auf der Baustelle macdhen deutlich, dassdie Festigkeit stark von der Sorg-
falt des Einbaus abhangt. Trotz Sorgfalt wird aber der Riickenstiitzenbeton aufgrund der Ein-
baubedingungen immer haufwerksporig bleiben. Das heil3t, er wird nie de Festigkeit entwi k-
keln, die im Rahmen der Eignungsprifung durch die erhéhte Verdichtungsarbeit erreicht wer-
den konnte. Die Forderung nach einem Beton der Gliteklasse B15 erwéchst deshalb nicht aus
den realen Anforderungen an die Riickenstiitzenbetone, sondern besiert auf den positiven Er-

fahrungen, die mit solchen Betonen in diesem Anwendungsgebiet gemacht worden sind.

An den Praxiserfahrungen wird die Problematik der Rickenstitzenbetone deutlich:

Auf der einen Seite stehen die Anforderung an die Rickenstiitzenbetone nach DIN 1045 die
sich auf die stark verdichteten Betone der Eignungspriifungbezehen. Auf der andereren Seite
stehen die schwach verdichteten Betone nach dem Einbau, die andere Eigenschaften hinsicht-
lich der Festigkeit, Wasseraufnahme und Permeabilitét besitzen und deren Auswirkung auf
die Dauerhaftigkeit ungeklart ist.

Bei der Anderung einzelner Parameter wie um Beispiel die Verwendung eines anderen Z u-
schlagsstoffes (Rezyklate aus Bauschutt) kann es daai kommen, dassdie Anforderungen an
den dichten Beton nicht mehr erfiillt werden. Ob aber das haufwerksporige System Ruiicken-
stitzenbeton damit untauglich wird, ist offen.

Die dafiir notwendigen Prifungsmethoden existierten zum Teil nicht bzw. die Beurteilung der
Ergebnisse ist aufgrund der mangelnden Erfahrung unsicher.
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Um den Einflu® von Rezyklaten aus Bauschutt auf die Herstellung, die Verarbeitung und die
Festbetoneigenschaften der Riickenstiitzenbetone darstellen zu kénnen, wurden in diesem
Projekt schrittweise die Parameter Verdichtung und stoff liche Zusammensetzung der Zu-
schlagsgemische gedndert.
Die erste Untersuchungsserie erfolgte an normverdichteten Betonen. Die Untersuchungen
wurden mit dem Ziel durchfgefuihrt, die Abhéngigkeit der Verarbeitung und Festigkeit von
der Rezeptur darzustellen. In diesem Versuchsrahmen erfolgte die
Entwicklung einer Standartrezeptur mit naturlichen Zuschlagen (Wesersatd\eser-
kies) fur einen Riickenstiitzenbeton der Betongite B15, der die Anforderung hinsichtlich
der Verarbeitbarkeit und der Druckfestigkeit erfillt.
Anpasaung und Festlegung der Methoden zur Herstellung und Verabetung (im Labor).
schrittweise Substitution der natirlichen Zuschldge durch die Rezyklate aus Bauschuitt,
Dabei wurde der Einflussdes Wasser- und Bindemittelgehaltes auf die Verarbeitbarkeit

und die Druckfestigkeit untersucht und mit denen der natirlichen Zuschl&ge verglichen.

In einer zweiten Untersuchungsserie wurde die Dauerhaftigkeit an einerseits normverdichte-
ten und anderseits schwad verdichteten (baustell enverdichteten), gut verabe tbaren Betonen
unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung gepriift. Die Daverhaftigkeit wurde mittels
des Widerstandes gegen Frost beurteilt. Neben dem Widerstand gegen Forst erfolgte die Be-
stimmung der Festbetone genschaften Druckfestigkeit und Permeabilitat gegeniiber Wasser.

Eine dritte Untersuchungsserie befasste sich mit der systematischen Prifung des Einflusses

der Verdichtung in Abhangigkeit vom Wassergehalt an einem ausgesuchten Zuschlagsge-
misch auf die Druckfestigkeit und den Widerstand gegen Frost (Dauerhaftigkeit).

3.3 Verarbeitung und Festigkeit von Rickenstiitzenbetonen

3.3.1 Entwicklung einer Standartrezeptur

Das Ziel der Vorversuche war die Entwicklung einer Standardrezeptur unter Verwendurey d
natUrlichen und dichten Zuschlage Wesersand, Weserkies. Auf Grund der Beobachtungen an

werksgemischten Riickenstiitzenbetonen wurden im Vorfeld folgende getroffen:
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Der Zuschlag soll ein Gréfdkorn von 16 mm haben und der Sieblinie B nadh DIN 1046

entsprechen.

Die Konsistenz des Betones soll einem Verdichtungsmal? van mindestens 1,3 entsprecdhen.
Folgende Parameter muften noch festgelegt werden:

Bindemittelmenge

Bindemittelsorte

Das Bindemittel, die Zuschl&ge sowie das Anmachwasser wurden zusammen in einem Zy-
klonmischer ca 3 min lang gemischt. An dem Frischmortel wurde dann das V erdichtungsmal3
sowie der Luftporengehalt bestimmt. Die Frischbetonrohdichte wurde an Wiirfeln, die durch
rutteln verdichtet wurden, bestimmt. An diesen Wirfeln erfolgte spéter auch die Ermittiung
der Druckfestigkeit.

Im Rahmen dieser orientierenden Vorversuche wurden erste Erfahrungen hinsichtlich Her-
stellung und Verarbeitung laborgefertigter Riickenstiitzenbetone gesammelt.

3.3.2 Ermittlung der Bindemittelmenge

Das Ziel der Untersuchungen ist die Ermittlung der Bindemittelmenge, die zu einer

28 Tage-Druckfestigkeit des Ruickenstiitzenbetons von 25 N/mn¥ fuhrt, um in der Eignungs-
prufung die Anforderugen an den angestrebten B15 sicher zu erreichen.

Ausgehend von dem Bindemittelgehalten der zuvor untersuchten werksgemischten Ricken-
stiitzenbetone von 210 - 230 kg/m? wurden Rickenstiitzenbetone mit 180, 210, 240und 270
kg/m? Zement CEM | 32,5 R hergestellt. Um die Anforderungen hinsichtlich der Konsistenz
zu erfillen, wurden in Vorversuchen diverse Mischungen mit unterschiedlichen Wasserge-
halten hergestellt und gepriift. Von den Mischungen, die die Anforderungen hinsichtlich des
Verdichtungsmasses erfullten, wurden Wurfeln fir die Druckfestigkeitspriifung hergestellt.
Zum schnelleren Vergleich der Mischungen erfolgte nur die Bestimmung der Druckfestigkeit
im Alter von 7 Tagen. Aus diesen Werten kann auf die 28 Tage-Druckfestigkeiten mit Hilfe
eines Faktors (1,2; vgl. DIN 1048 geschlossen werden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 44
und Diagramm 20 dargestellt.
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Bindelmittelgehallt [kg/ms3]

270 240 210 180
Rezeptur (Stoffraum) | [kg/m3]| [Mg/m3]|[dm?3/m3] | [kg/m?3] | [Mg/m?3] |[dm3/m?3] | [kg/m3] | [Mg/m?3] | [dm3/m3] | [kg/m3] | [Mg/m3] |[dm3/m3]
Frischbetonrohdichte 2255 2221 2227 2191
Zuschlag 1849 | 2,533 | 730 (1853 (2,533 | 732 |1893|2,533| 747 |1893|2,533| 747
Bindemittel 271 | 3,100 237 | 3,100 77 208 | 3,100 67 175 | 3,100 57
Wassergehalt 135 | 1,000 | 135 131 | 1,000 | 131 126 | 1,000 | 126 123 | 1,000 | 123
Leim 406 223 | 368 208 333 193 298 180
Luftgehalt (rechnerisch) 61 60 73
w/z-Wert 0,50 0,55 0,60 0,70
Bindemittelgehalt [M.%] 14,65 12,80 10,97 9,27
Frischbetoneigenschaften

Verdichtungsmalf3 1,35 1,28 1,30 1,28
Eé?fnﬁ?em”mhdicme 2255 2221 2227 2191
Festbetoneigenschaften
Rohdichte [Mg/m?] 2,26 2,24 2,24 2,22
Druckfestigkeit [N/mm?2]

7-Tage 30,4 25,9 22,5 12,3

28-Tage 36,4 31,1 27,0 14,8

Tabelle 44: Eigenschaften von gepriften Betonrezepturen mit unterschiedlichen Zementge-

halten

AlsErgebnis st festzuhalten:

Um eine vergleichbare Konsistenz nach der Erhéhung der Bindemittelmenge au erhalten, muf3

die Wassermenge ebensfall gesteigert werden. Die zusétzlich bendtigte Wassermenge ist nied-

riger alsdie Steigerung der Zementmenge, der w/z-Wert sinkt mit zunehmender Zementmen-
ge. Die Zunahme ist nicht linea; insbesondere bei den niedrigen Zementgehalten wird Uber-

proportional viel Wasser bendtigt um die Konsistenz zu sichern. Die Druckfestigkeit falt mit

fallendem Zementgehalt, d.h. mit steigendem w/z-Wert. Die Steigerung des w/z-Wertes

von 0,05fuhrt zu einer Minderung der Druckfestigket um ca 5 N/mn?.
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Diagramm 20: Abhangigkeit der Druckfestigkeit vom Zementgehalt und w/z-Wert ge-
prifter Betonrezegoturen mit nattirlichen Zuschlégen und Konsistenz KS.

Die geforderte Druckfestigkeit von 25 N/mn? wird bei einem Bindemittelgehdt von knapp
210 kg/m? erreicht. Der w/z-Wert liegt bei 0,6.

Im Gegensatz zu den dichten Zuschlagen haben die Rezykl ate eine geringere Kornfestigkeit
und einen hoheren Wasseranspruch, beide Faktoren kbnnen zu einer Senkung @r Druckfe-
stigkeit fuhren. Um dennoch Rezepturen mit ausreichender Druckfestigkeit zu erhalten, wurde
der Bindemittelgehalt auf 240kg/m? festgelegt. Dieser Bindemittel gehdt entspricht nach den
Vorversuchen einem Bindemittelvolumen von 10,9 % bezogen auf das Zuschlagsvolumen.

3.3.3 Bestimmung der Bindemittelsorte

In dieser Versuchsreihe sollte geklart werden, mit welchem Bindemittel eine Verarbeitungs-
zeit von mindestens 4 h gewahrleistet werden kann. In die ndhere Auswahl wurde der CEM |
32,5 R (Fa. Teutonia) in Verbindung mit einem Verzogerer und der CEM 111/B 32,5
NW/HS/NA (Fa. Teutonia) gezogen.

Der CEM | 325 R ist eine preiswerte Zementsorte. Aufgrund seiner niedrigen Erstarrungszeit

von ca 2 Stunden muf3 ein Verzgerer eingesetzt werden. AlsVerzogerer wurde das Zusat z-
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mittel VZ 1 der Fa. Addiment in einer Konzentration van 10 ml/kg Zement verwendet und

mit dem Anmachwasser zugegeben.

Der CEM 111/B 32,5 NW/HS ist dagegen langsam erhértend. Die Erstarrungszeit liegt nach
Herstell erangaben tiber 4 Stunden. Eswurde hier extra ein Zement mit einem hohen Sulfatwi-
derstand gewahlt, um einem mdglichen Sulfattreiben aufgrund erhdhter Sulfateintréage ausden
Rezyklaten vorzubeugen.

Zur Eingparung von Bindemittel wurde bei dieser Versuchssrie aul}erdem 45kg Steinkohlen-
flugasche pro Kubikmeter Beton verwendet.

An den Ruckenstiitzenbetonen wurde die Verarbeitbarkeit Gber einen Zeitraum von 6 h mit-
tels des Verdichtungsmal3es und der Frischbetonrohdichte kontrolli ert. An Wirfeln, die direkt
und sechs Stunden nech dem Mischen hergestellt wurden, erfolgte die Bestimmung der

28 Tage-Druckfestigkeit. Die Rezeotur und die Untersuchungsergebnisse sind den Tabelle 45,
Tabelle 46 und Tabelle 47 sowie dem Diagramm 21 zu entnehmen.

Rezeptur I Il
Art Menge Art Menge
kg/m3 | dm3/m3 kg/m3 | dm3/m3
Zement: Ceml|32,5R 197 63,5 Cem lII/B 32,5 200 66,7
Wasser: 130 130,0 132 132,0
Zusatzstoff: SFA 46 20,5 SFA 46 20,5
Zusatzmittel:| Verzdgerer - -
Luftvolumen (rechn.): 38,0 23,7
Zuschlag:| Naturstein Naturstein
Splitt: N 8/16 474 189,6 N 8/16 480 192,0
Splitt: N 2/8 663 265,2 N 2/8 671 268,4
Sand: N 0/2 758 293,2 N 0/2 767 296,7
Frischbetonrohdichte: [kg/m3] 2268 1000 2296 1000
w/z-Wert: 0,66 0,66
Wassergehalt (rechn.): [%] 6,2 6,2

Tabelle 45: Rezepturen der Mischungen mit den verschiedenen Bindemitteln
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Rezeptur | mit Zement CEM | 32,5 R + Verzégerer
:{;;2{22;; Vteurncélgh Frischbe:onrohdichte| Festbeton- | Druckfestigkeit
maR [Mg/m3] am Trockendichte | nach 28 Tagen
[h] LP-Topf| Wairfel [Mg/m3] [N/mm?Z]
0 1,32 2,268 2,268 2,165 38,0
1 1,31 2,262
2 1,38 2,224
3 1,37 2,206
4 1,37 2,199
5 1,38 2,149
6 1,35 2,133 2,118 2,030 15,8

Tabelle 46: Frisch- und Festbetoneigenschaften der Rezeptur | mit CEM | 325R +VZ

Rezeptur Il mit Zement CEM I111/B 32,5
:{;;2{22;; Vteurncélgh Frischbe:onrohdichte| Festbeton- | Druckfestigkeit
maR [Mg/m3] am Trockendichte | nach 28 Tagen
[h] LP-Topf| Waurfel [Mg/m3] [N/mm?2]
0 1,32 2,296 2,305 2,177 27,3
1 1,36 2,280
2 1,41 2,273
3 1,41 2,260
4 1,41 2,256
5 1,43 2,235
6 1,42 2,231 2,258 2,153 24,6

Tabelle 47: Frisch- und Festbetoneigenschaften der Rezeptur 11 mit CEM 111/B 32,5

Beim Vergleich des Konsistenzverlaufes im Diagramm 21 wird der Unterschied zwischen den
verschiedenen Bindemittelsystemen deutli ch:

Der Beton mit der Zementsorte CEM 111/B 32,5 geifte innerhalb des Verarbe tungsze traumes
relativ gleichméfiig an. Die Frischbetonrohdichte im LP-Topf gemessen sank von 2,30 auf
2,23 Mg/m? und damit der Verdichtungsgradauf 97%.

Beim Beton mit Zement CEM | 325 R + VZ sank die Frischbetonrohdichte in der ersten
Stunde kaum. Der Dichteabfall nahm aber zwischen der ersten und der vierten Stunde deit-
lich zu und wurde danad noch ausgepréagter. Insgesamt dndert sich die Frischmdrtedichte
um 0,14 Mg/m?3 von 2,27 auf 2,13 Mg/m?. Im Gegensatz zum Beton mit CEM 111/B 32,5ist
der Abfall der Frischbetonrohdichte damit doppelt so hoch. Der Verdichtungsgrad betrug
nach den sechs Stunden nur noch 94 %.
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Diagramm 21: Ansteifverhalten des Betones aus unterschiedlichen Bindemitteln anhand

der Anderung der Frischbetonrohdichte und desV erdichtungsmal3es.
Betrachtet man die Festigkeiten der Betonwdirfel, die direkt und sechs Stunden nach dem Mi-
schen hergestellt wurden, so sind beim Beton mit CEM [11/B 32,5 nur ein geringer Unter-
schied von 2,7 N/mn? festzustellen, beim Beton mit CEM | 325 R + VZ betragt die Festig-
keitsdifferenz 22,2 N/mn. Dieser starke Festigkeitsabfall i st auf die verminderte Verdichtung
zurlckzufthren.
In den Werten der 28 Tage-Druckfestigkeit der direkt nach dem Mischen hergestellten Betone
besteht zwischen dem Zement CEM | 32,5 R und der CEM 111/B 32,5 aufgrund ihres spezifi-
schen Erhértungsverlaufes ein deutlicher Unterschied, wobei die langsame Festigkeitsent-
wicklung des CEM |11 /B zum Ausdruck kommt.
Betone mit CEM | zeigten bel der Herstellung der Prufkérper 6h nach dem Mischen @ine
charakteristischen Festigkeitseinbruch. Die ungentigende Frischbetonrohdichte wurde durch
das fortgeschrittene Ansteifen des Frischbetons ausgel0st.
Aufgrund des wesentli ch gunstigeren Verabeitungsverhaten tber den Zetraum von sechs
Stunden wurde der Zement CEM 111/B 32,5 fur die folgenden Versuchsrien eingesetzt.

Das Ansteifen, das sich eindruckvoll in der Anderung der Frischbetonrohdichte widerspie-
gelte, zagt sich nicht beim Verdichtungsmal3. Dieses stieg in den ersten Stunden an, verblieb

dann auf einem hohen Niveau und zum Ende des Beobachtungszeitraumes fiel es sogar wie-
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der leicht ab. Dieser Verlauf war unabhagig von der Zementsorte. Augenscheinlich anderte
sich das Materid von einem anfanglich klebrigen Beton zu einem krimeligen, nur noch leicht
klebrigen Beton.

Bei diesen Versuchen wurde deutlich, was sich schon bei den ersten Untersuchungen an den
werkgemischten Betonen abzeichnete, dassdas V erdichtungsmassinsbesondere im Bereich
der sehr steifen, erdfeuchten Betone die Konsistenz des Materials nicht eindeutig widerspie-
gelt. Um das Ansteifverhalten der Mischungen besser beurteilen zu kdnnen, wurde deshalb in
den nachfolgenden Versuchen immer auch die Frischbetonrohdichte mit bestimmt. Auf da
Verdichtungsmald wurde aber nicht verzichtet, da mt ihm eine grobe Einstufung der Betone
nach DIN 1045madglich war.
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3.4 Herstellung und Verarbeitung der Rickenstitzenbetone

im Labor

Bei diesen Untersuchungen wurden die speziellen Probleme bei der Herstellung und Verar-
beitung von Rickenstiitzenbetonen untersucht, die sich aufgrund der V orkenntnisse undbe
den bisherigen Untersuchungen aufgezeigt haben. Zu diesen Problemfeldern gehort

die Art der Verdichtung der Betone und

der Einfluf der Wasseraufnahme bei den stark saugenden Rezyklaten auf die Verarbeit-

barkeit der Rickenstitzenbetone.

3.4.1 Wahl der Verdichtungsart

Bei den bisher durchgefiihrten Untersuchungen zeigte sich eine deutliche Abhangigkeit der
Festbetoneigenschaften von der Art der Verdichtung, d.h handische Verdichtung oder Ver-
dichtung durch Rutteln. Indbesonder bel Mi schungen mit erdfeuchter Konsistere wurde beim
Ritteln eine Auflockerung und Entmischung beobachtet. Eine Verdichtung durch Ritteln mit
Auflast, wiein der TP HGT-SIB 94 [19] vorgeschlagen wird , erbrachte bessere Ergebnisse.
Sie wurde jedoch nicht fortgefuihrt, weil eine Verdichtung mit Auflast als zu praxisfern fur

Rickenstiitzenbetone ist.

Um die verschiedenen Verdichtungsverfahren besser beurteil en zu konnen, wurde cer Einfluf3
des Séttigungsgrades auf die Druckfestigkeit untersucht. Dabei wurde der Sattigungsgrad iler
definiert als die tatsidhliche Frischbetonrohdichte zu der theoretischen Frischbetonrohdichte
bei vollstandiger Verdichtung, d.h. der Luftporenraum ist komplett mit Wasser geséttigt. Auf-
rund dieser Definition ergibt sich der Luftporengehalt LP des Frischbetons aus der Gleichung:
LP = 1- Sattigungsgrad [%]
Der Sattigungsgrad &hnelt in der Definition der des Verdichtungsgrades. Beim Verdghtun
grad ist die Bezaugsgrofe ein Dichte, die sich unter definierten Verdichtungsbedingungen ein-
stellt (Anzahl der Schlage bei der Paoborverdichtung, Dauer des Rittelns). Sie hdngt damit
auch immer von dem Verdichtungsverfahren ab, mit der in der Regel keine vollstandige Ver-
dichtung gelingt.
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Die Untersuchungen erfolgten an der Mischung des vorherigen Kapitels mit Zement

CEM | 32,5 R, Steinkohlenflugasche sowie Wesersand- und Kies, die eine Konsistenz von

v = 1,33 hatte. Die Mischung wurde zum Verdichten in Wirfelformen von 20cm Kantenlén-
ge gefullt und in vier Serien mit jeweils zwei Wurfeln unterschiedlich stark verdichtet. n de
Serie | wurden die Wirfel mit einer Auflast von 8 kg tber 30 Sekunden intengv gertittelt
(starke Verdichtung). Die Verdichtung bei der Serie Il erfolgte wie bei der $ie | nur ohne
Auflast, dies entsprach der Ublichen Art der Betonverdichtung (normale Verdichtung). In der
Serielll wurde maximal 10 Sekunden gerittelt (leichte Verdichtung), in der Serie IV wurde
die Form auf dem Boden rur leicht aufgestampft (schwache Verdichtung). Von den in den
Serien I-1V hergestellten Wurfeln wurde die Frisch- und Festbetonrohdichte und die 28 Tage-
Druckfestigkeit ermittelt.

Die Ergbnisse ausden Doppel bestimmungen sind der Tabelle 48 und Diagramm 22 zuent-

nehmen.

{’/‘::Ztli‘ﬂﬁj'ﬂg Seriel | Seriell | Serielll | Serie IV
Frischbetonrohdichte [Mg/m3] 2,358 2,339 2,302 2,192 2,001
Sattigungsgrad [%] 100,0% 99,2% 97,6% 93,0% 84,9%
Betontrockenrohdichte [Mg/m3] 2,212 2,177 2,085 1,900
Druckfestigkeit bog [N/mm?2] 44.4 38,5 22,4 8,1

Tabelle 48: Einflul der Verdichtung auf die 28 Tage Druckfestigkeit
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Bel normaler Verdichtung flhren geringe V erdichtungsschwankungen schon zu deutli chen
Festigkeitsanderungen. Gerade bel den erdfeuchten Betonen werden bei den Verdichtungen
durch Ruteln solche Schwankungen durch die Entmischungsneigung hervorgerufen.
Aus diesem Grund wurde ein alternatives Verdichtungsverfahren gesucht, dasinsbesondere
bei den erdfeuchten Betonen zu geringen V erdi chtungsschwankungen fihrte.
Als besonders gut geagnet hat sich die Verdichtung mit dem Proctorhammer gemal3
DIN 1817 [20Q] herausgestellt, das zu Dichten fuhrte, die denen bei intensivem Ruttel unter
Auflast entsprachen. Die Vorzlige des Verfahrens sind:

der definierte Energieeintrag,

die Variabiltét in der Auswahl der Verdichtungsenergie (Anzahl der Schlage, Fallhdhe

Fallgewicht, Anzahl der Verdichtungslagen),

die einfache Handhabung.
Mit diesem Verfahren war es moglich, innerhalb einer halben Stunde 8-9 Proctorkdrper von
150 mm Durchmesser herzustellen, die in ihrer Frischbetonrohdichte weniger als0,01 Mg/m?
streuten. Diese geringe Streuung wurde grundsétzlich fur alle Konsistenzen erdfeucht bis steif
erreicht. Die Grenzen des Verfahrens lagen im Bereich der steif-plastischen Konsistenz v >
1,20, dadann keim Verdichten der Leim zwischen Proctortopf und Schlagplatte herausge-
driickt wurde und es somit zu Entmischungen kam. Auf3erdem federte der plastische Beton
die Schlége ab, so dassL uftraume erhalten blieben bzw. sich bilden konnten.

3.4.2 Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit von Frischbeton mit Rezyklaten

Rezyklate aus Bauschutt nehmen Wasser kapillar auf. Je rach Intengtét und Dauer kann
durch die Wasseraufnahme die Herstellung und Verarbeitung von Betonen aus Rezyklaten
durch ein friihes Ansteifen erheblich gesttrt werden. Um die Verarbeitbarkeit Gber den Zeit-
raum von 4 Stunden zu gewéhren, sollten ein Ansteifen der Betone aufgrund der Wasserauf-
nahme der Rezyklate unterbunden werden. Dieswar in zweierlei Hinsicht notwendig:

Durch die Wasseraufnahme der Rezyklate verschiebt sich der effektive w/z-Wert (freier Was-
sergehalt durch Bindemittelgehalt) unkontrolliert, so dasseine Vergleichbarkeit der Betone
hinsichtlich der Verarbeitbarkeit und Festigkeit aus den unterschiedlichen Zuschlagsgoffen
nicht mehr gewéhrleistet ist.

Die Konsistenzeinstellung der Riickenstiitzenbetone erfolgt am Werk, gegebenenfalls noch
bei der Anlieferung. Nach Anlieferung bis zur Verabetung kdnnen aber mehrere Stunden
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vergehen. In dieser Zeit darf der Beton seine Verarbeitbarkeit aber nicht verlieren. Ein starkes
Ansteifen des Betons in diesem Zeitraum aufgrund des Saugens der Rezyklate gefahrdet die
Verarbeitbarkeit und mul3 vermieden werden.

In diesen Versuchserien sollte deshalb geklart werden, wann urd wievid Wasser zur Verfi-
gung gestellt werden, um bel den verschiedenan Rezyklaten ein Ansteifen des Betonesauf
Grund der Wasseraufnahme der Zuschlage weitgehend zu unterbinden

Eswurden drei verschiedene Vorgehensweisen gewdahit: Bei der ersten Variante (t) wurde der
Zuschlag trocken zusammengestel It und wahrend des Mischvorganges soviel Wasser zugege-
ben, dasssich die gewiinschte Konsistenz augenscheinlich einstellte. B der zweiten Variante
() wurde der Zuschlag lieferfeucht eingewogen und mit einem Teil des Anmachwassers 30
Minuten lang vorgenal3t. Anschlief3end wurde das Bindemittel und soviel Anmadhwasser zu-
gegeben bis sich auch hier die gewiinschte Konsistenz augenscheinlich einstellte. Bel der
dritten Variante(n) wurde die Zuschlagskrnung trocken zusammengestellt und 24 h lang
durch Tauchen in einem Wasserbad gewassert, um ein Wassersaugen unter atmosphérischen
Bedingungen komplett aus<chlief3en zu kénnen. Nach dem Abgiel¥en des Wassers wurde aus
dem nassen Zuschlag zusammen mit dem Bindemittel ein Beton hergestellt. Dabeim Abgie-
3en ein Teil des Wassers im Behélter verblieb, lag der Wassergehdt des getauchten Zuschla
gesin der Regel so hoch, dasssich nur Konsistenzen im Bereich eines KR/KF einstellen lie-
3en. Dementspredhend erfolgte bei den anderen beiden Varianten die Wahl des Wassergehal-
tes 50, dasssich Betone mit Regelkonsistenz enstellten.

Als Bindemittel wurde der CEM 111/B 32,5 NW/HS/NA in einem Volumen von 10,9 % bezo-
gen auf das Zuschlagsvolumen eingesetzt.

Die Zuschlége bestanden komplett aus sortenreinen Rezyklatgemischen der Kérnung 0/16
gemal3 der Sieblinie B nach DIN 1045 Zum Vergleich mit den Rezyklaten Kalksandstein,
Beton, Ziegel und Porenbeton wurden auch Mischungen mit Natursteinen durchgefihrt.

Bei allen drei Vorbehandlungsvarianten wurde der Beton so lange durchgemischt bis sich eine
augenscheinlich stabile Konsistenz einstellte. Bei der Verwendung der nas®n und li efer-
feuchten Zuschlage war dies schon nach 90 bzw. 180 Sekundenerreicht. Bel der Verwendung
der trockenen Zuschldge mufte mindestens 5 Minuten, beim Porenbeton sogar 10 Minuten
gemischt werden.

An dem so hergestellten Material wurde direkt nach dem Mischen und dann in stiindlichen
Abstanden Uber einen Beobachtungszeitraum von 4 Stunden das Ausbreitmal’ bestimmt. Die
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Werte dieser Untersuchung sind der Tabelle 49, Tabelle 50 und dem Diagramm 23 und 24

entnehmen.
Rezeptur Naturstein 0/16 Beton 0/16 Ziegel 0/16
Menge Volumen Menge Volumen Menge Volumen
[kg/m3] [dm3/m3] [kg/m3] [dm3/m3] [kg/m3] [dm3/m3]
Zuschlag 1871 738 1646 743 1428 741
Bindemittel 240 80 243 81 247 82
Wasser, frei 136 136 131 131 137 137
Wasser, kernfeucht 23 130 208
Luft 45 45 39
Frischbetonron- 2270 1000 2150 1000 2020 1000
Bindemittelvolumen 10,9% 10,9% 11,1%
Rezeptur Kalksandstein 0/16 Porenbeton 0/16
Menge Volumen Menge Volumen
[kag/m3] [dm3/m3] [kg/m3] [dm3/m3]
Zuschlag 1444 745 733 722
Bindemittel 242 81 237 79
Wasser, frei 143 143 111 111
Wasser, kernfeucht 212 439
Luft 32 88
Frischbetonron- 2040 1000 1520 1000
Bindemittelvolumen 10,8% 11,0%

Tabelle 49: Rezepturen der Mischungen, an denen das Ansteifverhalten gepriift wurde.

Zuschlags- Zuschlags- WIRESENL || FIEE :
Stoffe Bez. feuchte aufnahme| ton- Ausbreitmald [cm] nach
Wosh feuchte
[M.%] [M.%] | [M.%] |10 Min.| 60 Min. {120 Min. |180 Min.|240 Min.
Naturstein NI 2,1% 1,1% 75% | 48,5 42,5 40,3 38,8 37
Kalksandstein | Kt 0,0% 20,9% | 48,3 37 36,5 34,5 34,3
Kalksandstein | Ki 11,8% 12,6% | 21,0% | 46,5 41,5 37,5 35 30
Kalksandstein | Kn 26,5% 26,5% | 53,8 50,5 43,5 41 39,5
Beton Bt 0,0% 13,4% 50 44 39,8 37,5 35,3
Beton BI 4,6% 6,9% 13,9% | 45,5 39 37,5 36,5 35
Beton Bn 17,5% 17,5% | 47,5 42,5 40,5 39,5 37,3
Ziegel Zt 0,0% 19,5% 45 33 33 32,8 31,8
Ziegel Zl 19,3% 12,4% | 20,6% | 46,5 42 40,5 39,5 39
Ziegel Zn 23,7% 23,7% 46 42,5 40 39,8 37,8
Porenbeton PBt 0,0% 51,0% 61 55,8 52,5 51 49,3
Porenbeton PBI | 40,9% 45,3% | 51,3% | 60,5 50,5 44,5 39,5 36,5
Porenbeton PBn| 75,1% 56,7% | 52,8 50,5 47,5 45,5 43,8

Tabelle 50: Ansteifverhalten von Betonen mit verschieden vorgendsgen Zuschlégen
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Diagramm 23. Ansteifverhalten von Betonen aus unterschiedlichen vorgendssen Zuschlagen
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Diagramm 24: Konsistenzanderung in Abhangigkeit von der Verarbeitungszeit fir

verschieden vorgendsde Zuschlége
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Trotz der nur augenscheinlichen Einstellung der Konsistenzdurch die Wasserzugabe lagen
die anfanglichen Ausbreitmal3e zwischen 45 ind 50 cm. Beim Porenbetan betrugen sie zwi-
schen 55 und 60cm, da der getauchte Porenbeton an den Oberflachen soviel Wasser binden
konnte, dasssich keine niedrigeren Konsistenzen einstellen lief3en.

Generell betrug der Konsisterzabfall nach einer Stunde zwischen 2 und 6 cm, nach zwel
Stunden zwischen 5 und 12cm, nach drel Stunden zwischen 6 und 14 an und rach vier Stun-
den zwischen 7 und 15cm. Ausnahmen hiervon bil deten die trockenen Mischungen des Zie-
gel- und des Kaksandsteines, die schon nach einer Stunde einen Konsistenzabfall von anng
hernd 12 cm aufwiesen, der sch dann nicht mehr wesentlich éderte. Die Ursache fir dieses
Verhalten liegt nicht im Abklingen des Ansteifens sondern am Verfahren der K ons stenzbe-
stimmung. Das Ausbreitmald spiegelt bei steifen Betonen (a< 35cm) nicht die wahre Konsi-
stenz wider.

Bei den verschiedenen Vorbehandlungsvarianten unterschieden sich die Variante | in ihrem
Angteifverhalten deutlich von denen der Varinaten Il und I11. Insbesondere bei den stark sau-
genden Materialien wie Kalksandstein und Ziegel lag das anfangli che Ansteifverhadten deut-
lich Gber denen der Varianten Il und I11. Insgesamt steiften aber all e Betone aus trockenan
Zuschlage wahrend des Verarbe tungszeitraumes sehr stark an.

Zwischen den Betonen der V orbehandlungsvariante Il und 111, die mit unterschiedlich was-
sergeséttigten Zuschlégen hergestellt worden waren, konnte kaum ein Unterschied im
Angteifverhalten festgestellt werden.

Ein Unterschied im Kurvenverlauf zwischen den verschiednen feuchten Materialien bestand
im wesentlichen im Ansteifen in der ersten Stunde. Die Mischungen mit Ziegel steiften am
geringsten an, gefolgt vom denen mit Beton, Kalksandstein und Naturstein (s. [21]). Danach
entsprachen die Kurvenverl&ufe von Ziegel und Beton dem des Natursteins. Beim Kalksand-
stein ist erst nach zwei Stunden ein dhnlicher Kurvenverlauf festzustellen wie bei den anderen
Materialien. Er steift in den ersten zwei Stunden stérker an.

Insgesamt reduzierte sich das Ausbreitmal’d der Mischungen mit Ziegel um 8 cm, mit Beton
um 10 cm, mit Naturstein um 11 cm und mit Kalksandstein um 14 cm.

Selbst beim Porenbeton konnte ein ahnliches Ansteifverhalten feststellen werden wie beim
Naturstein, Beton und Ziegel. Hiervon ausgenommen ist der Porenbeton, der lieferfeucht ein-
gesetzt worden war und selbst nach zwei Stunden noch eine starke Konsistenzanderung auf-

wies.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch die Art der Vornéssung das arfangli-
che Ansteifverhalten sehr deutlich beeinfluf3t werden kann. Damit aber tber den Verarbei-
tungszeitraum von vier Stunden eine annéahernd gleichbleibende Verarbeitbarkeit eies M
als garantiert werden kann, sollten die eingesetzten Zuschlége weitgehend wassergeséttigt
sein. Nach der Richtlinie des Deutschen Auschussfir Stahlbeton ist eine weitgehendeSat
gung dann erreicht, wenn das trockere Material 10 bzw. 30 Minuten vorgenrél3t wird. Be-
trachtet man sich aber die Wasseraufnahmen der starken saugenden Zuschlégen, so betrégt
diese immerhin noch 0,5 M.% in den ersten vier Stunden. Bei der Mischung mit Kalksad-
stein der Kérnung 0/16 sinkt dadurch der Anteil am freien Wasser von 8,47 M.% auf 8,05
M.%. Diese Wassraufnahme ist im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit und die Druckfestigkeit
bemerkbar. Die Verwendung eines Fliel3mittels ist wegen dessen zeitlich begrenzter Wirkung
und be der steifen Konsistere nicht angezeigt.

Um eine Wasseraufnahme Uber den Verarbe tungsze traum s cher ausschli ef3en zu kénnen,
wurden fur die spateren Versuchsreihen die Zuschlagsgemische wie folgt vorbehandelt:

Ca. 24 h vor Beginn der Betonherstellung wurden die einzelnen Zuschlagskdrnungen trocken
eingewogen. Anfanglich wurden die Zuschlagskoérnungen zusammengemischt und dann mit
soviel Wasser befeuchtet, bis die Oberflache leicht nal3 erschien. Dadurch sollte sichergestel It
werden, dasswahrend der weteren Lagerungszdt dasMaterial geniiged Wasser aufnehmen
kann. Es zeigt sich aber sehr schnell, dassdazu viel mehr Wasser benttigt wurde, als wahrend
der 24 stiindigen Wasserlagerung vom Material aufgenommen wurde.

Der hohe WasserUberschuss war fur die Einstellung von erdfeuchten Konsistenzen aufgrund
des nur geringen Wasserbedarfes hinderlich. Deshalb wurde die Reihenfolge, in der die Zu-
schlége vorgendldt wurden, gedndert. Zuerst wurden die trockenen Splitte vermischt und kom-
plett mit dem Vornal3wasser, das wahrend der 24 stiindigen Wasserlagerung aufgenommen
wird, angefeuchtet. 5 bis 10 Minuten spéter wurde die Sandfraktion hinzu gegeben und das
gesamte Material nochmals durchgemischt. In der Regel muf3ten dann rnur noch geringe Kor-
rekturmengen an Wasser nachdosiert werden. Nacd dieser Methode betrug die gesamte Was-
sermenge zum Vorndssen maximd 120 %der Was®raufnahme nad 24 stiindiger Wasserl a-

gerung.
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3.5 Substitution dichter Zuschlage durch Rezykalte aus Bauschutt

in Ruckenstitzenbetonen

3.5.1 Versuchsprogramm

Ausgehend von der Standartrezeptu
mit Weserkies und Wesersand als Zuschlage,
einem Kornaufbau gemal3 Siebline B der DIN 1045 unl
einem Grof¥korn von 16 mm,
der Zementart CEM 111/B 32,5 NW/HS/NA und
einem Zementvolumen von 10,9 % bezogen auf den trockenen Zuschlag
soll der nattirliche Zuschlag in nachfolgenden Versuchsserien durch Rezyklate aus Bauschutt
ersetzt werden, um deren Einfluf3 auf die Verarbeitbarkeit und Festigkeit normverdichteter
Rickenstitzenbetone aufzeigen zu konnen. Die Versuchsserien berticksichtigen folgende Pa
rameter:
1. Untersuchungen an sortenreinen Zuschldgen und Abmischungen von sortenreinen Rezy-
klaten mit nattrlichen Zuschl&gen,
2. Untersuchungen an kiinstlich zusammengestellten Mehrstoffgemischen aus unterschiedli-
chen Anteilen an Beton- , Ziegel- und Kalksandsteinsplitt und aus Natursand.
3. Untersuchungen an Zuschlagsgemischen mit Porenbeton,
4. Untersuchungen an einem handesltiblichen Bauschuttgemisch.

In der ersten Versuchsserie sollte die Wirkung sortenreiner Stoffe gepriift werden, um dere
Einflul3 in einem Mehrstoffgemisch, wie es im Bauschutt vorli egt, beser abschatzen zu kon-
nen. Dazu wurde der nattrliche Zuschlag schrittweise durch sortenreine Rezyklate ersetzt. Im
ersten Schritt erfolgte der Austausch der Halfte des Kieses durch die Rezyklate Beton, Ziegel
und Kalksandstein, im zweiten Schritt wurde der gesamte Kiesund im dritten Schritt auch
noch der Natursand durch rezykliertem Sand ersetz (100% Rezyklate). Bem Rezyklat ,,Be-
ton* wurde auf den ersten Schritt der Substitution verzichtet, da im Rahmen des Forschungs-
projektes des Ausschussfur Stahlbeton ,Baustoftkreislauf im Massivbau® die Eignungvo
rezyklierten Beton als Zuschlag in Betonen nachgewiesen wurde und in der Richtlinie ,,Beton

mit rezykliertem Zuschlag® geregelt ist.
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In der zweiten Versuchsserie sollte durch systematische Variation eines M ehrstoffgemisches
aus Beton, Ziegel und Kalksandstein sich der stofflichen Zusammensetzung handelstibli cher
Rezyklate angendnert werden. Es wurde nur die Kiesfraktion durch die verschiedenen Stoff-
gemische auggetauscht, da aufgrund bisheriger Erfahrungen deren EinfluR auf die Verarbei-
tung als weniger kritisch eingestuft wurde, als die der rezyklierten Sande. Das Mischungsver-
haltnis zwischen den Rezyklaten Beton, Ziegel, Kalksandstein lehnte sich an die Analysen der
untersuchten Bauschutte an urd wurde in Richtung einer ungiinstigeren stofflichen Zusam-
mensetzung (geringere Kornfestigkeiten, hthere Wasseraufnahme) wie sie auf den Regy-
clingplétzen erwartet wird, entwickelt.

Aufgrund der unterschiedli chen Dichten der einzelnen Stoffgruppen mussen die Sieblinien
anhand der Volumenverhdtnisse dargestelt und aufgebaut werden. Die Mischungsverhdtnis-
se der volumetrisch zusammengestellten Zuschlage in der Fraktion Giber 2 mm sind in der
Tabelle 51 dargestellt:

Bezeichnung Beton Ziegd Kalksandstein
ZKN * 0 : 1 : 1 * 7= Ziege
ZKBN 1 3 2 K = Kalksanlstein
KZBN 1 2 3 B = Betm
BZKN 1 1 1 N = natiirlZ uschlag
BKZN 3 1 2

Tabelle 51: Mischungsverhdltnis[VT] der Rezyklate in der Splittfraktion

Die Zuschlaggemische wurden so zusammengesetzt, dassin allen Splittfraktionen 2/4, 4/8
und 8/16 dasgleiche Mischungsverhéltnis bestand. Dies trifft aber fir die handesl iblichen
Rezyklate nicht zwangslaufig zu; insbesondere dann nicht, wennesbei der Aufbereitung zu
einer selektiven Zerkleinerung der weicheren Komponenten kommt. Es wurden deshalb ex-
emplarisch an einen Stoffgemisch fur eine vorgegebene Rezeptur die stofflichen Anteil e der
verschiedenen Rezyklate so verschoben, dassder grobe Splitt einmal aus den harten Kompo-
nenten wie Beton bestand, und zum anderenmal aus den weichen Bestandteilen wie
Kalksandstein. Fir die Untersuchungen bot sich das Zuschlagsgemisch BZKN an, das einen
hohen Anteil an festen wie aber auch weichen Zuschlagskomponenten enthielt, so dasssich
eine stoffliche Umverteilung auswirken musge. Die Versuche wurden mit BZKNh(art) und
BZKNw(eich) bezeichnet.

Ein besonderer Augenmerk wurde dem Einflul3 von Porenbetonsplitt als eine ausgesprochen
murbe Zuschlagskomponente gewidmet. In der dritten Versuchsserie wurde deshalb der Ein-
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flufd von Porenbetonsplitt auf die Eigenschaften von Rickenstiitzenbetonen untersucht. Diese
Untersuchungen gliederten sich in zwei Teile.

I'm ersten Teil wurde durch Substitution des Weserkieses mit unterschiedlichen Mengen (5/
10/ 15V.%) an Porenbetonsplitt die kritische Zugabemenge bestimmt (NPSN, NP10N,
NP15N). Im zweiten Teil sollte geprift werden, ob dieser Einflul3 auch bei Stoff gemischen
mit minderer Festigkeit (Korn-, Betonfestigkeit) in dem Umfang bestehen bleibt. Dazu wur-
den den Zuschlagsgemischen aus der Versuchserie Il ZKN und BZKN jeweils 5 V.% Poren-
betonsplitt zugesetzt (ZKPN, BZKPN) [P = Porenbeton].

Zum Vergleich mit den kuinstlichen, aus sortenreinen Stoff gruppen zusammengestellten Ge-
mischen wurden in der vierten Versuchserie Untersuchungen an einem handelstiblichen,
werksseitig zusammengestellten Bauschuttgemisch durchgefiihrt. Dabei erfolgte im erst@
Schritt die Substitution des Kieses durch ein handelstibliches Rezyklatgemisch (BsN) und im
zweiten Schritt der komplette Austausch des Naturzuschlages (Bs).

Die stoffliche Zusammensetzung der Zuschlagsgemische erfol gte volumetrisch, um bei den
unterschiedlichen Rohdichten einen vergleichbaren Stoffraum zu erhalten. Fur die Einwaage
der Stoffe musste der Volumenanteil V; gemalRangestrebter Sieblinie auf den Massenantell m
der jeweiligen Zuschlagskérnungen (i) mit Hilfe der Kornrohdichte nach folgender Formel

umgerechnet werden (n = Anzahl der Zuschlagskdrnungen):

Formel 8: Umrechnung vom Volumenanteil auf den Massenanteil einer Zuschlags-
kornung am gesamten Zuschlagsgemisch

Zur Beredhnung der Kornverteilung des Zuschlaggemisches in Massen-Prozent wurde der
Masse-Anteil der jeweilige Kornklasse (my) aus dem Masse-Anteil der Zuschlagskérnung in
der entspredhenden Kornklasse (my;) und dessen Masse-Anteil amn gesamten Zuschlagse-
misch (m;) nach der Formel berechnet (n = Anzahl der Zuschlagskdrnungen):

m =4 (m’ m,)

i=1

Formel 9: Berechnung des Mass=-Anteils einer Kornklasse des Zuschlaggemisches
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Zur Beredhnung des Stoffraumes sowie der mengemnméaiigen Zusammenstdlung des Zu-
schlags wurden fur das jeweilige Zuschlagsgemisch die Parameter
Kornrohdichte r aus den Kornrohdichten r; der Zuschlagskdérnungen nach der Formd 3
berechnet.
Wasseraufnahme w4, aus den einzelnen Wasseraufnahmen w; der Zuschlagsgkérnung zur
Bestimmung des V ornéssvassers nach der Formd 4 ermittelt.
die Kernfeuchte des vorgenasgen Zuschlagsgemisches durch Ricktrocken mit dem Fon

als Grundlage fur die Stoffraumrechnung bestimmit.

Formel 10: Berechung der mittleren Kornrohdichte des Zuschlaggemischesausden Kor n-
dichten der einzelnen Fraktionen

am

i=1

Formel 11: Berechung der Wasseraufnahme rach 24 stiindiger Wasserlagerung des Zuschlag-
gemisches aus den Wasseraufnahmen der einzelnen Fraktionen

Die Bezeichnung, die stoffliche Zusammensetzung, der Kornaufbau sowie die Materialeigen-

schaften der Zuschlagsgemische sind in den Tabellen im Anhang dargestellt.
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Stofzgr;ﬁr%uaz/a-r;?en- sortenreine Zuschlagsstoffe
Bezeichnung der Natur- Beton Ziegel |Kalksand-| Poren- Bau-

Zuschlagsgemische stein stein beton schutt
N 100
B 100
BN 40,7 59,6
Z 100,0
ZN 35,0 65,0
ZNN 67,5 32,5
K 100,0
KN 35,0 65,0
KNN 67,5 32,5
ZKN 34,0 33,0 33,0
ZKBN 34,0 11,0 33,0 22,0
KZBN 34,0 11,0 22,0 33,0
BKZN 36,5 32,0 10,5 21,0
BZKN 31,0 23,0 23,0 23,0
BZKNh 34,0 22,0 22,0 22,0
BZKNw 34,0 22,0 22,0 22,0
NP10N 91,8 8,2
NP5N 95,9 4,1
NP15N 87,4 12,6
ZKPN 35,0 30,0 30,0 5,0
BZKPN 35,0 20,0 20,0 20,0 5,0
BsN 35,0 65,0
Bs 100,0

Tabelle 52: Volumetrische stoffliche Zusammensetzung der Zuschlagsgemische aus den sor-
tenreinen Zuschlagskérnungen

An den in Tabelle 52 aufgefuihrten Zuschlagsgemischen wurde ein erweliterter Proctorversuch
in Anlehnung an die TP HGT StB94 durchgefiihrt. Dabe sollte der EinfluR der verschiedenan
Zuschlagsgemische in Abhéngigkeit vom Wasser- und Bindmittelgehalt auf die VVerarbeitbar-
keit und Betondruckfestigkeit erdfeuchter bis steifer Betone cargestellt werden.

An den Zuschlagsgemischen N5PN, N15PN, BZKPN, ZKPN sowie BZKNh und BZKNw
sollte in erster Linie deren Einflul? auf die Druckfestkeit geprift werden. Auf eine vollstandi-
ge Charakterisierung dieser Betone hinsichtlich weiterer Eigenschaften wurde daher verzich-
tet.
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3.5.2 Untersuchungsmethoden

Die Frischbetoneigenschaften (Verarbeitbarkeit) wurde mit folgenden Parameteib eurteilt:
Konsistenz
Grunstandsfestigkeit
Angteifverhalten
Frischbetonrohdichte

Am Festbeton wurde die 28 Tage-Druckfestigkeit ermittelt.

3.5.2.1 Konsistenz

Die Konsistenzbestimmung erfolgte augenscheinlich und mit dem Verdichtungsmald nach
DIN 1048 Das Verdichtungsmal3 sollte die Konsistenzeinstufung des Betonsbzw. den Konsi-
stenzvergleich mit Betonen nach DIN 1045ermdglichen.
Augenscheinlich und durch Abtasten konnte deutli ch zwischen den Konsistenzen erdtrocken,
erdfeucht, sehr steif und steif bzw. steif/plastisch unterschieden werden:
Der hier sogenannte erdtrockere Beton war kriimelig, leicht feucht und rieselféhig. Nad
dem Zusammendriicken mit der Hand zerfiel er wieder aufgrund seiner mangelnden Kleb-
rigkeit.
Der erdfeuchte Beton ist feucht, rieselfahig, aber klebrig, d.h. nadh dem Zusammendriik-
ken mit der Hand bleibt er weitgehend formstabil.
Der sehr steife Beton ist feucht rieselfahig und stark klebrig, beim Zusammendriicken mit
der Hand 1803t sich ein stabiler Klumpen formen.
Der steife Beton ist leicht nassund féllt klumpig von der Kelle. Bei Zusammendriicken
mit der Hand tritt leicht Wasser aus.
Der steif/plastische Beton fuhlt sich nassan, fallt schollig von der Kelle und beim Zu-

sammendricken mit der Hand wirkt er schmierig/matschig.

3.5.2.2 Grunstandsfestigkeit
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Mit Hilfe des Grinstandsfestigkeit des Betones sollte der Bereich desWassergehdts einge-
grenzt werden, in dem die frischen Riickenstiitzenbetone ausreichend standfestsind. Als Mal3
fur die Grunstandsfestigkeit wurde die Verformung herangezogen, die sich an dem frisch ver-
dichteten und sofort entschalten Proctorkorper aufgrund seiner Eigenlast einstellte. Die Ver-
formung, im weiteren deshalb Griinstandsverformung genannt, wurde durch Ausmes®n der
Hohe und des Durchmessers des Proctorkdrpers ermittet. Als Beurtell ungsgrofie wurde die
Hohenanderung (Stauchung) des Proctorkorper herangezogen, dasie im Vergleich zum
Durchmesser um den Faktor 2 andert.

Das Entschalen der frischen Proctorkdrper erfolgte durch das Hochziehen der Form. Gleich-
zeitig wurde der Proctorkorper mittels einer &tlplatte auf den Untergrundeglrtickt, damit es
zu keiner Auflockerung des Korpers kommt. Diese V orgehensweise mulde gewahlt werden,
da insbesondere die erdtrocken urd erdfeuchten Betoneander zweischaligen Form nach der
Verdichtung trotz Trennmittel so stark anhafteten, dassein seitliches Offnen der Form zu ih-

rer Zerstorung gefihrt hatte.

3.5.2.3 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte wurde an dem im Proctortopf befindlichen Proctorkdrper durchge-
fuhrt. Die Masse der Proctorkérper wurde s dem Gewicht des gefiillten und leeren Proctor-
topfes berechnet. Zur Volumenbestimmung wurde die Tiefenlage der Stahlplatte vom Zyl n-
derrand des Einfillaufsatzesaus gemes®n. Die Messung erfolgte mit der Tiefenschieblehre
auf 0,1 mm genau und ca 1 cm vom Zylinderrand entfernt auf drei gegenseitig um 120Grad
versetzten Stellen. Mal3gebend war der Mittelwert. Aus dem Innendurchmesser des Priifzylin-
dersund der mittleren Hohe wurde das V olumen des Proctorkérpers berechret (s TP HGT-
StB 94).
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3.5.2.4 Ansteifverhalten

Der Hersteller von Rickenstiitzenbetonen het kaum eine Mdglichkeit, die einmal eingestellte
Konsistenz zu korrigieren, daZusatzmittel aufgrund des wasserarmen Systems versagen und
ein erheblicher Zeitraum zwischen Anliefung und Verarbe tung besteht. Er muf3 asfgrund
seiner Kenntnisse des Angteifverhaltens die Verarbeitbarkeit wahrend des gesamten Verar-
beitungszeitraumes durch die entsprechende Wasserzugabe im Vorfeld sicherstellen. Dabei
sind die Konsistenz direkt nach der Herstellung, bei der Anlieferung (ca eine Stunde nach
dem Mischen) und am Ende des V erarbeitungszeitraumes wichtige Zielgrolzen.

Um zu Uberprifen, welchen Einflu das Ansteifen auf die Eigenschaften der Riickenstiitzen-
betone hat, wurde die Konsistenz, die Grunstandsverformung und die Frischbetonrohdichte
fur alle Mischungen direkt und eine Stunde nach dem Mischen des Betones bestimmit. In den
Vorversuchen konnten hier die grof¥en Konsistenzunterschiede festgestellt werden. Exempla-
risch erfolgte bei der steif/plastischen Konsistenz dies auch noch am Ende des Verarbeitungs-
zeitraumes von 4 Stunden.

3.5.2.5 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit der hergestellten Proctorkorper wurde nach 28 Tagen Lagerung beim
Klimagemal3 TP HGT-StB94 (im Foldenden als Standartklima bezeichnet), d.h. bei 95% re-
lativer Luftfeuchte und einer Temperatur von 20° £ 2 °C, bestimmt.

Drei bis funf Tage vor der Druckfestigkeitsbestimmung wurden die Proctorkdrper zur Er-
mittlung der Betonrohdichte und der Trockendichte gewogen und ausgemessen (s. TP HGT-
StB 94) sowie deren Druckfléchen geebnet. Anfénglich erfolgte dies durch Abgleichen mit
Schnellzement, spater wurden sie plan geschliffen. Das Abschleifen war aber nur bei Proctor-
korpern moglich, die Gber eine ausreichende Kantenfestigke t verfligten. Dies war zum Bei-
spiel bei den stark haufwerksporigen Betonen, wie sie im dritten Untersuchungsteil hergestellt
worden sind, problematisch.

Der Vorteil beim Planschleifen der Druckfléchen lag in der genaueren Bestimmung der Trok-
kenrohdichte. Dazu wurden die plangeschliffenen Proctorkorper kurz vor der Druckfestig-
keitsprifung ausgemessen, gewogen und deren Wassergehdt nach der Druckfestigkei tsprii-
fung an den zerstorten Korpern durch Trocknung bei 105 °C ermittelt.

Bei den mit Zement abgeglichenen Kdrpern wurden die Gewichte und Mal3e vor dem Abglei-
chen aufgenommen. Damit der Wassergehalt nach dem Abgleichen dem Wassergehalt vor
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dem Abgleichen anndhernd entsprach, wurden die Proctorkorper vor der Druckfestige-
keitspriifung im Standartklimanoch einige Tage gelagert. Die Wassergehaltsbestimmung er-
folgte auch hier durch Trocknung nach der Druckfestigkeitspriifung.

Die Druckfestigkeitsprifung wurde gemal3 DIN 1048Teil 1 mit einer Belastungsgeschwin-
digkeit von 0,5 N/mn® pro Sekunde durchgefihrt.

3.5.3 Versuchsdurchfiuhrung

Der erweiterte Proctorversuch gliedert sich in die drei Teilgebiete, die in drei aufeinander

folgenden Tagen durchgefihrt wurden:

1. Zusammenstellung und Vorndssen des Zuschlaggemisches,

2. Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Abhangigkeit vom Wasser-
gehalt (Proctorversuch),

3. Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Abhéngigkeit vom Binde-

mittelvolumen.
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3.5.3.1 Zusammenstellung der Zuschlagsgemische

Fur die erweterte Proctorprifung waren pro Zuschlagsgemisch 1251 Materid notwendig,
dies entsprach je nach Kornrohdichte 280bis 310kg trockenem Zuschlag. Dieser wurde nach
dem Verfahren im Kapitel ,, Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit von Frischbeton mit Rezy-
Klaten vorgenasst und danach der Wassergehdt durch Rucktrocknen hkei 105°C bestimmit.
Am zweiten und am dritten Tag wurde der Wassergehalt des Zuschlagsgemisches kontrolliert
sowie dessen Kernfeuchte gemél3 dem Verfahren zur Bestimmung der Wasseraufnahme an
rezyklierten Sanden bestimmt.

Bild 6: Vorgenal3tes und homogenisiertes Zuschlagsgemisch BZKN

3.5.3.2 Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Abhangigkeit
vom Wassergehalt

Die Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit im Abhéngigkeit vom Wasser-
gehalt dienten zur Ermittlung des optimalen Wassergehdtes und der Proctordichte, dabel
diesem Wassergehalt die Verarbeitungswilligkeit der untersuchten Betone dhnlich und damit
vergleichbar ist. Die Versuchsdurchfiihrung basierte auf dem Proctorversuch, wie er in der
DIN 18127bzw. inder TP HGT-StB 31 beschrieben ist.
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Der Proctorversuch erfolgte mwier verschiedenen Wassergehalten. Die Wassergehaltewu r-
den so abgestuft, dasssich die Konsistenz erdtrocken, erdfeucht, sehr steif/steif und
steif/plastisch einstellten. Ausgehend von der erdtrockenen Konsistenz wurde der Wasserge-
halt dann um ca 1 bis 1,5 M.% schrittweise erhdht. Die Mischungen wurden beginnend mit

der erdtrockenen Konsistenz von 1 bis 4 durchnummaeriert (s Anhang).

Bild 7: Erdfeuchte Mischung mit dem Zuschlagsgemisch BZKN und Proctorkorper

Zur Herstellung der einzelnen Mischungen wurdein den vorgenrél3ten Zuschlagdas Binde-
mittel wahrend des Mi schens mit einem Zwangsmischer der Fa. Zyklos eingestreut und 60
Sekunden feucht durchgemischt. In Abhangigkeit von der angestrebten Konsistenz erfolgte
dann die Dosierung des Anmadwassers. Der Beton wurde anschli ef3end weitere 180 $kun-
den gemischt. Dieim Vergleich zur TP HGT-SIB 94 erhthte Mischzeit war hier notwendig,
um eine gute Homogensierung der Mischung zuerreichen.

Direkt nach dem Mischen, eine Stunde und bel der steif/plastischen Konsistenz auch 4 Sun-
den nach dem Mischen wurde die Konsistenz mit dem Verdichtungsmal3 bestimmt, sowie
jeweils ein Proctorkdper von 150 mm Durchmesser gemél? DIN 18127 hergestellt. Der Beton
wurde dabei in drel Lagen mit einem Fallgewichtvon 4,5 kg aus einer Fallhdhe von 450 mm
und jeweils mit 22 Schlégen pro Lage in ca. 3 Minuten verdichtet. Die Verdichtung erfelgt
mit einem automatischen Proctorgerét der Fa. Stral3entest.

Am Proctorkdrper wurde die Frischbetonrohdichte ermittelt und zur Bestimmung der Griin-
standsverformung wurde sofort entschalt. Um den Proctorkorper besser handhaben zu kon-
nen, wurde er einen Tag bel Raumklima zur ersten Erhartung gdagert und dalei gegen Aus-
trocknung durch Abded<en mit feuchten Tichern urd Foli en geschiitzt. Anschliel¥end erfolgte
bis zur Druckfestigkeitspriifung die Lagerung bei Standartklima (s. TP HGT-StB 94) [19].
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Mit der Formel 12 |43t sich aus der Frischbetonrohdichte (r 1) und dem berechneten Wasser-
gehalt (w) der Mischung die Trockendichte (r 4) bestimmen.
r f

r, =
“ 1+w

Formel 12: Berechnung der Trockendichte des Frischbetons

Die Ermittlung des optimalen Wassergehdtes und der Proctordichte erfolgte gemal3

DIN 18127. Dazu wurde die Trockendichte in Abhangigkeit vom Wassergehalt in einem Dia-
gramm aufgetragen und durch Interpolation der Werte der optimale Wassergehdt sowie die
Proctordichte grafisch ermittelt. Ebenfalls wurde die Séttigungslinie eingezeichnet. Daau
wurde die Séttigungsdichte r ; der jeweiligen Mi schung bestimmt. Als Sattigungsdichte wird
die Trockendichte des Frischbetones bezeichnet, dessen Porenraum komplett mit Wasser ge-
fullt ist.

3.5.3.3 Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Abhangigkeit
vom Bindemittelvolumen

Zur Darstellung der Abhéngigkeit der Verabeitbarkeit und der Druckfegtigkeit vom Binde-
mittelvolumen wurden je Zuschlagsgemisch Betone mit drei verschiedenen Bindemittelantel-
len hergestellt. Ausgehend von einem mittleren Bindemittelvolumen von 10,9%, wurde o
varriert, dasssich die Bindemittelgehalte um 30 kg/m?3 unterschieden, d.h.esergaben sich fol-
gende Bindemittelvolumen: 9,3 %, 10,9% und 12,3 % (bezogen auf das Zuschlagsvolumen),
entsprechend stellten sich Bindemittelgehalte von 220, 250und 280kg/m: ein.

Der Wassergehalt der Mischungen wurde konstant gehalten und entsprach dem optimalen
Wassrgehalt der Mischung, die 60 Minuten nach der Herstellung verdichtet worden waren
und ein Bindemittelvolumen von 10,9 % hatten (Bestimmung des Wertes am Vortag).

Die Bezeichnung der Mischungen im Anhang erfolgte gemél3 der eingesetzien Bindemittel-
volumen mit 9,10 oder 12.

Zur Uberprifung des Verabe tungsverha tens wurde direkt nach dem Mi schen ein Proctar-
korper hergestellt; eine Stunde spéter wurden fur die Bestimmung der Druckfestigkeit dre
Proctorkorper geschlagen.

Die Verarbeitungseigenschaften wie Konsistenz nach Verdichtungsmal3 und die Griinstands-

verformung wurden direkt und 60 Minuten rach dem Mischen gepruft.
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Die Lagerung und die Prifung der Druckfestigkeit der ausgeschdten Proctorkérper afolgte
wie im vorherigen Kapitel ,Untersuchungen zur Verarbeitbarkeit und Druckfestigkeit in Ab-
hangigkeit vom Wassergehalt” beschrieben.

3.5.4 Ergebnisse und Auswertung

Die Ergebnisse zu den Untersuchungen sndden Tabellen und Diagrammen im Anhang zu

entnehmen.

3.5.4.1 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte ist im erdtrockenen bis geif/plastischen Konsistenzbereich nicht
mehr nur abhéngig von den Betonkomponenten wie Zuschlag, Wasser, Zement sondern auf-
grund deserhéhten Verdichtungswiderstandes der Betone zunehmend von der Verdichtungs-
energie, die in das System eingebracht wird. Reicht die Verdichtungsarbeit aufgrund deser-
héhten V erdichtungswiderstandes des Betones nicht mehr aus, so wird das Geflige as Beto-
nes immer haufwerksporiger, die Frischbetonrohdichte sinkt stark ab. Der Verdichungswider-
stand bzw. die Verdichtungswill igkeit ist eine materialspezifische Grof3e, die u.a. von den
granulatorischen Eigenschaften wie Kornform, Kornverteilung oder vom Wassergehalt ab-
hangt. Bei definiertem Energieantrag in ein festgel egtes Feststoffgemisch, wie es beim
Proctorversuch der Fall ist, erhdlt man eine annéhernd paraboli sche Abhangigkeit der Frisch-
betonrohdichte vom Wasserghalt, wie sie sich in der Proctorkurve beim Auftragen der Trok-
kendichte gegentiber dem Wassergehalt widerspiegelt.

Die Proctorkurve entspricht in ihrem Verlauf einer nach unten gedff neten Parabd. Sie wird
unterteilt in eine trockene Seite und eine nasse Seite. Die nasse Seite ist der Kurvenast, der
der Sattigungskurve ugewand ist, die trockene Seite entspricht dem der Séttigungskurve ab-
gewandte Ast. Entsprechend haben die Betone auf der nassen Seite ein dichtes Geflige, die
auf der trockenen Seite ein haufwerkporiges Geflige.

Der abfallende Kurvenverlauf auf der nassen Seite wird von der Sattigungslinie vorgegebe
und ist somit vom Stoffraum abhénigig, der Kurvenverlauf auf der trocken Seite wird dageen
von der Verdichtungswill igkeit des Materias bestimmit.
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Die Beschreibung der Proctorkurve erfolgt hier in Anlehnung an die DIN 18127mit der
L age des Scheitelpunktes sowie mit der
Krimmung der nach unten gedff neten Parabd .
Die Lage des Scheitel punktes wird beschrieben mit dem optimalen Wassergehdt (gesamt)
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‘ Proctorkurve === ==Sattigungskurve ‘

Diagramm 25: Proctorkuve mit optimalen Wassergehalt und Proctordecht

und der ereichten Proctordichte. Zum bessern Vergleich der verschiederen Stoffgemische
wurde hier der optimale w/z-Wert definiert als der Quotient aus der freien Wassermenge beim
optimalen Wassergehalt und der Bindemittelmenge. Nur die frele Wassermenge hat Einfluf3
auf die Verdichtungswill igkeit und auf die chemischen Reaktion mit dem Bindmittel.

Die Bestimmung der Proctordichte sowie des optimalen Wassergehaltes erfolgte an der inter-
polierten Proctorkurve, deren Stitzstellen fur den Wassergehalt im Abstand von 1,0 bis

1,5 M.% lagen.

Die Proctorkurven der Rickenstiitzenbetone ausden diversen Zuschlagsgemischen unter-
schieden sich nicht wesentlich voneinander. Der Anteil an freiem Wasser der direkt nadh dem
Mischen verdichteten Betone schwankte zwischen 5,0 und 6,5 M.%, entsprechend betrug de
optimale w/z-Wert 0,43 bis0,57. Dies dul3ert Sch auch bel der Herstell ung der Betone.

So konnten mit einer Wassergehalteabstufung von 1,0 - 1,5 M.% alle vier Konsistenzbereich
erdtrocken, erdfeucht, sehr steif/steif und steif/plastisch durchlaufen werden. Die Proctor-
dichte stellte sich bei allen Mischungen bei einem Wassergehalt zwischen den erdfeuchten

und sehr steifen/steifen Betonen (Mischung 2 und 3) ein. Demnach liegen die Konsistenzen
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~erdtrocken” und , erdfeuchte” auf die trocken Seite der Proctorkurve und die Konsistenz
»Sehr steif/steif* und , steif/plastisch” auf der nassen Seite.

Der Kurvenverlauf auf der trockenen Seite ist etwas steiler as der Kurvenverlauf auf der nas-
sen Seite der Proctorkurve und damit steigt auch der Einfluld desWassrgehdtes auf die
Frischbetonrohdichte.

Bel einigen Zuschlagsgemischen liegt die Proctorkurve aber mit mehr ds 0,03 Mg/m? deut-
lich oberhalb der Sattigungkurve, d.h. die gemessenen Trockendichten sind grof3er ds rechne-
risch mdglich. Dieses Phanomen tritt in erster Linie bei der Verwendung von rezyklierten
Sanden und dem Einsatz von grof3eren Mengen an Ka ksandsteinsplitt auf und wird hier auf
die grof3e Mef3unsicherheit bei der Bestimmung derer Kornrohdichten zuriickgef ihrt. Bel ba-
den Stoffgruppen wére in diesem Fall die Kornrohdichte zu niedrig bestimmt worden. Fir die
rezyklierten Sande konnte dies im Rahmen der Zuschlagsuntersuchungen gezeigt werden. Bei
dem Kalksandsteinsplitt ist das Ergebnis eher unerwartet.

Die Krimmung der Kurveist propotiond zu Spanne des Wassergehates Dw, die sich auf-

grund der Lage @r beiden Trockendichtenergibt, die jewells 98%der Proctordichte betragen

(s. Diagramm 25). Je grof3er die Wasserspanne um so flacher ist der Kurvenverlauf.

Es konnten mit dieser Definition der Krimmung nicht bei allen Betonmischungen die Was-
sergehalte bei der 98% Proctordichte bestimmt werden, insbesondere nicht bei jenen, dlie nac
60 Minuten verdichtet wurden.

Die ermitteten Kriimmungen schwankten direkt nach der Herstell ung zwischen 2,1 urd

3,4 M.%. Ein Abhangigkeit von der stofflichen Zusammensetzung ist nicht zu erkennen. Der
Referenzbeton aus den retirlichen Zuschlagen liegt mit 2,8 M% im Mittelfeld.

Das Angteifen des Betones in der ersten Stunde nach der Herstellung fuhrt zu einer deutlichen
Verschiebung der Proctorkurve. Mit der Verschiebung der Proctorkurve éndert sch Lage @s
Scheitelpunktes. Die Verschiebung erfolgte bei allen untersuchten Rezepturen in Richtung
eines hoheren optimalen Wassergehaltes. Die Erhéhung des optimalen Wassrgehatsliegt im
Bereich zwischen 0,2 M.% und 1,4 M.%, im Mittel be 0,7 M% (s. Tabelle 53). Eine Abhan-
gigkeit von der stofflichen Zusammensetzung und damit z.B. von der Wasseraufnahme oder
den granulatorischen Eigenschaften wie die Kornform (Brechsand-Natursand) sind nicht zu
erkennen. So nimmt beim Refererzbeton N der Wasgrgehdt durch das Ansteifen mit 0,5
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M.% zu, dagegen nimmt die Rezeptur ZN mit Ziegelsplitt und Natursand nur um 0,2 M. %,

die Rezeptur KN mit Kalksandsteinsplitt und Natursand KN um 1,2 M.% zu.

Hze‘?'sttgﬁfgg 0 60 Ansteifen

Wopt, | W/Zopt. I pr Wopt, | W/Zopt. I pr DWopt. | DW/Zop,. | Drpy
[M.%] [Mg/m3]| [M.%] [Mg/m3]| [M.%] [Mg/m3]

1IN 6,3| 0,46 2,21 6,8 0,49 2,21 0,5 0,03 0,00
2|B 11,11 0,43 2,03 11,9] 0,49 2,01 0,8 0,06 -0,02
3|BN 7,5 0,43 2,13 7,71 0,44 2,13 0,2 0,01 0,00
4|z 19,1} 0,47 1,73 20,5 0,56 1,71 1,4 0,09 -0,02
5|ZN 14,11 0,48 1,88 14,3] 0,50 1,89 0,2 0,02 0,01
6/ZNN 9,9 0,43 2,05 10,8] 0,50 2,04 0,9 0,07 -0,01
71K 18,4 0,48 1,74 19,2] 0,53 1,73 0,8 0,05 -0,01
8|KN 13,3] 0,47 1,89 14,5 0,56 1,88 1,2 0,09 -0,01
9|KNN 9,71 0,47 2,06 10,2 0,51 2,06 0,5 0,04 0,00
10|ZKN 14,11 0,45 1,87 14,9] 0,51 1,86/ 0,8 0,06 -0,01
11|ZKBN 13,4} 0,50 191 14,1} 0,56 1,91 0,7 0,06 0,00
12|KZBN 13,0 0,52 1,92 13,7] 0,57 1,921 0,7 0,05 0,00
13|BKZN 11,11 0,50 2,00 11,5 0,53 2,00 04 0,03 0,00
14|BZKN 12,6| 0,52 1,96 13,4} 0,59 1,95 0,8 0,07 -0,01
15|BZKNh 12,6/ 0,57 1,96 13,1} 0,61 1,95 0,5 0,04 -0,01
16|BZKNw 12,71 0,54 1,94 13,6] 0,61 193] 0,9 0,07 -0,01
17|NP10N 7,6| 0,45 2,15 8,3 0,51 2,141 0,7 0,06 -0,01
20(ZKPN 14,41 0,48 1,86 14,9] 0,52 1,85 0,5 0,04 -0,01
21({BZKPN 12,41 0,52 1,95 12,71 0,54 1,94 0,3 0,02 -0,01
22(BsN 11,0 0,50 1,98 11,4} 0,55 1,971 04 0,05 -0,01
23|Bs 14,11 0,47 1,87 14,8 0,52 1,86 0,7 0,05 -0,01

Tabelle 53: Anderung des optimalen Wassergehdtes und der Proctordichte aufgrund des
Angteifens

Die Anderung der Proctordichte durch das Ansteifen wahrend der esten Stundeist gering. Sie

nimmt tendenziell um 0,01 Mg/m? . An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dassein
Angteifen zur Verringerung der Verdichtungswill igkeit des Betones fhrt und dadurch sein

Verdichtung erschwert wird.

Das Angteifen fuhrt nicht nur zu einer leichten Absenkung der Proctorkurve, sondern auch zu

einer Uberschneidung der zu unterschiedlichen Zeiten hergeste Iten Kurven. Diesist bei fast

allen Mischungen festzustell en; d.h.die haufwerkporigen Betone auf der trockenen Seite wer-

den noch poriger, die dichten Beton auf der nassen Seite ein wenig dichter.
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Lt nEhn e 0 Minuten 60 Minuten Ansteifen
stellung

Zuschlags- Wogoetr | Wosoen Dw Wogoetr | Wosgoen Dw D (Dw)

gemische M.%] | [M.%] | [M.%] | [M.%] | [M.%] | [M.%] [M.%]
20(BsN 10,2 12,3 2,1 n.b n.b
11{ZKBN 12,5 14,8 2,3 13 15,6 2,6 0,3
12(KZBN 12,0 14,3 2,3 n.b n.b
2|B 9,8 12,2 2,4 10,6 13,2 2,6 0,2
17|NP10ON 6,5 8,9 2,4 n.b n.b
14(BZKN 11,3 13,8 2,5 n.b n.b
3|BN 5,9 8,5 2,6 6,6 8,9 2,3 -0,3
6|ZNN 9,0 11,6 2,6 9,5 12,1 2,6 0,0
(N 5,2 8,0 2,8 5,4 8,4 3,0 0,2
21(Bs 13,0 15,8 2,8 14,1 16,2 2,1 -0,7
4z 17,9 20,7 2,8 18,8 22,1 33 0,5
13(BKZN 9,4 12,4 3,0 9,7 12,7 3,0 0,0
5(ZN 12,3 15,4 31 13,3 15,6 2,3 -0,8
8|KN 12,0 15,1 31 13,5 16 2,5 -0,6
10[ZKN 12,5 15,8 33 n.b n.b
7|K 17,0 20,4 3,4 18,2 21,1 2,9 -0,5
9|KNN 8,1 11,5 3,4 9 11,6 2,6 -0,8

Tabelle 54: Anderung der Kriimmung (D w) der Proctrokurve durch das Ansteifen

Der Einfluf’ des Ansteifens auf die Krimmung ist uneinheitlich und nicht stoff spezifisch, bei
einigen Betonen kann eine Stauchung der Kurve festgestellt werden aufgrund der stérkeren
Anderung der Frischbetonrohdichte auf der trockenen Seiteals auf dernassen Seite. Bei eini-
gen Betonen wird der Kurvenverlauf sogar leicht flacher. Insgesamt bewegen sich die Was-
sergehaltsgpannen mit 2,1 bis 3,3 M% be den Betonen, die 60 Minuten rach dem Mischen
hergestellt worden sind im gleichem Rahmen wie die direkt nach dem Mischen hergestellten
Proctorkorper (s.Tabelle 54).

3.5.4.2 Konsistenz

Die Beurteilung der Verabetungswill igkeit mittels des Verdichtungsmals ist Uber dem au-
genscheinlich bestimmbaren Konsistenzbereich von erdtrocken bis steif/plastischen nicht en-
deutig, so haben erdfeuchte, verdichtungsunwill ige Betone ein @nliches Verdichtungsmal3
wie steife, aber verdichtungswillige Betone. Die Zuordnung der Konsistenzen zu dem ent-

sprechenden Verdichtungmald erfolgte in Tabelle 55.
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Konsistenz Verdichtungsmald

von | bis
erdtrocken <1,30
erdfeucht Vimax (1,55) 1,30
sehr steif 1,40 Vimax (1,55)
steif 1,20 1,40
plastisch/steif <1,25

Tabelle 55: Zuordnung der Konsistenzen zum V erdichtungsmal?

Tragt man das Verdichtungsmal? in Abhangigkeit vom Wassergehalt grafisch auf, so ergibt
sich ein &hnlicher Kurvenverlauf wie bei der Proctorkurve mit e@nem Maximum im Bereich
des optimalen Wassergehaltes (s. Tabelle 56). Diese Ubereinstimmung ist rein zuféllig, denn
das Verdichtungsmal’ ist nicht nur von der eingebrachten Verdichtungsenergie sondern stér-
ker vom Rieselverhalten des Betones abhéngig und dies hat im sehr steifen Konsistenzbereich
stoff unabhangig ein Maximum (lockerste Schiittung).

Beim Maximalwert des Verdichtungsmalies kann eine deutliche Abhangigkeit von den gra-
nulatorischen Eigenschaften wie Kornform und Kornaufbau des Zuschlaggemisches erkannt
werden. So wird bei den Ruickstitzbetonen aus Natursand und Kies ein maximales Verdich-
tungsmal3 von 1,35, bei den Betonen mit Natursand und rezyklierten Splitten ein Verdich-
tungsmald von maximal 1,45 undbei den Betonen mit rezyklierten Bredhsanden und Splitt (Z,
B, K, Bs) Werte bis 1,55 erreicht.

Durch das Ansteifen in der ersten Stunde éndert sch die augenscheanliche Konsistenz um
einen Konsistenzbereich., d.h. aus dem steif/plastischen Beton wird ein sehr steif/steifer Be-
ton.

Aufgrund des nicht lineraren Zusammenhanges zwischen Konsistenz und Verdichtungmal3ist
die auftretende Anderung desV erdichtungsmalies abhéngig von der eingestd lten Konsistenz
direkt nach dem Mischen. So steigt das Verdichtungsmal? bei der anfénglich steif/plastischen
Konsistenz an, bei der sehr steifen Konsistenz andert sich das Verdichtungsmal’? kaum, bei der
erdfeuchten und erdtrockenen Konsistenz sinkt das V erdichtungsmal3.

Im Gegensatz zu der Frischbetonrohdichte (Trockendichte) &nderte sich dasV erdichtungsmal3
durch das Ansteifen auch bel jenen Mischungen deutlich, deren Wassergehalte auf der nassen

Seite der Proctorkurve lagen.
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Der Wassergehalt beim maximalen Verdichtungsmal? wird durch das Ansteifen um Werte
zwischen 0,3 und 24 M.% erhoht. Diese Erhthung des Wassergehdtes ist hinsi chtli ch der
Zuschlagsgemische uneinheitlich, und im Vergleich zur Anderung des optimalen Wasserge-
haltes der Proctorkurve grofier.

Tendenziell lag der Wassergehdlt bei maximalem Verdichtungsmal? direkt nach dem Mischen
im Vergleich zum optimalen Wassergehalt geringftigig niedriger. Eine Stunde spater liegen
diese Werte shr dicht beieinander.

Die Anderung der Hohe desmaximalen Verdichtungsmafes durch das Ansteifen schwankt

- 0,04 und +0,07. Ein Abhangigkeit von der stofflichen Zusammensetzung ist nicht zu erken-
nen. Eine Bewertung dieser Werte ist schwierig, da bei der Bestimmungs® erdichtungma-
[3es von sehr steifen Betonen eine hohe Mel3unsicherheit besteht. Sie ist zurtickzuftihren auf
die Schwierigkeit einen stark klebrigen bis klumpigen Beton gleichméldg in den Behdter
einzufillen. Unter Wiederholungsbedingungen wurden hier Unterschiede im Verdichtungs-
mal3 von bis zu 0,05be den sehr steifen Betonen festgestellt.

ﬁi‘:s’t’:‘lffn‘éer 0 60 Ansteifen
Zuschlags- Wopt. Wymax Vimax Wopt. Wymax Vmax | DWymax | D Vimax
gemische M.%] | [M.%] M.%] | [M.%] [M.%]

(N 6,3 6,1 1,35 6,8 6,7 1,34 0,6 -0,01
2|B 11,1 11,1 1,47 11,9 11,9 1,54 0,8 0,07
3(BN 7,5 7,2 1,33 7,7 7,5 1,40 0,3 0,07
4z 19,1 19,1 1,52 20,5 20,4 1,54 1,3 0,02
5(zN 14,1 14,1 1,43 14,3 14,4 1,46 0,3 0,03
6|ZNN 9,9 9,5 1,39 10,8 10,7 1,38 1,2 -0,01
7|k 18,4 19,1 1,45 19,2 20,1 1,43 1,0 -0,02
8|KN 13,3 13,3 1,40 14,5 14,6 1,37 1,3 -0,03
9|KNN 9,7 8,6 1,35 10,2 10,2 1,38 1,6 0,03
10[ZKN 14,1 12,8 1,36 14,9 14,9 1,38 2,1 0,02
11[ZKBN 13,4 13,0 1,40 14,1 14,1 1,42 1,1 0,02
12|KZBN 13 13,0 1,33 13,7 13,7 1,39 0,7 0,06
13(BKZN 11,1 9,9 1,39 11,5 11,1 1,38 1,2 -0,01
14[BZKN 12,6 11,4 1,39 13,4 13,8 1,42 2,4 0,03
17|NP10ON 7,6 6,5 1,35 8,3 8,2 1,35 1,7 0,00
18|BZKPN | 12,4 12,2 1,36 12,7 12,7 1,40 0,5 0,04
19(ZKPN 14,4 14,6 1,39 14,9 15,2 1,41 0,6 0,02
20(BsN 11 9,8 1,36 11,4 11,1 1,38 1,3 0,02
21(Bs 14,1 14,8 1,51 14,8 16,0 1,47 1,2 -0,04

Tabelle 56: Auswirkung des Ansteifens auf die Lage @s maximalen Verdichtungsmales
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Um die zeitliche Anderung der Konsistenz (ber dem gesamten V erarbeitungszeitraum von
vier Stunden deutlich zu machen, mul3te diaagliche Konsistenz so gelegt werden, dass
das Verdichtungsmald sich tiber den Zeitraum weitgehend linea verhélt. Dazu wurde ein Vor-
versuch am Beton mit dem Zuschlagsgemisch K gemacht. Die anfangliche Konsistenz war
steif/plastisch. Die zeitliche Konsisterzanderung wurde durch das stiindliche Messen des
Verdichtungmal3es und die Bestimmung der Trockendichte an einem Proctorképer ermittelt.
AulRerdem wurde nach 28 Tagen die Druckfestigkeit der zu unterschiedlichen Zetpurkten
hergestellten Proctorkorper geprift. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 57 und dem Dia-
gramm 26 dargestellt.

Rezeptur K Frischbeton Festbeton
eell nalc 0 0 VerdichtungsmaR | Trockendichte | Trockenrohdichte TS DILEEe-
ung stigkeit
[min] [Mg/m3] [Mg/m3] [N/mm?]
0 1,14 1,67 1,71 16,8
60 1,28 1,67 1,67 15,5
120 1,43 1,68 1,70 15,1
180 1,42 1,69 1,71 15,9
240 1,47 1,69 1,73 16,3

Tabelle 57: Ansteifverhalten des anfanglich steif/plastischen Betones der Rezeptur K wahrend
der vierstiindigen Verarbeitungszeit.

1,50 1,75
’
A —
1,40 ” 1,73 __
1,30 1,71 =
% / (]
c d e}
=} <
5 1,20 1,69 -
.9 1 1
& ~ —0— 15,9] hew o
> ( ~ 115.1! [ l1613 8
1,10 = | 1,67 =
15,5 ; ; |
16,8} 28-Tage Druckfestigkeit [N/mm?] B
1.00 T T [ T T T T T T T T | 1,65
0 60 120 180 240
Zeit nach Herstellung [Minuten]
—&—\erdichtungsmal =l Trockendichte

Diagramm 26: Anderung des Verdichtungsmafis, der Trockendichte und der Druckfestig-
keit durch das Ansteifen des steif/plastischen Betones der Rezeptur K
(Ansteifkurve).
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Mit zunehmender V erarbeitungszeit steigt das Verdichtungsmal? insbesondere in den ersten
zwei Stunden sehr stark an. Aus dem plastischen Beton ist nach einer Stunde én steifer und
nach zwei Stunden ein sehr steifer Beton geworden. In den réchsten zwei Stunden andert sich
die Konsistenz nur wenig, bzw. sie steigt weiter leicht an. Dieses Verhalten dedt sich weit-
gehend mit dem aus den Vorversuchen an den Betonen mit Regelkonsistenz gemadhten Er-
fahrungen.

Der sehr steife Beton &3t sich besser verdichten als die weicheren Betone. Von der anfangli-
chen Trockendichte von 1,67 Mg/m? des steif/pl astischen Betons steigt diese in den ersten
drei Stunden um 0,02 Mg/me auf 1,69 Mg/m? des sehr steifen Betons an. Danadh féllt se
leicht ab. Berticksichtigt man die bisherigen Ergebnisse, wirde eine weitere Lagerungszeit zu
einem Abfall des Verdichtungsmal3es sowie der Trockendichtefihren. Die Ansteifkurve, d.h.
die zeitliche Anderung desV erdichtungsmal3eshat somit einen Scheitelpunkt.

Verdichtungsmafd Frischbeton
Trockendichte
" ;‘;{Lﬂﬁﬁg o | 60 | 240 0 60 240
[Mg/m3] [Mg/m3] [Mg/m3]
1[N 1,16 1,21 1,33 2,15 2,16 2,16
2|B 1,17 | 1,43 | 1,35 1,93 1,96 1,95
3|BN 1,21 | 1,39 | 1,40 2,08 2,10 2,09
4{Z 1,14 1,42 1,52 1,67 1,68 1,68
5|ZN 1,20 1,34 1,47 1,84 1,85 1,86
6/ZNN 1,18 1,30 1,40 2,01 2,02 2,03
71K 1,14 1,28 1,47 1,69 1,70 1,71
8|KN 1,20 | 1,34 | 1,35 1,83 1,86 1,85
9|KNN 122 | 1,35 | 1,36 2,03 2,03 2,02
10|ZKN 1,22 1,37 1,44 1,84 1,85 1,84
11|ZKBN 1,19 1,33 1,46 1,86 1,87 1,87
12|KZBN 1,20 | 1,39 | 1,40 1,89 1,90 1,88
13|BKZN 1,22 | 1,35 n.b. 1,96 1,98 1,98
14|BZKN 1,20 1,36 1,45 1,91 1,93 1,91
17|NP10N 1,21 1,33 n.b. 2,11 2,12 2,11
22|BsN 1,20 | 1,33 | 1,55 1,95 1,95 1,95
23|Bs 1,16 1,43 1,50 1,78 1,79 1,81

Tabelle 58: Auswirkung des Ansteifverhdten auf das Verdichtungs-
mal3, der Trockendichte und der 28 Tage Druckfestigkeit
steif/plastischen Ruckstitzbetone.
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Die Druckfestikgkeit andert sich wahrend des Verabe tungsze traumes nur gerinflgig, und
kann im Hinblick auf die Priftoleranzen als annéhernd konstant angeshen werden.
Aufgrund des stetigen Anstieges @sV erdichtungsmalies tiber die vier Stunden wurde davon
ausgegangen, dassmit dem Verdichtungsmal? die zeitliche Konsistenzanderung be der an-
fanglichen steif/plastischen Konsistenz exakt beschrieben werden kann und damit die Werte
vergleichbar sind. Deshalb wurden bei den steif/plastischen Mischungen mit den unterschied-
lichen Zuschlagsgemischen auf eine regelmaige Bestimmung des V erdichtungmal¥es wéh-
rend des Verabe tungsze traum von vier Stunden verzichtet und rur am Ende s Verdidh-
tungsmald nochmals ermittelt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in der Tabelle 58
und Tabelle 59 zusammengefalit.

Verdichtungsmalf3 Frischbeton
Trockendichte
zeitiiche Ande-l 6 | 540.60 | 2400 | 60-0 | 240-60 | 240-0
rung zwischen
[Mg/m3] | [Mg/m3] | [Mg/m3]

1N 0,05 0,12 0,17 0,01 0,00 0,01
2|B 0,26 -0,08 0,18 0,03 -0,01 0,02
3|BN 0,18 0,01 0,19 0,02 -0,01 0,01
4|z 0,28 0,10 0,38 0,01 0,00 0,01
5|ZN 0,14 0,13 0,27 0,01 0,01 0,02
6|ZNN 0,12 0,10 0,22 0,01 0,01 0,02
7|K 0,14 0,19 0,33 0,01 0,01 0,02
8|KN 0,14 0,01 0,15 0,03 -0,01 0,02
9|KNN 0,13 0,01 0,14 0,00 -0,01 -0,01
10|ZKN 0,15 0,07 0,22 0,01 -0,01 0,00
11|ZKBN 0,14 0,13 0,27 0,01 0,00 0,01
12|KZBN 0,19 0,01 0,20 0,01 -0,02 -0,01
13|BKZN 0,13 n.b. n.b. 0,02 0,00 0,02
14|BZKN 0,16 0,09 0,25 0,02 -0,02 0,00
17|NP10ON 0,12 n.b. n.b. 0,01 -0,01 0,00
22|BsN 0,13 0,22 0,35 0,00 0,00 0,00
23|Bs 0,27 0,07 0,34 0,01 0,02 0,03

Tabelle 59: Zeitliche Anderung des Verdichtungsmalies sowie der Trok-
kendichte und der Druckfestigkeit nach 28 Tagen deran-
fanglich steif/plastischen Betone

Das Verdichtungsmal} steigt bei allen Betone in der ersten Stunde um 0,05 ®,28 an. Dabei
lassen sich Unterschiede in Abhdngigkeit vom Rezyklateinsatz erkennen: bel den Betonen nur
aus Natursand und Kies steigt dasV erdichtungsmal3um 0,05, bei denen aus Natursand urd
rezykliertem Splitt zwischen 0,12- 0,19 und bei den Mischungen mit Brechsand sogar tber
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0,25. Dieser Unterschied bleibt auch nach vier Stunden erhdten. Dies ist aber nicht fur ale
Mischungen nechweisbar (grau untefege Felder in de Tabelle 59).

Eine Abhangigkeit der Festigkeitsanderung von der Anderung des V erdichtungsmafes oder
der Trockendichte &% sich nicht generell feststellen. Bei dem Grolfdteil der Mischungen steigt
die Druckfestigkeit in der ersten Stunde zum Tell deutlich an (z.B. ZNN), bei einigen Mi-
schungen sinkt sie aker deutlich (N), dowohl die Trockendichte des Frischmortels zunimmt.

3.5.4.3 Grunstandsverformung

HZe?!sttgﬁISrTg 0 Minuten 60 Minuten
Mischung 1 2 3 4 1 2 3 4
Konsistenz|erdtrocken| erdfeucht | sehr steif | steif | erdtrocken | erdtrocken [ erdfeucht | sehr steif
Hohenverlust| [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1{N -1,0 1,0 3,0 6,5 -0,2 -0,7 0,8 15
2|B 0,0 1,0 1,0 0,5 0,0 0,5 0,0 1,5
3|BN -1,0 1,0 1,0 3,0 0,0 0,0 2,0 2,0
4|12 0,0 1,0 0,5 1,0 -1,0 -0,5 0,5 2,5
5|ZN -1,0 -1,0 1,5 0,5 -1,0 -0,5 0,5 1,0
6|ZNN -2,0 -1,0 0,5 55 -0,5 -15 0,5 0,0
7|K -0,5 0,0 2,0 15 -0,5 -0,8 0,0 1,0
8|KN 0,0 1,0 1,0 15 -0,5 0,0 0,5 1,5
9|KNN -1,0 -0,5 1,0 15 -0,5 -0,5 0,0 1,5
10(ZKN -1,0 -1,0 1,0 3.5 -1,0 0,0 0,0 1,0
11|ZKBN -0,5 -0,5 15 3,5 -0,5 -0,5 0,0 1,0
12|KZBN 0,0 -0,5 0,0 1,5 -1,0 -1,0 -0,5 2,0
13|BKZN -1,0 -1,0 1,5 2,5 -1,0 -1,0 1,0 2,0
14|BZKN -1,5 -0,5 0,5 1,0 -0,5 0,0 1,0 1,0
17|[NP10N -0,5 -1,0 -1,0 3,0 0,0 -1,0 -1,0 15
22(BsN -0,5 -0,5 0,5 3,0 -0,5 0,0 0,5 0,0
23|Bs -1,0 -0,5 2,0 2,0 -0,5 15 0,5 2,5

Tabelle 60: Grinstandsverformung in Abhangigkeit von der Konsistenz der Mischungen
1 bis4 direkt und 60 Minuten nach der Herstellung.

Die Verformungswill igkeit des Frischbetons, d.h. die Abnahme der Hohe der Proctorkorper
steigt bei allen Mischungen mit zunehmend weicherer Konsistenz.

Im Bereich der erdtrockenen und erdfeuchten Betone, d.h. auf der trockenen Seite der Proc-

torkurve, sind die Proctorkdrper nach dem Entschalen scheinbar hdher als vorher. Hier spie-

geln sich aber die Mef3ungenauigkeit der verschiedenen Mel3methoden bei der Bestimmung
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der Hohe am Proctorkorper nach dem Ausschalten (direkte Mesaung) und an dem einge-
schalten Proctorkorper (indirekte Messung) wieder. Der Hohenverlustes wird im Mittel um

1,0 mm zu niedrig bestimmt (Korrekturwert). Die Mef3ungenauigkeit resultiert u.a. aus der
mangelnden Ebenflachigkeit oder Schieflage der Stirnseiten der entschalten Proctorkorper
Eine Dehnung der Proctorkérper durch das Ausschalen wird hiegeschlossen.
Grundsétzlich sind die Verformungen an den Proctorkorpern auf der trockenen Seite der
Proctorkurve mit maximal 1,0 mm fur den erdtrockenen Bereich und maximal 2,0 mmritr de
erdfeuchten Bereich sehr gering.

Auf der nassen Seite der Proctorkurve steigt die Verformungswilligkeit deutlich aneDi
Proctorkorper andern alle mehr oder weniger stark ihre Hohe. Die sehr steifen/steifen Betone
zwischen 1,0 und 30 mm, die steif/plastischen Betone zwischen 1,5 und4,5 mm.

Ein Abhéngigkeit der Verformungswilligkeit von der stofflichen Zusammensetzung des Zu-

schlaggemisches konrte nicht erkannt werden.

Die Verformungswerte sinken nach der einstiindigen Vorlagerung des Betons. Dies geht aber
einher mit dem zunehmenden Ansteifen der Betone. Nur die Proctorkorper, die auf der nassen
Seite der Proctorkurve liegen, verformen sich. Ihr Porenraum im Frischbeton ist weitgehend
mit Wasser geséttigt. Im Untersuchungsteil ,, Einflufd der Verdichtung auf die Festigkeit und
Dauerhaftigkeit von Ruckenstiitzenbetone” dieses Projektes wird auf den Séttigungsgard
nochmals eingegangen.

3.5.4.4  Druckfestigkeit

Folgende Untersuchungen wurden durchgefthrt:
Einfluf3 von sortenreinen sowie sortengemischten Rezyklaten auf die Druckfestigkeit in
Abhéangigkeit vom Wassergehalt,
Einfluf3 von sortenreinen sowie sortengemischten Rezyklaten auf die Druckfestigkeit in
Abhangigkeit vom Bindemittelvolumen,
Einfluf3 von Porenbeton auf die Druckfestigkeit,
Einfluld der stofflichen Vertellung von Rezyklaten in der Fraktion 2/16 auf die Druckfe-
stigkeit.
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3.5.4.4.1 Einflul des Wassergehaltes auf die Druckfestigkeit

In den Grafiken im Anhang wurden die Druckfestigkeiten in Abhéngigkeit vom eff ektiven
Wassr/Zement-Wert aufgezeichnet. Im Gegensatz zum w/z-Wert, der sich ausder gesamten
Wassrmenge dividiert durch die Bindemittelmenge errechnet, fliefst bel der Berechnung des
eff ektiven Wasser/Zement-Wertes nur die Wassermenge ein, die dem Zement zum Abbinden
zur Verfligung steht. Nad bisheriger Vorgtellungen ist das die Menge an Wasser, die nicht
von den Kapillaren des Zuschlages gebunden wird. Die Wassermenge wurde hier als freie
Wassrmenge bezeichnet. Die Bestimmung der freien Wassrmenge ergibt sich aus der Diff e-
renz zwischen der gesamten Wassermenge und der Kernfeuchte. Da de Kernfeuchte ene
zeitabhangige GrolRe darstellt ist die freie Wassermenge ebenfalls zatabhangig. Um den Ein-
flur der Art des Vornassens auf die Wasseraufnahme stérker berticksichtigen zu kénnen,
wurde zur Beredhnung deskapil laren Wassergehaltes nicht auf die Wasseraufnahme nach 24
stundiger Wasserlagerung zurtickgegriffen, sondern auf die ermittelten Kernfeuchten des
weitgehend geséttigten Materials vor Mischbeginn. Die<e liegen der dichtbe den ausder
24 gundigen Wasseraufnahme der Zuschlagstoffe rechnerisch ermittelten Kernfeuchten der
Zuschlagsgemische (siehe Tabelle im Anhang).

Aufgrund der zeitlichen Abhangigket der kapillaren Wasseraufnahme sind die eff ektiven
Wasser-Zementwerte einer nicht exakt bestimmbaren Schwankung unterworfen. Ein Ver-
gleich der Festigkeiten bei gleichem effektiven w/z-Wert zwischen den verschiedenen Zu-
schlagsgemischen kann deshalb nur ein grober Anhalt darstellen. Dabei mul3 zusétzlich s-
chergestellt sein, dass auch rur die dichten Betone miteinander verglichen werden, d.hedi
Betone, die auf der nassen Seite der Proctrokurve liegen, danur bei diesen Betonen sich der
Unterschied in der Matrixentwicklung auf die Festigkeit deutlich auswirken kann. Die Betone
auf der trockenen Seite der Proctorkurve sind mehr oder weniger haufwerksporig. Die Ab-
hangigkeit der Festigkeit vom eff ektiven w/z-Wert und damit von der Matrix wird durch die
geringe Stabilitét des haufwerkporigen Gefliges der Betones Giberlagert. Aus diesen Grund
wurde in de Tabelle 61 die Druckfestigkeiten der Betone, die 60 Minuten nach dem Mischen
verdichtet worden sind und auf der trocken Seite der Proctorkurve lagen, grau unterlegt

Diese Zusammenhénge fuihren auch dazu, dassder Kurvenverlauf der Druckfestigkeit mit

dem der Proctorkurve tbereinstimmt, d.h. es gibt eine Maximum an Druckfestigkestibei
nem Wassergehalt, der dem des optimalen Wassergehalt entspricht. Diese Werte wurden den
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Grafiken und Tabellen der jeweiligen Rezepturen im Anhang durch Interpolation entommen
und in der Tabelle 61 gegentibergestellt.

Hezr(sa;te”l?rﬁg 0 Minuten 60 Minuten 60 Minuten
Trocken-roh-| Druck- Trocken- | Druck- L
Wiz | dichte fest?gckeit wizes | rohdichte festigkeit Druc”etfé'igv'flfz'iiN’ Wil
l'r28 Pp2s l'r28 Pp2s
[Mg/m3] [N/mm2] [Mg/m3] | [N/mm?] [ 0,50 | 0,55 | 0,60
1(N 0,44 2,24 39 0,48 2,22 40 37 33 29
2B 0,47 2,13 37 0,49 2,14 36 36 30 26
3|BN 0,48 2,17 37 0,50 2,16 37 37 34 31
4|z 0,54 1,79 32 0,56 1,75 28 26 28 27
5|ZN 0,48 1,91 36 0,50 1,95 36 36 34
6|ZNN 0,48 2,10 37 0,50 2,14 38 38 36
7|K 0,52 1,75 22 0,58 1,75 21 18 20 20
8|KN 0,57 2,00 26 0,56 1,96 27 25 27 25
9|KNN 0,44 2,10 30 0,51 2,11 30 29 28
10{ZKN 0,46 1,92 29 0,51 1,91 28 28 27
11|ZKBN 0,50 1,97 30 0,56 1,98 30 27 29 28
12|KZBN 0,57 1,97 30 0,57 1,97 31 28 30 26
13|BKZN 0,50 2,05 31 0,50 2,03 32 32 30 26
14|BZKN 0,53 2,04 32 0,53 2,03 33 31 33 31
15|BZKNh | 0,57 2,15 35 0,60 2,15 31 22 29 31
16|BZKNw | 0,54 2,13 32 0,54 2,10 30 29 30 29
17|NP5N 34 34
18|NP10ON | 0,45 2,16 36 0,45 2,14 36 34 33
19(NP15N 28 28
20(ZKPN 0,48 1,86 29 0,52 1,85 27 26 26
21{BZKPN | 0,50 1,96 31 0,54 1,96 29 26 29
22(BsN 0,50 2,03 32 0,51 2,04 30 28 29 27
23(Bs 0,46 1,90 30 0,52 1,90 29 30 29 27

Tabelle 61: Festbetoneigenschaften: eff ektiver w/z-Wert und Trockenrohdichte bei maximaler

28 Tage-Druckfestigkeit

Die Beurteilung der Festigkeit der stofflich unterschiedlich zusammengesetzien Betone er-

folgte durch den Vergleich
von Betonen mit ahnlicher Verdichtungswilligkeit (Verarbeitbarkeit)

von Betonen mit ahnlichen Stoffraumanteil en, d.h mit selbem w/z-Wert.

Eine vergleichbare Verdichtungswill igkeit ist beim optimalen Wassergehalt gegeben. Die

Festigkeiten beim optimalen Wassergehalt entspredhen den maximal erreichbaren Druckfe-

stigkeiten nach 28-Tagen. Diese wurden in Abhangigkeit vom eff ektiven w/z-Wert zur Beur-
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teillung herangezgen. Im Diagramm 27 sind die erreichten maxmalen Druckfegtigkeiten gra-
fisch dargestellt.
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0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,58 0,60
effektiver w/z-Wert

Diagramm 27: Maximale Druckfestigkeit nach 28-Tagen, der 60 Minuten nach dem Mi-
schen verdichteten Betone in Abhéngigkeit vom effektiven w/z-Wert

Die maximalen Druckfestigkeiten schwanken bei den untersuchten Zuschlagsgemischen zwi-
schen 20 und 40 N/mn®. Die hichsten Fegtigkeiten von 35 ks 40 N/imn? werden bei den Mi-
schungen mit Naturstein (N), mit Betonsplitt und oder Brechsand (B,BN) sowie bei den Ab-
mischungen mit Ziegelsplitt und Natursand (ZN, ZNN) erreicht. Die niedrigsten Festigkeiten
von 21 N/mme? wurde bei der Verwendung von Kalksandsteinsplitt- und brechsand ermittelt.
Bei allen anderen Zuschlagsgemischen liegen die Werte zwischen 27 und 33N/mn®.

Die entsprechenden eff ektiven w/z-Werte bewegen sich zwischen 0,45 und 0,55. Dabei ist
eine deutliche Abhangigkeit der Druckfestigkeit vom eff ektiven w/z-Wert gegeben. Der un-
terschiedlichen eff ektiven w/z-Wert resultieren aus den unterschiedlichen Wasseranspriichen
aufgrund der variierenden granulatorischen Eigenschaften der Zuschlagsstoffe.

Durch das Ansteifen in der ersten Stunde verschieben sich die Druckfestigkeiten entsprechend

der Trockendichte der Proctorkurven. Die maximalen Druckfestigkeiten &ndert sich dadurch
nicht.
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Diagramm 28: Druckfestigkeiten von Riickenstiitzenbetonen aus diversen Zuschlagsgemi-
schen mit einem effektiven w/z-Wert von 0,55, die eine Stunde nach dem Mi-
schen verdichtet wurden.

Um den stofflichen Einflul3 der Zuschldge auf die Druckfestigkeit prifen zu kénnen, wurden
Betone mit gleichem effektiven w/z-Wert und damit &hnlichem Stoffraum im Diagramm 28
miteinander verglichen. Die Beton wurden eine Stunde nach dem Mischen verdichtet. Fol-
gende Ergebnisse lassen sich festhalten:
Bisauf den Beton aus Kalksandsteinbrechsand- und splitt (K), liegen die Druckfestigkei-
ten Uber den nach Eignungsprifung geforderten 25 N/mme. Die Mischung K erfillt mit 20
N/mm? immerhin noch die Festigkeitsanforderungen an einem Beton der Gite B15.
Die Ruckenstitzenbetone aus den Rezyklatgemischen BN, ZN, ZNN, NP10ON und BZKN
sind hinsichtlich ihrer Festigkeit von 33/34 N/mn? zum Referenzbeton aus Naturzuschlag
N gleichwertig.
Die Rezyklatmenge im Zuschlagsgemisch bei den sortenreinen Zuschldgen Beton, Ziegel,
Kalksandstein wirkt sich beim Austausch des Naturkieses durch Splitt kaum aus. Erst
beim Ersetzen des Natursandes durch den rezyklierten Brechsand sinkt die Druckfestig-
keit deutlich. Dabei nimmt die Festigkeit beim Rezyklat ,Beton“ mit 4 N/mm?, beim Zie-
gel mit 6 N/mn? undbeim Kaksandstein mit 7 N/mm?2 ab.
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Beim Bauschuttgemisch in der Splittfraktion (BsN) liegt die Druckfestigkeit miz9
N/mn® in der GrofRenordnung der kinstlich zusamnmengestelten Splittgemische, sinkt
aber beim Austausch des Natursandes durch rezyklierten Brechsand (Bs) nicht.

Bel den kunstlich zusammengesetzten Rezyklatmischungen (ZKN, BKZN, KZBN,
BZKN) steigt die Festigkeit mit zunehmenden Anteil an Beton und Ziegel maximal um 7
N/mre.

Dieim letzten Punkt gemachte Beobachtung deutet auf einen Zusammenhang zwischen Be-
tonfestigkeit und der Kornfestigkeit hin. In einer gesonderten Untersuchung wurde an ausge-
wahlten Zuschlagsgemischen die Kornfestigkeit an der Kornung 2/16 ermittdlt, die aus dem
entsprechend zusammengestellten Zuschlagsgemisch 0/16 herausgesiebt wurde. Der Versuch
konnte mangels Mierial nur jeweils einmal durchgefiihrt werden. Die Werte geben deshalb
nur Tendenzen an (s.Tabelle 62).

Die Kornfestigkeiten wurden im Diagramm 29 den 28 Tage-Druckfestigkeiten der nacheiner
Stunde verdichteten Betone gegenuiber gestellt. Eine Abhéangigkeit der Betondruckfestigkeit
von der Kornfestigkeit ist tendenziell vorhanden.

Mischungsbezeichnung BN ZN KN | BZKN [BZKPN| BsN Bs
Korﬂgss“g Kémung2/16 | [kN] | 54 | 25 | 20 | 29 | 25 | 26 | 29
Beton- [N/mm?]| 34 34 27 33 29 29 29
festigkeit

Tabelle 62: Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen bei eff ektiven w/z-Wert von 0,55 und die
dazugehorige Kornfestigkeit an der Kérnung 2/16 diverser Zuschlagsgemische

Ein andere Auffalligkeit im Diagramm 29 stellt die hohere Kornfestigkeit des Zuschlagsge-
misch Bsvon 29 kN gegeniber dem Gemisch BsN mit 26 kN dar. Bel beiden Gemischen ist
die stoffliche Zusammensetzung im Kornanteil Gber 2 mm gleich, so dassderen Kornfestig-
keiten sich nicht deutlich unterscheiden dirften. Hier scheint der Kornaufbau aufgrund des
Uberkornanteil es des rezyklierten Sandes sich giinstig auszuwirken. Dies kann auch die Ursa-
che dafUr sein, dassdie Mischung Bs zu den anderen rezyklierten Sanden vergleichsweise

hohe Druckfestigkeiten aufweist.
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Diagramm 29: Betondruckfestigkeit bei eff ektiven w/z-Wert von 0,55in Ab-
hangigkeit von der Kornfestigkeit der Kornung 2/16 diverser Zu-
schlagsgemische

Die besondere Stellung des rezyklierten Ziegels wird nochmds deutli ch in dem Di &

gramm 30, das die Abhéangigkeit der Druckfestigkeit, der 60 Minuten nach dem Mischen ver-
dichteten Betone, bei einem eff ektiven w/z-Wert von 0,55 von der Trockenrohdichte des
Festbetons zeigt. Grundsétzlich nimmt mit zunehmender Trockenrohdichte die Druckfestig-
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Diagramm 30: Druckfestigkeit beim eff ektivem w/z-Wert von 0,55 in Ab-
hangigkeit von der Trockenrohdichte der Riickenstiitzenbe-
tone (60 Minuten nach Herstellung)
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Das Verhéltnis zwischen Trockenrohdichte und Druckfestigkeit ist bei den Zuschlagsgemi-
schen mit Ziegelsplitt und Naturstein (Z, ZN, ZNN) am hdchsten, bei denen mit Kalksand-
steinsplitt und Naturstein (K,KN,KNN) am niedrigsten. Der Druckfestigkeitsunterschied zwi-
schen Ziegel und Kalksandstein bei vergleichbarer Trockenrohdichte betragt ca. 7 N/mme.

Die anderen Mischungen liegen innerhalb dieser Spanne

3.5.4.4.2 Einflu? des Bindemittelvolumens auf die Festbetoneigenschaften

Konsistenz effektiver w/z-Wert | Trockenrohdichte Druckfestigkeit
[Verdichtungmaf3] [Mg/m3] [N/mm?Z]
5(')?3?;‘1“[‘3/';] 94 | 109|123 | 94 | 109|123 | 94 | 109 | 123 | 94 | 109 | 12,3
1IN 1,32 11,34 (138|055 |048 | 0,44 | 2,21 | 2,22 | 2,24 | 30 39 40
2B 1,44 | 1,54 | 1,45| 0,59 | 0,52 | 0,48 | 2,06 | 2,06 | 2,07 | 33 35 39
3|BN 133113133055 |0,49|044 (214 | 2,17 | 2,18 | 32 35 41
4|z 1,49 | 154 | 152|059 | 054|051 (188|189 | 1,88 | 26 28 30
5|ZN 1,39 | 1,46 | 1,46 | 0,56 | 0,50 | 0,46 | 1,94 | 1,99 | 1,99 [ 30 34 37
6|ZNN 1,38 1,36 | 1,38 | 0,56 | 0,50 | 0,45 | 2,11 | 2,12 | 2,13 | 32 36 40
71K 142 | 1,43 |145]065 | 059 | 0,54 | 1,72 | 1,72 | 1,72 17 20 21
8|KN 1,30 | 1,28 | 1,35 | 0,60 | 0,53 | 0,49 | 1,95 | 1,96 | 2,00 | 22 25 28
9|KNN 1,34 1,38 | 139|057 | 0,51 | 0,46 | 2,07 | 2,09 | 2,10 | 24 30 33
10[ZKN 1,34 | 1,37 | 1,42 1 0,53 | 0,48 | 0,44 | 1,87 | 1,89 | 1,92 | 23 27 30
11|ZKBN 1,36 | 1,42 | 1,451 0,63 | 0,56 | 0,51 | 1,89 | 1,95 | 1,97 | 27 30 34
12|KZBN 1,38 139 (142|063 | 057 |052]194 195|195 | 28 32 35
13|BKZN 1,34 | 1,34 | 1,39 |1 0,60 | 0,53 | 0,48 | 2,07 | 2,10 | 2,10 | 25 31 34
14|BZKN 1,39 | 1,42 | 1,441 0,60 | 0,54 | 0,49 | 2,05 | 2,07 | 2,07 | 28 30 34
18|NP10N 1,30 (1,31 | 134|063 | 0,56 | 0,50 | 2,14 | 2,14 | 2,16 | 27 33 36
22|BsN 1,34 (1,37 | 139|061 | 055|050 | 1,98 | 2,01 | 2,04 | 24 29 32
23|Bs 142 | 141|147 063 | 056|051 (1,8 | 188 | 1,89 | 23 27 28

Tabelle 63: Betoneigenschaften bei Variation des Bindemittelvolumens und konstantem ge-
samten Wassergehalt der 60 Minuten nach dem Mischen verdichteten Betone.

Das Bindemittelvolumen wurde so geéndert, dasssich die Bindemmittel gehate um 30 kg/m?3

Frischbeton unterscheiden. Fiir ein Bindemittelvolumen von 9,4 % ergibt sich eine Bindemit-
telmenge von 220kg/m3, fir ein Bindemittelvolumen van 10,9% eine Bindemittelmenge von

250kg/m? und fiir ein Bindemittelvolumen van 12 3% eine Bindemittelmenge von 280 kg/m3.
Die gesamte Wassrmenge bei den Mischungen wurde jeweil s konstant gehalten.

Diese Vorgehensweise fiihrte nicht nur zu einer Anderung des eff ektiven w/z-Wertes sondern
auch zu einer Anderung der Konsistenz. Der Frischbeton wurde it zunehmenden Bindemit-
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telvolumen geschmeidiger / weicher bzw. mit abnehmenden Bindemittelvolumen steifer und
erdfeucht, d.h. die Verdichtungswill igkeit stieg mit zunehmenden Bindemittelgehalt. Dies
spiegelt sich aufgrund des nicht linearen Zusammenhanges von Konsisterz und Verdich-
tungsmal3 nicht zwangslaufig in den Werten des Verdichtungsmal3es wider.

In wie weit die Verdichtungunwill igkeit der bindemittelarmeren Mischungen auch zu einer
schlechteren Verdichtung fuhrte, und damit die Festigkeit Uberproportional herabsetze,
konnte hier nicht eindeutig nachgewiesen werden.

Generell steigt die Festigkeit bel der Steigerung ds Bindemittelgehaltes von 30 kg/m? zwi-
schen 2 bis4 N/mn?. Dabel steigt die Druckfestigkeit tendenzidl mit zunehmenden Anteil an
Naturstein und / oder Beton stérker an.

Die komplett aus Rezyklat (K, Z, Bs) hergestellten Betone haben eine Druckfestigkeitszu-
nahme von 2 N/mn¥?, die Betone mit rezykliertem Splitt und Natursand von 3 N/mn®, die mit
hohen Naturstein- und Betonsplittanteilen wie ZNN, KNN, BZKN, BN, N von 4 N/mm? und
mehr. Die Druckfestigkeitszunahme ist unabhangig von der Hohe der erreichten absoluten
Druckfestigkeit. Dieswird beim Vergleich zwischen den Rezyklaten Kalksandstein und Zie-
gel deutlich. Beide Stoffe haben ein ahnliches Verhalten hinsichtlich des Festigkeitsanstieges
bei den unterschiedlichen Anteilen an Rezyklaten im Zuschlagsgemisch, ihre Druckfestigkeit
aber liegt um 7 N/mm? auseinander.

3.5.4.4.3 Einflu’ des Porenbetons auf die Druckfestigkeit

Um den Einfluf3 von Porenbeton als ausgesprochene mirbe Bauschuttkomponente auf die
Druckfestigkeit zu testen, wurden dem Zuschlagsgemisch aus Sand und Kies 5, 10 urd 15
Vol.% Porenbeton der Splittfraktion zugesetzt. Aufgrunded Schwierigkeit bei der Beist m-
mung der Korndichte des hochporésen Porentetons ergaben sich bei einer Korrekturmessung
im Nachhinein hdhere Kornrohdichten. Dadurch enthielten die Mischungen nur noch 4, 8 und
12 Vol.% Porenbetonsplitt.

Neben dem Einfluf3 von Porenbetonsplitt auf Betone mit festem und dichtem Zuschlag sollte
gepruft werden, welche Auswirkungen Porenbetonsplitte in Stoffgemischen aus Rezyklate
mit geringerer Festigkeitg und Dichte haben. Dazu wurde jeweils 5 Vol.% der Zuschlagsge-
mische ZKN und BZKN durch Porenbetonsplitt der Kérnung 2/16 ausgetauscht.
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Um die Vergleichbarkeit der Betone zu gewéhrleisten, wurde de Wassermenge so eingestellt,
dassder effektive w/z-Wert konstant blieb, und dass Betonkorper hoher Dichte hergestellt
werden konnten.

Die Ergebnisse sind im Anhang zu entnehmen. Im Diagramm 31 wurde fUr einen eff ektiven
w/z-Wert von 0,55 die Druckfestigkeiten der Betone, die 60 Minuten rach dem Mischen ve-
dichtet wurden, gegentibergestellt.

Danadch ist eine Beeintrachtigung der Druckfestigkeit durch die Zugabe bis 8 Vol.% bei kei-
nen der Mischungen zu beobachten. Erst bal 12 % sinkt die Festigkeit um 7 N/mn? deutlich
ab.
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Diagramm 31: Einflufd von Porenbetonsplitt auf die Druckfestigkeit nach 28 Tagen diverser
Zuschlagsgemische

3.5.4.4.4 Einflul? der stofflichen Verteilung der Rezyklate im Splitt auf die Druckfe-
stigkeit

Diese Untersuchung erfolgte an dem Zuschlagsgemisch BZKN, dessen Splitt jeweils zu ei-
nem Drittel aus Beton, Ziegel und Kalksandstein bestand. Diese unterschiedlich festen Be-
standteil e wurden bel den bisherigen Untersuchungen gleichmal3ig auf die Splittfraktionen
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2/14, 4,/8 und 816 vertalt. Diese stoffliche Verteilung entsprichtin der Regd nicht der Ver-
tellung, wie sie bei handelstiblichen Rezyklaten aus Bauschutt angetroffen werden. Es wurden
deshalb in diesem Zusammenhang zwel extreme stoffliche Verteilungen gepriift. Bei der ei-
nen Variaten besteht der grobe Splitt 8/16 ausschlief3lich aus Betonsplitt und der feine Splitt
2/4 auschliefdlich aus Kalksandstein (BZKNh); bei der anderen Variante ist dies umgekehrt
(BZKNw). Der Ziegelsplitt wurde so verteilt, dassdie Sieblinie der Gemische sich nicht an-
derte. Erist inerster Linie in der Fraktion 4/8 enthalten. Bei einem Bindemittelvolumen von
10,9% wurden die Proctorkurve zur Ermittlung des optimalen Wassergehaltesund der Proc-
tordichte sowie die dazu gehorigen Betonfestigkeiten an jeweils dre Proctorkdrper bestimmt.
Die Ergebnisse sind dem Anhang zu entnehmen. In der Tabelle 64 wurden die Festbetonei-
genschaften gegeniibergestellt.

maximale Festigkeit nach 28 Tagen wi/z eff. 0,55
Wiz eff. Troc'ken- Druck-festig Troc'ken- Druck-festig
rohdichte keit rohdichte keit
[Mg/m3] [N/mm?2] [Mg/m3] [N/mm?2]
BZKNw 0,48 1,95 30 1,96 29
BZKN 0,53 2,04 33 2,04 33
BZKNh 0,54 1,98 33 1,97 32

Tabelle 64: Festbetoneigenschaften bei unterschiedlicher stofflicher Vertel-
lung der Rezyklate im Splitt

Die Festigkeitsunterschiede zwischen den Betonen der verschiedenen Zuschlagsgemischevon

maximal 3 N/mm? sind demnach so gering, dassvon einem deutli chen Einfluf3 der stofflichen
Verteilung auf die Druckfestigkeiten nicht gesprochen werden kann.
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3.6 Untersuchungen zur Dauerhaft gkeit

Im Rahmen dieser Untersuchungen sollte gepriift werden, welchen Einfluss die verschiedenen
Rezyklate auf die Dawerhaftigkeit der Rlckenstiitzenketonehaben. Die Dawerhaftigket der
Rickenstitzenbetone wurde an ihrem Widerstand gegen Frost beurteilt. Die Prifung des Wi-
derstandes gegen Frost erfolgte in Anlehnung an das Verfahren der TP HGLB 94 [19].
Abweichend von diesem Verfahren wurde der Einflussder Befrostung nicht an der Lange-
nanderung der Proctorkorper, sondern an der Festigkeitsanderung beurtellt, da die Festigket
eine wesentli che Gebrauchseigenschaft des Riickenstiitzenbetones darstellt.

Im Rahmen von Vorversuchen sollte der genaue Verfahrensablauf fur die Versuchserie er-

mittelt werden.

3.6.1 Vorversuche zur Befrostung von Rickenstiitzenbetonen

Die Vorversuche erfolgten an dem Zuschlagsgemisch N ausden dichten Zuschlagsstoffen
Wesersand und Weserkies und an dem kunstlich zusammengesetzten Zuschlagsgemisch
BKZN aus Natursand und den porigen Zuschlagstoffen Beton-, Ziegdl -, Ka ksandsteinsplitt,
um gegebenenfalls das Verfahren den besonderen Bedingungen rezyklierter Zuschlége anpas-

sen zu konnen.

Die Prufungen des Widerstandes gegen Frost erfolgte an den Proctorkérpern, die im Rahmen
des erweiterten Porctorversuch hergestellt wurden (s. Anhang). Insgesamt wurden pro Zu-
schlagsgemisch sieben verschiedene Rezepturen, vier Rezepturen mit unterschiedlichen Was-
sergehalten und dre Rezepturen mit unterschiedli chen Bindemittel gehdlten, gepriift. Die Pri-
fung erfolgte an Proctorkorpern, die 60 Minuten nad dem Mischen verdichtet wurden. Aus
jeder Mischung wurden zwei Proctorkorper fur die Frostbeanspruchung und ein Proctorkorper
zur Ermittlung der 28 Tage-Druckfestigkeit hergestellt.

Aufgrund anfanglicher Uberlegungen, die Schadigung durch die Frost/Tau-Beanspruchung
nicht nur mittels der Druckfestigkeit sondern auch durch die veranderte Wasseraufnahme der
Proctorkorper zu beurteilen, war geplant, die Wasseraufnahme vor und nach dem Befrosten
an ein und demselben Probekdrper zu bestimmen werden. Dazu muf3te der Proctorkérper
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schonend bei 50 °C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz heruntergetrocknet werden.
Anschlief3end wurde er mit einer Stirnseite auf ein feuchtes Vlies gestdlt, sodasser kapillar
Wassr aufnehmen konrte. Dabei wurde taglich das Gewicht des oberflachlich trockenge-
tupften Proctorkorpers gemessen. Die Bestimmung der Wasseraufnahme erfolgte duch den
Vergleich mit der trockenen Mas. Die Messungen wurden solange fortgefihrt, bis der Was-
sergehalt sich nur noch geringfligig anderte. Dieswar nach ca zwei Wochen der Fall.

An den feuchten Proctorkdrpern wurde dann der Frost/Tau-Versuch nach TP HGT-SIB 94
[19] durchgefihrt, d. h. 16 Stunden Befrosten bei — 175 °C und ca 8 Stunden Auftauen in
einem Behélter bei einem Klima mit 95 % L uftfeuchte und einer Temperatur von 20°C + 2°C.
Waéhrend des Auftauens standen die Proctorkorper mit einer Seite ca 5mm tief im Wasser.
Nad jedem Frost/Tau-Zyklus wurde der Proctorkdrper um 180° gedreht, so dasser abwech-
selnd von beiden Seiten wéhrend des A uftauens Wasser saugen konrte.

Zuerst wurden die nach der Prifvorschrift vorgesehenen 12 Frost-Tau-Zyklen durchgeftigt.
Da aber nad Beendigung dieser 12 Zyklen keine Shadigungen optisch wahmehmbar waren,
wurden die Versuche mit der einen Halfte der Proctorkérper bis zum 25 Zyklus fortgeftihrt.
Die andere Hélfte der Proctorkérper wurde wahrend dieser Zeit im feuchten Klima gelagert.
Nacd Beendigung der 25 Frost-Tau-Zyklen erfolgte an allen Proctorkérpern die Druckfesti g-
keitsbestimmung.

Waéhrend der Befrostung wurde ebenfalls regelmaig die Masse der Proctorkorper bestimmt,
um deren Wasseraufnahme zu kontrolli eren und die Menge an Abplatzungen zubestimmen.
Dazu wurden Koérper nach dem Auftauen oberfladlich trocken getupft und gewogen. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind den Tabellen urd Diagrammen im Anhang zuentneh-

men.

3.6.1.1 Ergebnisse

Bei beiden Zuschlagsgemischen steigt die Druckfestigkeit nach den ca 12 Frost/Tau-Zyklen
bei allen untersuchten Wassergehalten und Bindemittelgehalten deutlich Gber die

28 Tage-Druckfestigkeit an. Hier macht sich bemerkbar, dassder CEM 111/B 32,5 ein erhebli-
ches Nacherhartungspotential hat. Die Befrostung scheint sich dabei nicht negativ auf die
Druckfestigkeit auszuwirken. Dagegen kann nech 25 Frost-Tau Zyklen ein Festigkeitsabfall
im Vergleich zu den Festigkeiten nach 12 Frost-Tau Zykeln festgestellt werden. Die Festig-
keiten liegen aber immer noch deutlich tber den 28 Tage-Druckfestigkeiten.
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Der Festigkeitsunterschied zwischen den nicht befrosteten und den befrosteten Proctorkdrpern
ist bei den Ruckenstiitzenbetonen des Zuschlaggemisches N wesentli ch deutli cher ausgepréagt
als beim Zuschlagsgemisch BKZN. So betragt die Festigkeitszunahme nach 12 Frost-Tau-
Zyklen bei der Mischung N ca 25-40%, bei der Mischung BKZN noch 10-20%. Nad 25
Frost-Tau-Zyklen sind die Betone der Mischung N immer noch 10-20% fester as nach 28
Tagen, die der Mischung BKZN zwischen 0-10 %.

Durch die kapillare Wasseraufnahme wurde die Porositét des Gefliges der Betone deutlich. Es
zeigte sich, dassdie erdtrockenan Betone mit Abstand die hdchste kaillare Wasseraufnahme
aufweisen. Bei den erdtrockenen Betonen mit dem Zuschlagsgemisch N betrug die kapillare
Wasseraufnahme nach zwei Wochen mehr als4 M.% im Gegensatz zuden 1 - 2 M.% bei den
dichten, steif/plastischen Betonen. Die erdtrockenen Betonenaus dem Zuschlagsgemisch

BKZN nahmen in diesem Zeitraum mehr als 7 M.% auf, die dichteren Betone nur 2-3 M.%.

Wahrend des Frost/Tau-V ersuches sprang der Wassergehalt nach dem ersten Zyklus noch-
mals deutlich an, weil die Proctorképer durch das Drehen auch von der anderen Seite Wasser
aufnehmen konnten. Der Anstieg desWassergehaltes wahrend der Befrostung betrug bei allen
Betonen der Mischung N zwischen 0,5 und 1,5 %. Die Wasseraufnahmen wahiend der Befro-
stung bei den Betonen mit dem Zuschlagsgemisch BKZN lagen fur die dichten Betone zwi-
schen 1,0 und 15 M.% und bel den haufwerksporigeren Betonen zwischen 2 und 3 M.%.

Insgesamt stieg der Wassergehdlt bel den Betonen mit den Zuschlagsgemisch N zwischen

2 und 3 M.% be den dichten Betonen urd zwischen 5 und 6 M.% bei den haufwerksporigen
Betonen; bei den Betonen aus dem Zuschlaggemisch BKZN lagen die Werte bei den dichten
Betone zwischen 3,5 und 5,0 M.% und bei den hauwerksporigen Betone bei ca 9 M.%.

Zusammenfassend kann gesagt werden, das hinsichtlich der absoluten Werte der Festigkeit
und der Wasseraufnahme Unterschiede zwischen den Betonen aus den verschiedenen Zu-
schlagsgemischen bestehen, aber bei beiden kann selbst nach 25 Frost- Tau-Wechsel nicht von
einer deutlichen Schadigung gesprochen werden. Es traten keine Ausbriiche auf und ein Fe-
stigkeitsabfall i st nur beim Vergleich der Festigkeiten nach den 12 Frost-Tau-Zyklen zu den
Festigkeiten nach den 25 Frost-Tau-Zyklen zu sehen.
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Hinsichtlich des Verfahrens wurden firr die Versuchsreihen einige Anderungen vorgenom-
men. So wurde der anfangliche Gedanke, die Frost/Tau-Schadigung durch eine veranderte
Wassraufnahme festzustellen, schon wahrend der V orversuche aufgegeben. Die Versuchs-
durchfiihrung hétte sich durch die Dauer der Trocknung und Wasseraufnahme um ca zwel
Monate enorm verlangert. Indbesondere wahrend desZeitraumes nach der Befrostung bis zur
Druckfestigkeitsprifung besttinde die Gefahr, dassGefligestorungen, die durch die Befro-
stung hervorgerufen wurden, durch das Hydratationpotential des Zementes wieder ,, verhei-
len“. Die starke Festigkeitssteigerung der Riickenstiitzenbetone zwischen der 28 Tage-
Druckfestigkeit und der Festigkeit nach den 12 Frost-Tau-Zyklus mit anschlielender zweiw6-
chiger Lagerung im Feuchtraum deuten auf ein solches Re&tionverhalten hin. Aus diesem
Grund wurde mit der Befrostung erst 56 Tage nach der Herstellung begonnen.

Der Frost-Tau-Versuch sollte zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit bei weitgehenden realen
Rahmenbedingungen das unterschiedliche Frostverhalten der Betone zeigen. Damit eszu ei-
ner Schadigung kmmen kann, muf3 der Porenraum mit Wasser geséttigt sein /. Dieses war
bei der bisherigen Versuchsdurchfiihrung nicht der Fall, u.a.auch wegen der anfénglichen
Ricktrocknung. Um die S&ttigung des Porenraumes mit Wasser vorareutreiben, wurdedie
Befrostung im weiteren Programm mit lagerfeuchten Proctorkorpern durchgefihrt.

Neben den befrosteten Proctorkdpern wurden zum besseren Vergleich der Festigkeiten
gleichaltrige Proctorkorper bei einem Klima von 95% L uftfeuchte und 20 °C gelagert, deren
Druckfestigkeitbestimmung zeitgleich mit denen der befrosteten Korper erfolgte. Aul3erdem
wurde die Druckfestigkeit nach 56 Tagen ermittelt.

Die Anzahl der Frost-Tau-Zyklen wurde auf insggesamt 25festgdegt. Wahrend der Befrostung
muf3ten die Proctorkdrper gegen Austrockung geschiitzt werden.. Auf3erdem wurden sie auf
Ausbriiche und Abplatzungen hin kontrolliert sowie die Wassraufnahme (M assendderung)
dokumentiert. Nach Beendigung der Befrostung erfolgte die Bestimmung der Betonrohdichte,
der Trockenrohdichte sowie der Druckfestigkeit.
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3.6.2 Versuchsreihen mit Betonen aus unterschiedlich Zuschlagsgemischen

Bel den Untersuchungen auf die Dauerhaftigkeit der Riickenstiitzenbetone sollte der stoffliche
Einfluss

der unterschiedlichen sortenreinen Rezykalte,

der kuinstlich und natiirlich zusammengesetzten Gemische,

von Porenbeton,

von rezyklierten Brechsanden
gepruft werden. Es wurden folgende Zuschlagsgemische eingesetzt:
N, BN, ZN, KN, BZKN, BZKPN, BsN, Bs.
Die Betone wurden mit dem optimalem Wassergehalt laut Proctorversuch hergestellt, der sich
beim Verdichten 60 Minuten nach dem Mischen ergibt. Die Konsistenz der Betone war damit
sehr steif. Die Betone wurden entsprechend erst nach diesem Zeitraum verdichtet. Die Ver-
dichtung erfolgte mt zwei bzw. drei verschiedenen Verdichtungsenergien, um auch den En-
flud der Befrostung auf die haufwerksporigen Riickenstiitzenbetone beurteilen zu kénnen. Bel
den Verdichtungsenergien wurde unterschieden in:

nach Norm verdichtete Betone,

schwach verdichtete Betone,

mal3ig verdichtete Betone.
Bei den nach Norm verdichteten Betonen wurde die Verdichtung gemald DIN 18127durchge-
fuhrt. Bei den schwach verdichteten Betonen wurde der Proctorversuch so modifiziert, dass
bei der Mischung N der Verdichtungsgrad dem auf der Baustell e gefundenan Wert von 90 %
entsprach. Diese beiden als extrem zu bezeichenden Verdichtungsenergien wurden exempla-
risch bei den Mischungen N und Bs durch eine weitere ergaret, die zu einem Verdichtungs-
grad von 95% bei der Mischung N fihrte.
Die fur diese Versuche notwendigen Modifikationen am Proctorversuch sind dem nadisten
Untersuchungsteil Einfluf3 der Verdichtung auf die Festigkeit und Dauerhaftigkeit von RUk-
kenstitzenbetone zu entnehmen.
Fur die Festigkeitsuntersuchung nach 56 Tagen sowie nach 90 Tagen mit und ohne Befro-
stung wurden fur die jeweilige Verdichtungsleistungen jeweils 3 Proctorkorper hergestellt. In
diesem Zusammenhang wurden auch jeweil s drei Proctorkdrper fur die Permeabil itdtsversu-
che bei Normverdichtung mitgefertigt. An den frisch hergestellten Proctorkorpern wurden die
Frischbetonrohdichte sowie die Grinstandsverformung bestimmt (s. Kapitel 3.5.2
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Untersuchungsmethoden). Anschlief3end erfolgte die 56 tégige Lagerung bei einem Klima
von 95% L uftfeuchte und 20°C. An den so hergestellten Betonen wurde rach dem oben be-
schriebenen Verfahren der Widerstand gegen Frost geprift. Die Ergebnisse aus den einzelnen
Versuchen sind in den Tabellen und Diagrammen im Anhang dargestellt.

3.6.2.1 Auswertung und Ergebnisse

3.6.2.1.1 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte konrte fiir jede Rezeotur bei den normverdichteten Betonen an je-
weils 12 Proctorkérpern und bei den anderen Verdichtungsenergien an jeweils 9 Proctorkor-
pern bestimmt werden. Fir die Herstellung der Proctorkérper wurde eine Stunde bendtigt.
Damit bei der Verarbeitung der Einfluss des Ansteifens minimiert wird, mussten je Rezeptur
zwei Mischungen hergestellt werden. Anhand der Streuungbe der Bestimmung der feuchten
Frischbetonrohdichte wird die gute Reproduzierbarkeit des Verdichtungsverfahren nochmals
deutlich. Auf3erdem zeigt sich, dassmit abnehmender Verdichtungsenergie die Streuung der
Frischbetonrohdichte, d.h. die Mef3ungenauigkeit zunimmt. Bei den normverdichteten Beto-
nen betrégt sie zwsichen 0,005 und 0,011 Mg/ms, bei den schwadverdichten Betonen zwi-
schen 0,011und 0,018 Mg/m3. Diesentspricht fast einer Verdoppelung der Streuurg.

Die in diesem Abschnitt ermittelten Frischbetonrohdichten stimmen mit den im Untersu-
chungsteil ,Verarbeitung und Festigkeit von Riickenstiitzenketonen® ermittelten Werten gut
Uberein. Die Division der Frischbetonrohdichte mit der S&ttigungsdichte ergibt den Sétti-
gungsgrad, die Division mit der Frischbetonrohdichte der normverdichten Betone den Ver-
dichtungsgrad. Wie angestrebt, nimmt der Verdichtungsgrad bei der Mischung N entspre-
chend der eingestellten Verdichtungsenergie ab (100, 94, 91%). Bei Mischung Bs nimmt der
Verdichtungsgrad mit abnehmender Verdichtungsenergie von 100auf 90 und 85 % stérker ab.
Hier zeigt sich die Abhangigkeit des Verdichtungsgrades von der Verdichungsenergie und der
Verdichtungswill igkeit. Bei niedrigeren Verdichtungsenergien reagieren die Betone empfind-
licher auf eine Anderungen der Verdichtungswilligkeit, diese resultiert bei den Zuschlagsge-
mischen aus den unterschiedlichen granulatorischen Eigenschaften insbesondere zwischen N

und Bs.

Betradchtet man die Sattigungsdichte so sind alle normverdichteten Betone als dicht zu beze-
chenen, der Luftporengehalt betragt maximal 2 Vol.%. Die schwadh verdichteten Betone ha-
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ben dagegen einen Luftporengehalt von 9 bis 14 Vol.% und sind demnach stark haufwerkspo-
rig. Sie lief3en sich deshalb im frischen Zustand auch rur mit grof@er Vorsicht entschalen und
bewegen. Dies galt auch fur die mafiig verdichteten Betone, deren Luftporengehalt bei ca

8 Vol.% lag.

3.6.2.1.2 Grunstandsverformung

Die Grunstandsverformung sinkt bei allen Betonen mit abnehmendem Séttigungsgrad. Hier
zeigt sich der im ersten Untersuchungsteil vermutete Zusammenhang zwischen Séttigung und

Verformungsverhalten.

3.6.2.1.3 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeiten der normverdichteten Betone nach 56 Tagen lag in der Grof3enordung
der 28 Tage-Werte und bli eb dami hinter den Erwartungen zurtick. Insbesondere die Mi-
schung KN blieb mit ca 4 N/mm? unter den 28 Tage-Druckfestigkeiten. Dagegen Uberschritt
der Beton aus dem Zuschlagsgemisch Bs die Werte um 4 N/mm? am deutlichsten.

Die Druckfestigkeit der mél3ig und der schwach verdichteten Betone liegen deutlich unterhalb
der Festigkeiten der normverdichteten Betone. Die Druckfestigkeit der méiig verdichten Be-
tone betragt ca 40 %-50 % der Festigkeit, der normverdichteten Betone, die der schwachver-
dichten Betone nur noch ca 60%. Absolut gesehen liegen die Werte der schwach verdichteten
Betone zwischen 7 uind 17 Nmm?, und damit immer noch tber den Fedigkeiten, die an aus-
gefuhrten Rickenstitzenbetonen auf der Baustell e gefunden wurden.

Die Druckfestigkeiten nach 98 Tagen liegen wie erwartet héher alsnach 56 Tagen. Be den
normverdichteten Betonen steigt die Festigkeit zwischen 3 und 16 % (1,1 und 4,1 N/mm®?), bei
den méal3ig verdichteten Betonen zwischen 10 und 20% (2,5 und 2,7 N'mm?) und be den
schwach verdichteten Betone zwischen —7 und +30% (-1,1 und 2,9 N/mn®). Bei letzteren
Betonen wurde der grof3e Zuwadis bei der MischungBs von 60 % (4,2 N/mm?) nicht mit b e-
ricksichtigt, daer ein Extremwert darstellt.

Absolut gesehen unterscheiden sich die Werte zwischen den dichten urd den haufwerkspori-
gen Betonen kaum. Auféllig dabei ist derrelativ geringeZuwachs der Fegtigkeit bei den
dichten Betonen bzw. sogar die Abnahme bei den haufwerksporigen Betonen der Mi-

schung BN.
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Die Anderung der Druckfestigkeit durch die Befrostung ist uneinheitlich und sehr gering. In
Prozent ausgedriickt, schwankt sie bei den dichten Betone zwischen —7,7 % und +3,2 %, bel
den méfdig verdichteten Betonen zwischen —5,0 % und —6,0 %, bel den schwach verdichteten
Betonen zwischen —11,6 % und +9,6 %. Die Absolutwerte liegen bei den normverdichteten
Betonen zwsichen —2,6 %und +1,1 %, bei den maRig verdichteten Betonen bei —1,1 % und
-1,3 %, bei den schwach verdichteten Betonen zwischen —1,9 % und +1,7 %.

Ein Einfluf3 der Befrostung auf die Festigkeit ist aufgrund dieser Werte nicht eindeutig fest-
stellbar.

3.6.2.1.4 Wasseraufnahme

Die Wassraufnahme wahrend des Befrostens wurde mit dem Ziel bestimmt, eine Abhéngi g-
keit zwischen der Wasseraufnahme und der Zerstérung der Probe z.B. durch Abplatzungen
oder anhand der Festigkeit zu erkennen. Die Wasseraufnahme konnte nur indirekt aufgund
der gemessenen Massenénderung und der nach der Festigketspriifung ermittelten Trocken-
rohdichte beredhnet werden (siehe Formel 13). Die mit dieser Methode verbundenen erhéhten
Unsicherheiten konnte durch eine dreifach Messung eingegrenzt werden.

Formel 13: Berechnung des Wassergehdtesaus der trockenan Masse / Dichte (my/r 1) und der
feuchten Mas%/ Dichte (my/r ).

Bel den dichten Betonen liegt die Wasseraufnahme im allgemenen deutlich unter 1,0 M.%.
Bei den schwach verdichteten Betonen bewegte sich die Wasseraufnahme wahrend der Befro-
stung zwischen 1,3 und 34 M.% und damit um mehr a's Faktor 4 hdher als bei den dchten
Betonen.

Die Wassraufnahme tiber dem beobachteten Zeitraum von einem Monat erfolgte nicht
gleichmé&f3ig. In den ersten Tagen saugte der Beton verstarkt Wasser, danach nimmt das Sau-
gen allmahlich an Intensitét ab und ndhert sich asymtotisch einem Grenzwert. Dieser Kurven-
verlauf ist bei den haufwerksporigen Betonen gut, bei den dichten Betonen nur schwach aus-
gepragt. Hier steigt die Wasseraufnahme am ersten Tag aufgrund der wechselenden Lagerung

der Proctorkorper noch an, und verbleibt danach anndhernd awsdm Niveau.
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Die Kurven der Wasseraufnahmen verlaufen unstetig, aufgrund der unterschiedlichen Beton-
dichten an den Stirnflachen der Proctorkdrper. Der Beton an der Stirnfléche, die bei der Her-
stellung der Proctorkérper unter lag, weist die hohere Dichife @a er mitinggesamt 3 mal
22 Schlage verdichtet wurde. Im Gegensatz daau erfolgte die Verdichtung auf der oben li e-
genden Seite nur mit 1 mal 22 Schl&ge.

Der unstete Kurvenverlauf ist bei den haufwerksporigen Betonen deutlich stérker ausgepragt
als bei den schwach verdichteten Betonen.

Die Gefahr der Schadigung drch Frost steigt mit zunehmender Sattigung @s Porenraumes
mit Wasser. Um zu Uberprifen, in wie wet die Betone rach dem Frosten mit Wasser gesittigt
sind, wurde der gesamte Porenraum P im Festbeton aus der Frischbetonrohdichte r g, der
Trockenrodichte des Festbetons r 1 ,der Wasserdichte r  und dem L uftporengehdt LP ausder

Stoffraumrechnung nach Formel 14 berrechnet:

P=(rg-ry) ry,+LP

Formel 14: Berechnung des gesamten Porenraumes im Festbeton
_Pry

satt
r T

Formel 15: Berechnung der theoretischen Wasserséitigung

Bei der Annahme, dal3 der gesamte Porenraum bel Séttigung mit Wasser gefilltist, |83t sch
die theoretische Wasserséttigung entsprechend der Formel 15 abschétzen.

Danach wurde bei allen Betone die Séttigung noch nicht erreicht. Bei den dichten Betonen
sind 1,2 bis 2,8% desberechneten Porerraumes noch nicht mit Wasser gefiillt. Je nach dem
gesamten Wassergehalt der befrosteten Betone betragt die Sattigung zwischen 67% und 90%.
Bel den haufwerksporigen, schwacdh verdichteten Betonen ist der Anteil an ungefulltem Po-
renraum mit 3,1 bis7,1 M.% deutlich héher alsbe den dichten Betonen, durch die inggesamt
hohere Wasseraufnahme bei der Befrostung liegt die Sattigung mit 60—75% aber in der Gro-
Renordung der dichten Betone.

Nadh diesen Ergebnissen ist es nicht verwunderlich, das es noch zu keiner Schadigung der
Betone gekommen ist. AulRerdem sind die haufwerksporigen Betone scheinbar ungefahrdeter
gegen Frostschadigung als die dichten Betone, da sie noch grof3ere Reserven an ungefilltem
Porenraum aufweisen.
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Zusammenfassend 183t sich festhalten, dasstrotz Unterschieden im Versuchaufbau, in der
Porigkeit der Betone und in der stofflichen Zusammensetzung keine dautlichen Anderungen
der Festigkeit durch die Befrostung zu erkennen waren. Eine Schadigung der Betone mit re-

zykliertem Zuschlag konnte bel bis zu 25 Frost-Tau-Wechseal nicht nachgewiesen werden.
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3.7 Einfluld der Verdichtung auf die Festigkeit und Dauerhaftigkeit
von Ruckenstitzenbetonen

Die bisherigen Untersuchungen der Festbetoneigenschaften von Riickenstiitzenbetonen er-
folgten Uberwiegend an dichten Betonen, die nach der DIN 18127 verdichtet worden sind. Bel
den Vorversuchen mit werksgemischten Rickenstiitzenbetonen konnte gezeigt werden, dass
in der Praxis ausgefiihrte Betone haufwerksporig snd. Die Verdichtungsgrade der Betone
lagen z. T. deutlich unter 90 %. Um den Einflussdes stark veranderten Gefliges auf die Fest-
betoneigenschaften deutlich zu machen, wurde an einem ausgesuchten Zuschlagsgemisch

fur vier verschiedene Verdichtungsenergien und

vier verschiedene Wassergehalte,

am Frischbeton die Dichte und die Grinstandsverformung,

am Festbeton die Festigkeiten nach 56 Tagen sowie das Frost/Tauverhalten untersucht.
Die Verdichtungsenergien wurden so gewahlt, dassneben der Normverdichtung als Bezugs-
grofe auch Verdichtungsgrade von 97, 95 und 90% bei der Mischung N erreicht wurden.
Diese Verdichtungsgrade sollten sich beim optimalen Wassergehalt, der nach 60 Minuten
hergestellten Proctorkdrper einstellen. Dazu wurden Vorversuche durchgefiihrt, bei denen die
verschiedenen Stellgrofien des Proctorhammers, wie Fallhdhe, Fallgewicht und Anzahl der
Schléage, variiert wurden. Um die Homogenitét eines Proctorkdrpers zu gewahrleisten, wurde
von einer dreilagigen Verdichtung nicht abgewichen. Die Ergebnisse der Verdichtungsunter-
suchungen sind in der Tabelle 65 dargestellt. Die grau untefegen Felder zeigen die Einstel-
lung an, die zum Erzielen der verschiedenan Verdichtungsgradebe der Mischung N vorge-

nommen wurden.
Verdichtungsgrad [%0]
Fallhéhe [mm] 300 450
Fallgewicht [kg] 3,0 4,5 3,0 4,5
Anzahl der Schlage
5 90% (s) 92% 91% 95% (m)
11 n.b. n.b. n.b. 97% (V)
22 98% n.b. n.b. 100% (n)

Tabelle 65: Verdichtungsgrad in Abhangigkeit von den Einstellungen des Proctorhammers bei
der Mischung N, Bezeichnung der Verdichtung in Klammern

Mit Hilfe der Tabelle 65 konnte die Einstell ung des Proctorhammers und damit die Verdich-
tungsenergie festgelegt werden, mit der in den spéateren Versuchen operiert wurde.
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Die ausgewahlten Verdichtungsenergien werden in Abhéngigkeit von deren Verdichtungser-

gebnisse wie folgt bezeichnet (siehe auch vorherige Untersuchungsreihe):

1. die Normverdichtung (n) entspricht der Verdichtung nach DIN 18127 der Energieeintrag
betrégt 0,593 MNM/mg,

2. die verminderte (v) Verdichtung entspricht einem Energieeintrag von 0,297 MNm/mg,

3. die malige (m) Verdichtung entspricht einem Energieeintrag von 0,2135MNmM/m3,

4. die schwache (s) Verdichtung entspricht einem Energieantrag von 0,060 MNm/ms.

Die Was=rgehalte wurden so ausgelegt, dasssich die vier augenscheinlichen Konsistenzen
erdtrocken, erdfeucht, sehr steif und steif/plastisch einstellten. Die Untersuchungen erfolgten
an der Rezeptur Bsmit 10,9 Vol.% CEM 11 /B 32,5, dader Zuschlag aufgrund seiner granu-
latorischen Eigenschaften deutlich verdichtungsunwill ig ist und seine stoffliche Zusammen-
setzung auch nur eine maldige Festigkeit erwarten 183t (negative Abschédtzung).

Die Proctorkorper wurden bei dieser Versuchssrie 60 Minuten nech dem Mischen herge-
stellt. An den Proctorkorpern wurde die Frischbetonrohdichte, Griinstandsverformung sowie
die Druckfestigkeit nach 56 Tagen und der Widerstand gegen Frost gepruft. Zur Begenzung
des Versuchsaufwandes wurden grundsétzlich nur 3 Proctorkdrper pro Mischung hergestellt:
ein Korper fur die 56 Tage-Druckfestigkeit, ein Korper fir den Frost/Tau-Versuch und ein
Korper fur die Referenzdruckfestigkeit nach dem Befrosten. Um die Beurteilung der Ergeb-
nisse zu erleichtern, wurde bei den nach Norm verdichteten Mischungen sowie bei den erd-
trockenen Mischungen 6 Proctorkérper je Mischung hergestellt: ein Korper fir die 56 Tage-
Druckfestigkeit, zwei Korper fir die Referenzdruckfestigkeit nach dem Befrosten und dre
Korper fur den Frost/Tau-Versuch.

Die Frost/Tau-Prufung wurde weiter verschérft. Die Verschérfung bestand darin, dassdie
Proctorkorper wahrend des A uftauens komplett getaucht wurden, um de Wasserséttigung
voranzutreiben. Dabei spielt die Uberlegung auch eine Rolle, dass diese Vorgehensweise der
natUrlichen Belastung der Ruckenstiitzenbetone riher kommt. Anders alsbei hydrauli sch ge-
bundenen Tragschichten, die nur unterseitig kapillar Wasser aufnehmen kénnen, konnen Rl k-
kenstitzenbetone auch von Oberflachewasser durc hstromt werden.

Das Auftauen der Proctorkorper erfolgte in einem Wasserbad von 20° + 5°C.lber einen Zeit-
raum von 7,5 Stunden. Danach konnten die Proben ca 1/2 h zum Abtropfen. Sie wurden
oberflachlich abgetupft und dann fiir die Bestimmung der Wasseraufnahme gewogen. Die so
entwasserten Proctorkdper wurde dann wieder befrostet. Die Ergebnisse der Untersuchungen
sind in Tabellen und Diagrammen im Anhang dargestellt.
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3.7.1 Ergebnisse und Auswertung

3.7.1.1 Frischbetonrohdichte

In dem Diagramm 32 sind die Proctorkurven fir die verschiedenen Verdichtungsenergien
dargestellt.

Bei den Proctorkurven nach der Norm verdichteten, den vermindert und maf3ig verdichteten
Betonen lasd sich ein Maximum in dem Konsistenzbereich erdfeucht bis plastisch beobach-
ten. Der optimale Wassergehalt der nach Norm verdichteten Betone liegt im Bereich der sehr
steifen Konsistenz (15,4 M.%), der optimale Wassergehalt der vermindert verdichteten Beto-
ne im Bereich der steifen Konsistenz (16,0 M.%) und der der méfdg verdichteten Betonean
der Grenzeder steifen zu den plastischen Betonen (17,2 M.%).

1,90 1,00
L ] ——— |
1,80 e = 0,90
1 |

o L] —1
e 1 | — -
< 1,70 = — 0,80 &
= L ;I
=, T —+ % &
£ 1,60 e 0,70 3
Q | — )
2 150 ———— T 060 &
8 [ S T ©
= 4T

1,40 — 0,50

1,30 0,40

14,5% 15,0% 15,5% 16,0% 16,5% 17,0% 17,5%
. Wassergehalt, gesamt [M.%] . . .
Diagramm 32 Proctorkurven der Betone ausd ZuscHaq gemisch Bsfir verschiedene
\—e-Viendichtiilgservengice sovie-diesk tharBigkbtindeneffektiven Wirt\Wertes vom
n \A/accoraehalt
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Diagramm 33: Séttigungsgrad in Abhangigkeit von der Verdichtungsenergie und
vom gesamten Wassergehalt, Rezegpturen mit Zuschlagsgemisch Bs

Bei den schwach verdichteten Betonen befindet sich das Maximum auf3erhab bzw. im Be-
reich der weichen Betone, d.h. mit abnehmender Verdichtungsenergie steigt der optimale
Wassergehalt an.

Den Proctorkurven zu folge fuhren im erdfeuchten bis steif/plastischen Konsistenzbereich die
schwache und die maRige Verdichtung zu haufwerksporigen Betonen. Bei der verminderten
Verdichtung ist der Beton schon im sehr steifen, bei dem nach Norm verdichteten Beton im
erdfeuchten Konsistenzbereich haufwerksporig. Dies wird nochmals im Diagramm 33 deut-
lich, dassden unterschiedlichen Séttigungsgrad und damit indirekt den L uftporenantell der
verdichteten Betone in Abhéngigkeit vom Wassergehalt und der Verdichtungsenergie zeigt.

Die Verdichtungsgrade, der beim optimalen Wassergehalt von 15,4 M.% hergestellten Beto-
ne, betragen bei den verminderter Verdichtung 88 %, bel den maldg Verdichtung 89% und
bei schwacher Verdichtung 81 % (s.Tabelleim Anhang). Mit dem Rezyklatzuschlag Bs wer-
den demnach die Verdichtungsgrade von Betonen mit Normalzuschlag (N) nach den einge-
stellten Bedingungen nicht erreicht. Dies ist auf die hthere Sperrigkeit der Bauschuttsplitte

und -brechsande zurtickzufthren.
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3.7.1.2 Grunstandsverformung

In der Tabelle 66 und Diagramm 34 sind die Ergebnisse der Untersuchungen as Mittewert

aus 2 bzw. 4 Mesaungen dargestellt.

Griinstands- Konsistenz Verdichtungsenergie
verformung [mm] norm | vermindert | maRig schwach
0,48 erdfeucht -0,7 -1,4 -1,2 -0,9
% 0,52 sehr steif 0,4 -0,5 -0,8 -1,1
= 0,57 steif 1,4 0 0,9 1,4
0,66 steif/plastisch 4,1 1,8 1,3 -1,2
Sattigungsgrad [%]
0,48 erdfeucht 96 91 86 78
% 0,52 sehr steif 99 96 88 81
= 0,57 steif 100 98 91 83
0,66 steif/plastisch 100 100 99 90

Tabelle 66: Grinstandsverformung und Séttigungsgrad in Abhéngigkeit von der Verdich-
tungsenergie und dem effektiven w/z-Wert sowie der Kongstenz

5
c 4
£
= 3 eff. w/iz-Wert
(@)
= ——0,48
E 2 0,52
= \
5 1 had ——0,57
35 —e—0,66
C O Ay
8
[%2)
2 _,¢/lf:?7’faf¢
S o-1 *—
5 e

-2

70 80 90 100 110
Sattigungsgrad [%]

Diagramm 34: Grinstandsverformung in Abhéngigkeit vom Séttigungsgrad und
dem effektiven w/z-Wert; Rezepturen mit Zuschlagsgemisch Bs

Nach dem Diagramm 34 verformt sch der verdichtete Proctorkorper durch seine Eigenlast
erst ab einem Séttigungsgrad von 95 %, unabhangig vom eff ektiven w/z-Wert. Dessen Ein-
flu wird erst oberhalb dieses Sattigungsgrades sichtbar. Da der Séttigungsgrad auch von der
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Diagramm 35: Grinstandsverformung in Abhéngigkeit vom eff ektivem w/z-Wert
fur unterschiedliche Verdichtungsenergien bei Angabe des Sétti-
gungsgrades
Verdichtungsenergie abhéngt, steigt die Griinstandsverformung auch mit zunehmender Ver-

dichtungsenergie an (s.Diagramm 35).

3.7.1.3 Druckfestigkeit

Die Ergebnisse der Druckfestigkeiten nach 56 Tagen sowie nach 91 Tagen mit und ohne Be-
frostung basieren auf Einzelmesauingen. Ausgenommen davon sind die 91 Tage-Werte nach
Befrostung der nach Norm verdichteten Betone und der Betone mit einem eff ektiven w/z-
Wert von 0,48. Diese Werte wurden aus drei Messungen gemittelt. Entsprechend kénnen die
Ergebnisse nur Trends angeben. Sie sind den Tabellen im Anhang zuentnehmen.

Um den Einflufd der Alterung auf die Druckfestigkeit zu verdeutlichen, wurden die Druckfe-
stigkeiten der nach Norm verdichteten Betone, die 28, 56 und 91 Tage alt waren, im Dia-
gramm 36 in Abhangigkeit vom eff ektiven w/z-Wert aufgetragen. Die 28 Tage-Werte wurden
aus der Untersuchungsserie ,, Verarbeitung und Festigkeit von Riickenstiitzenbetonen” ent-
nommen.
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Bild 8: Proctorkroper fur die Druckfestigkeitsbestimmung; von links nach rechts: Abnahme
der Verdichtungsenergie, von vorne nach hinten: Zunahme des Wassergehaltes

Tendenziell nimmt die Druckfestigkeit nach 28 Tagen noch zu. Der Anstieg zwischen dem
28sten und 91sten Tag betragt 2 bis 4 N/mm?2 zwischen dem 56sten urd 91sten Tag nur noch

33,0 ‘ | ‘

31,0 ~
T 29,0 .
£ A7 han S
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§ 19,0
0 170

15,0

0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
effektiver Wasser/Zement-Wert
——28-Tage —#—56-Tage 91-Tage

Diagramm 36: Einfluf3 der Alterung nach 28, 56 und 91 Tageauf die Druckfegtigkeit bei
verschiedenen eff ektiven w/z-Werten nach Norm verdichteter Betone mit
dem Zuschlagsgemisch Bs
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1 bis 3 N/mm¢. Je rach Grol3e der 28 Tage Festigkeit liegen die Werte nach 91 Tagenum 7
bis 17 % hoher. Diese Steigerungsrate liegt deutlich unter den in der Literatur angegebenen
Werten, dedkt sich aber mit den Ergebnissen aus den Vorversuchen im Kapitel
»untersuchungen zur Dauerhaftigkeit”. Der starke Anstieg bzw. Festigkeitsabfall bei dem

eff ektiven w/z-Wert von 0,48, einem haufwerksporigen Beton, ist als Extremwert zu sehen
und wurde deshalb bei der Beurteilung nicht berticksichtigt.

Betradhtet man die Festigkeitszunahmen durch Nacherhértung be den anderen Verdichtungs-
energie im Diagramm 37, so zegt sich hier eine vergleichbare Entwicklung. Die Anderung
der Festigkeiten sind zum Teil so gering, dasssie durch die Streung der Druckfestigkeit
Uberlagert werden.

Die Kurvenverlaufe fur die verschiedenen Verdichtungsenergien im Diagramm 37 dhneln den
Proctorkurven, d.h. die Festigkeitsmaxima liegen im Bereich der optimalen Wassergehalte.
Die maximale Druckfestigkeit von 31 N/mm? nach 56 Tagen wird bei Normverdichtung und
einem eff ektiven w/z-Wert von 0,53 erreicht. Bei der verminderten Verdichtung liegt die ma-
ximale Druckfestigkeit bei ca 27 N/mn? bei einem w/z-Wert von 0,65. Bei der méliigen Ver-
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,_% y ,/‘!—\\—-D// // 5
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S T 20,0 . ‘_// 20,0 S
€ E 4 |A L S E
© 2 15,0 T 15,0 © =2
% — 177 &/// //// % -
+— L - LT 4=
g 100 ’/g_’__../-}) 10,0 §
X 1.4 | +—1 =
[&) PR Ml (@]
2 5,0 50 2
a) &)
0,0 0,0
0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70
effektiver Wasser/Zement-Wert
—O—norm —{O—vermindert —A&— mafRig —O— schwach

Diagramm 37: Druckfestigkeit nach 56 Tage und nach 91 Tage Lagerung bei Standartklima
fur die verschiedenen Verdichtungsenergien in Abhéngigkeit vom eff ektiven
w/z-Wert
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dichtung werden hier bel einem w/z-Wert von 0,5 sogar noch 25 N/mn? erreicht, bei der
schwachen Verdichtung immerhin noch 15 N/mn?.

Mit zunehmender Unterschreitung des optimalen Wassergehdtes sinkt die Druckfestigkeit auf
Grund der zunehmenden Haufwerksporigket des Gefliges. Anfanglich ist der Festigke tsab-
fall sehr stark, nimmt aber dann immer mehr ab. Dieses Verhalten ist in dem beobachteten
Konsistenzbereich bei den méidig und schwach verdichteten Betonen sehr deutli ch ausgepréagt.
Bel den méRig verdichteten Betonen sinkt die Festigkeit zwischen dem eff ektiven w/z-Wert
von 0,66 und 057 um 10 NNmm¢ (50%), zwischem 0,57 und 0,48 nur noch um 4 N/mn?
(75%).

Die erreichten Druckfestigkeiten auf der trocken Seite der Proctorkurven sind von dene-
reichten Séttigunsgsgraden abhangig. Der Sattigungsgrad (Porenraum) ist das Ergebngs au
Verdichtungswill igkeit (eff ektiven w/z-Wert) und der Verdichtungenergie.

Fur die verschiedenen Verdichtungsenergien ist das Verhdltnis der Druckfestigkeit nach

56 Tagen zu der Druckfestigkeit der nach Norm verdichteten Betone in der Tabelle 67 aufge-
fuhrt. Danach erreichen die vermindert verdichteten Betone bei einem effektiven w/z-Wert
unter 0,57 (Seifer Beton) nur 75 %, bei den mafiig verdichtetn Betonen weniger s 50 %und
bei den schwach verdichteten Betonen nur noch 25 % der Druckfestigkeit der nach Norm ver-
dichteten Betone.

r?;léﬁké(;ﬂgl;(:f\[g%haltnls effektiver Wasser/Zement-Wert
Verdichtungsenergie 0,48 0,52 0,57 0,66
norm 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
vermindert 79,5% 75,9% 76,1% 111,9%
mafig 56,5% 39,0% 48,9% 101,0%
schwach 28,3% 22,3% 30,6% 60,7%

Tabelle 67: Relative Druckfestigkeit bezogen auf die Festigkeiten der norm-
verdichteten Betone nach 56 Tagen.

Diese Richtwerte gelten fir das untersuchte Stoff gemisch aus Brechsand und Splitt. Die an-

gegebenen Relationen werden sich @ndern fur Zuschlagsgemische, die eine hohere Verdich-

tungswilligkeit aufweisen, z.B. bei abgerundeten Kornern oder erhohten Mehlkorngehalten.
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3.7.1.4 Widerstand gegen Frost

Im Diagramm 38 wurden die Druckfestigkeiten vor und nach der Befrostung der 91-Tage
alten Proctorkorper in Abhangigkeit vom eff ektiven w/z-Wert fir die verschiedenen Ver-
dichtungsenergien aufgetragen. Danach ist der Einflul? der Befrostung auf die Festigkeiten
sehr gering bzw. uneinheitlich. Vergleicht man dazu die Streuung der befrosteten Betone in
der Tabelle 68, so liegt die Mehrzahl der Werte innerhalb ér Streubreite

Streuung der Druck- effektiver Wasser/Zement-Wert
festigkeit nach Befro-
stung [N/mm?] 0,48 0,52 0,57 0,66
& norm 4,8 1,2 0,7 0,5
(@)]
5 € |vermindert 1,0 n.b. n.b. n.b.
_C -
(]
S5 |magig 0,3 n.b. n.b. n.b.
(]
> schwach 0,2 n.b. n.b. n.b.

Tabelle 68: Streuung der Druckfestigkeit nach 56-Tagen in Abhangigkeit
vom w/z-Wert und der Verdichtungsenergie
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Diagramm 38: Anderung der Druckfestigkeit nach 91 Tagen durch die Befrostung in Ab-
hangigkeit vom eff ektiven w/z-Wert fiir verschiedene Verdichtungsenergien
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Neben der Festigkeit wurden die Proctorkorper auch auf Abplatzungen hin untersucht. Grol3-
fromatige und grof3e Mengen an Abplatzungen waren nicht festzustellen. Be den dichten
Betonen wurde im Lauf der Befrostung nur Ziegelkérner, die sich direkt unter der Oberflache
befanden, freigelegt (kleine Abplatzungen). Die Proctorkdrper sahen demnach rot getupft aus.
Diese Phanomen trat nach ca 12 Frost-Tau-Zyklen allméahlich auf. Neben diesen kleinen Ab-
platzungen kam es zu Absandungen bei den erdfeuchten Betonen (w/zg: 0,48) sowie Ab-
brockelungen bei den schwach verdichten Betonen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dassdie Verdichtungsenergie einen deutli chen Ein-
fluR auf die Druckfestigkeit hat, sobald haufwerksporige Betoneentstehen. Die Haufwerkspo-
rigkeit der Betone hangt wiederum von der Verdichtungswilligkeit und damit von den Para-
metern wie Wassergehalt, granulatorische Eigenschaften des Zuschlags, etc. ab. Einen Einfluf3
der Verdichtungsenergie bzw. der Porigkeit der Betone auf die Frost-Tau-Bestandigket
konnte unter diesen Versuchsbedingungen nicht eindeutig nachgewiesen werden.

3.8 Permeabilitat (Hochschule Bremen)

Fur den Widerstand von Beton gegentiber einem Frostangriff ist die Durchlésdgkeit des Be-
tongefliges gegentiber Wasser in mehrfacher Hinsicht von Interesse: entscheidend fur die
schadigende Wirkung eines Frostangriffesist der Sattigungsgrad ek Porensystems mit Was-
ser, denn rur wenn die im Rahmen der Eisbildung auftretenden V olumenexpansion nicht
mehr in einem freien Porenraum aufgenommen werden kann, wird das Porensystem durch
den Sprengdruck der Eisbildung geschédigt. Eine kritische Wasseséitigung des Porensystems
erfordert aber in der Regel, dassder Beton wahrend seines Einsatzes Wasser aus der Umge-
bung aufnimmt. Die Wasseraufnahme voll zieht sich durch die kapillare Saugwirkung der Po-
ren, bei einem standigen Durchtritt wird eine geséttigte Porenstromung sich einstellen [22, 23,

25].

Auch wahrend eines Frostangriffes findet eine Umverteilung von Wasser im Geflige desBe-
tons statt infolge von Diffus onsvorgangen im Konzentrations- oder Temperaturgefélle kew.
durch die bei der Eisbildung entstehenden Driicke. Der Druckabbau wird durch die Rermeati-
on von noch flissigem Wasser erreicht.
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Im Rahmen dieses Projekt sollte daher geprift werden, ob Unterschiede hinsichtlich des
Durchfluf3es von Wasser bei den verwendeten Rezepturen des Riickenstiitzbetons sich mit
dem Frost-Tau-Verhalten korrelieren lassen, und damit eine Beziehung zwischen der Beton-
permeabil itdt und dem Frostwiderstand erkennbar wird.

Die Versuche erfolgten aneinem Priifstand, der eine Beaufschlagung der Probekdrper, mit
einem Wasserdruck bis zu 10 bar edaubte. Von den insgesamt 9 Mef3zellen der versuchsanl a
ge konnten 6 Prifkorper parallel fur die Fllssigkeitspermeation herangezogen werden. Die
Probenhalterung erlaubte die Aufnahme zylindrischer Versuchskérper mit einem Durchmes-
ser von 100bzw. 150 mm, die Probenhthe kann stufenlos zwischen 10 mm und 100mm va-

riiert werden.

Im Bild 9 wird eine komplette Mef3einheit gezeigt. Sie besteht im wesentlichen aus den Kom-
ponenten Flussigkeitsdruckbehélter, Priifzelle und Auffangbehélter, fir das durch die Probe
hindurchtretenden Prifmedium, i.a. Wasser.

Der Hussigkeitdruckbehalter hat ein Fassungsvermégen von ca. 2 Liter. Am unteeen End
befindet sich die Flissigkeitsleitung zur Prifzelle mit Absperrhahn, am oberen Ende die Zu-

leitung fUr die Druckluft.
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Flussigkeits- Druck_: _
behalter Flassigkeit

Y
A

Druck:
Ringraum

A

A

Prufzelle

A

Auffangbehél-

Bild 9: Komplette Mef3einheit nach dem Einbau eines Probekorpers

DiePrifzelle (s. Bild 10) besteht aus einem zylindrischem Rohr (6) und zwel Flanschen (7,8)
aus Aluminium, die mit Stehbolzen (9) verspannt werden. In der Zelle befinden sich zwei
perforierte Edelstahlplatten, zwischen den die Probe eingespannt wird und in denen mittig die
Rohrleitungen der Zufuhr und des Abflusses enden. Die untere Platte ist fixiert. Die obere
Metallplatte kann stufenlos in der Hohe verstellt werden [24].

Der Auffangbehalter besteht aus einem geschlossenen Kunststoffbehélter, um die Verdun-
stung desaufgefangenan Wassers zu vermeiden. Aul3erdem gefindet sich im Dedkel zur

Uberdruckregulierung ein feines Loch.
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Bild 10: Aufbau der Prufzelle [24

3.8.1 Funktionsprinzip

Der Probekorper (1) wird zwischen den zwei Stahlplatten montiert und mit einer Guemmmim
schette (4), die mit biszu vier Dichtungsringen (5) fixiert wird, gegen den Ringraum abge-
dichtet. Nach dem Einbau des Rohres und dem Verschrauben der Hansche mit den Stehbol-
zen wird tiber den Druckanschluf? (10) die Prifzelle erst mit einem geringen Uberdruck von
ca 2 bar beaufschlagt, der die Manschette dicht an den Probekdrper driickt und somit den
probekorper seitlich abdichtet. Der Absperrhahn des mit Wasser geflillten Flissgkeitsdruck-
behalters wird nun getffnet, so dasssch das Wasser durch die perforierte obere Stahlplatte
auf der Probenoberflache verteilen kann. Der Luftdruck im Flussigkeitsbehéalter, der dfrekt au
die Flussigkeit wirkt, wird langsam bis 10 bar gesteigert, gleichzeitig muf3 der Druck im Rin-
graum der Prifzelle erhoht werden. Dieser muld immer grof3er als dissigkeitsdruck sein,
daes sonst zu einem Wasserdurchtritt bzw. -austritt zwischen dem Probekdrper und der Man-
schette kommt (s.Bild 11).
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Bild 11: Probekorper mit Gummimanschette und Dichtungsringen

Das Wasser wandert im Laufe der Zeit durch die Probe hindurch und tritt drucklos auf der
Unterseite heraus. Von dort aus gelangt es tber die perforierte Stahlplatte und die Rohrletung
in das Auffanggefal3. Die Permedion des Wassers wird durch Wiegen des Gefales in regel-
mal3igenAbstanden bestimmt.

3.8.2 Vorversuche

Durch Festlegung verschiedener Priifparameter wurde versucht, den optimalen Probekdrpe
bzw. Versuchsbedingungen fir die Permedion zu finden. Folgende Parameter wurden dabei
variiert:

Porigkeit der Probe

Probengeometrie

Feuchtigkeitsgehalt des Versuchskorpers

Prufdruck

Versuchsdauer
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Rickenstitzbetone sind Betone mit einem geringen Verdichtungsgrad, die zur Ausbildung
einer haufwerkporigen Struktur neigen.. Um dieses Gefliigemerkmal bei den Versuchen zu
berticksichtigen, wurden haufwerkporige und dichte Probekorper in die Anlage eingebaut.
Der Durchfluss bei den haufwerkporigen Probekdrper war aber so hoch, dassdie zwel Liter
Wasser aus dem Flisdggkeitsbehdlter innerhalb von nur wenigen Minuten und zum Teil
drucklos durch die Probe flossen, da die Haufwerkporen eine Durchgangigen hohlraum in der
gesamten Probe aufbauten. Der Was®rdurchflufd durch diese Hohlraume steh nicht mit dem
Frostwiderstand der Betone in Beziehung. Die Rermeabilitét haufwerksporiger Betone wurde
daher nicht untersucht. Die Uberpriifung des Einflues der verschiedenan Zuschlagsstoffe in
den Betonen auf deren Permeabilitét beschrankte sich deshalb auf die dichten Betone.

Die Probengeometrie wurde weitgehend durch die Abmessung der zur Verfligung stehenden
Proctorkorper, die Rahmen der Versuche des Kapitels,, Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit*
hergestellten worden waren, vorgegeben. Der Druchmesser der untersuchten Proben betrug
deshalb 150 mm. Um bei den dichten Betonen zu mef3baren Durchfluf3raten und Versuchs-
dauern zu gelangen, wurde die Héhe der Probe auf ca 50-60 mm festgelegt. Dazu wurden die
Proctorkoper, die eine Hohe von ca 130mm aufwiesen auf einer Diamantsage geteilt und

anschlief3end an den Stirnseiten plangeschliffen.

Die Vorversuche zeigten einen Unterschied im Durchflussserhdten der trockenzu denfeucht
eingebauten Probekorpern. Bei den trocken eingebauten Probekorpern waren innerhalb von
zwei Tagen die zwel Liter Wasser des Druckbehéters durch den Probekorper getreten. Be
den feucht eingebauten Probekdrpern war ein langsamer umd zum Teil gar kein Durchfluf3
festzustellen. Die Ursache fur dieses Verhalten kann in Quelleffekte oder durch Verstopfung
der Poren mit Hydratationsprodukten liegen. Stark vorgetrocknete Proben kdnnen anderseits
durch Schwindrisshildung eine markante Vorschédigung erfahren haben und damit sehr
durchlassg erscheinen.

Die folgenden Versuchsreihen wurden trotz des geringen Wasserdurchtritts mit den feucht
eingebauten Betonen durchgefihrt. Um hier den Wasserdurchtritt aber zu beschleunigen und
vergleichbare Ausgangsbedingugen zu schaffen, wurden die Proben in einem Vakuum 45
Minuten lang einem Unterdruck von 65 mbar ausgsetzt. Anschlief3end wurde langsam Wasse

zugegeben, um eine mdglichst voll standige Séttigungder Poren mit Wasser zu erreichen.
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Die Versuchsdauer wurde auf vier bis sechs Wochen festgelegt. Es hatte sch be den einzd-
nen Vorversuchen gezeigt, dassam Anfang des V orversuches der Durchflufd am stérksten war
und dann mit zunehmender Versuchsdater kontinuierlich abnahm, bis tellweise ein Stillstand
nach spétestens vier Wochen eintrat.

3.8.3 Versuchsreihen

Die verwendeten Materialien der einzelnen Versuchsreihen definierten sich aus den vorange-
gangen Versuchen zum Frostwiderstand. Hierbel handelt es sich um Betone aus unterschiedli-
chen Zuschlagsgemischen mit variierenden Anteilen an Rezyklaten. Das Zementvolumen der
Rezeptur bezogen auf das Zuschlagsvolmen betrug 10,9 % CEM [11/B 325 NA/HS/NW, der
w/z-Wert folgte ausdem optimalen Wasergedt laut Proctorversuch. Die Mischungen hatten
einen eff ektiven Wasser/Zement-Wert zwischen 0,45 und 0,55. Die Verdichtung der Korper
erfolgte mit dem Proctorhammer gemal3 DIN 18127 d.h. eswurde in drei Lagen mit je 22
Schldgen verdichtet .

In der folgenden Tabelle 69 sind die Zusammensetzungen der Prifkdrper und ihre stoff lichen
Daten dargestellt.

_ Frischbeton Fes‘ﬁ‘;‘gr}d"’h‘e
. Stoffliche Zusammensetzung des Tk clgfeln
ezeptur- Zuschlags Luft
X . poren-
bezeichnung Dichte gehalt Feucht | Trocken
Splitt Sand [Mg/m3] [V.%] [Mg/m3] | [Mg/m3]
N Naturstein Natursand 2,35 1,6 2,34 2,23
BN Beton Natursand 2,30 1,8 2,30 2,17
ZN Ziegel Natursand 2,16 0,5 2,08 1,89
KN Kalksandstein Natursand 2,14 0,0 2,13 1,90
BZKN Beton Ziegel Natursand 2.20 1,2 219 2.00
Kalksandstein
Beton Ziegel
BZKPN Kalksandstein Natursand 2,16 0,8 2,19 2,02
Porenbeton
BsN Bauschutt Natursand 2,23 0,0 2,22 2,06
Bs Bauschutt Bauschutt 2,14 0,0 2,12 1,93

Tabelle 69: Zusammensetzung und ausgesuchte Frisch — uind Festbetoneigenschaften der Be-
tone fur die Permeabilitétprifung.
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Im Rahmen der Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Rickenstiitzbetonen wurden pro
Rezeotur 12 Proctorkorper hergestellt. Diese wurden mit arabischen Zahlen von 1 bis 12
durchnumeriert. Fir die Permeabilitét wahlte man jeweils die Korper mit den Zahlen 2, 8 und
12 aus. An den restlichen Proctorkérpern wurde das Frost-Tau-V erhalten geprift und die
Druckfestigkeit bestimmt. Die drei Probekérper pro Rezeotur fiir die Permeabil itét wurden
halbiert und mit den rémischen Ziffern | und Il bezeichnet, so dasspro Rezeptur sechs Probe-
korper (-scheiben) zur Verfligung standen.

3.8.4 Melreihe

Eswurden drei bis finf Mesaungen je Rezeptur durchgefihrt. Nacd den ersten Versuchen
zeigte es sich, dassbei @nigen Betonen kein Wasserdurchtritt wahrend der Versuchszeit
durch die Proben beobaditet werden konnte. Deshalb wurde zusétzlich die Wassereindringtie-
fe an den aufgeschlagenen Probe bei Versuchsende bestimmt. Bel einigen Betonen wurden
das Wasser mit einem fluoreszierenden Stoff (Natrium-Fluoreszin) eingeféarbt, um unter UV-
Licht das Wassereindringverhalten besser nachvollziehen zu kénnen. Die Resultate waren
nicht zufriedenstellend, da sich die Wassereindringfront nicht klar von der trockenen Beton-
zone vorhob. Die floureszierenden Partikel reicherten sich haufig in den porigen Strukturen,
z.B. as Saum um die pordsen Zuschlagkdrner, an.

Ein versuchstedhnisches Problem bei der Durchfiihrung der Messaung bestand in der Herstel-
lung einer ausreichenden Dichtigkeit zwischen der Probe und dé Gummimanschette. Die
Qualitét der Dichtigkeit konnte nur an dem DurchfluRverhalten der Probe ekannt werden.
Damit war die Beurteilung der Durchfllisse erschwert, insbesondere ba hohen Durchfluf3raten
konnte nicht unterschieden werden, ob dies auf Undichtigkeiten der Manschette oder auf eine
hohe Permeabilitdt der Probe zurtickzufihren war.

Nadfolgend sind die Diagramme und Auswertungen der einzelnen Mef3reihen dargestellt, die
Mef3daten sind der Anlage z1 entnehmen.
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3.8.4.1 Zuschlagsgemisch N

In dieser Mef3reihe wurden vier Probekorper bei einer durchschnittlichen Versuchsdauer von
498h gepriift (s. Diagramm 39).

Die Probekdrper 8l und 8I1 hatten eine Durchflumengevon 7,5 g bzw. 4 g. Die Eindringti e-
fen des Wasser an den Oberseiten der Korper betrug 40 mm bzw. 12 mm. Beim Probekorper
12l betrug der Durchfluf311,8 g, dabel drang das Wasser 13 bis 18mm tief ein, entsprechend
blieb der Kern feucht und war nicht nass Ein homogener Durchflul? Gber den gesamten Pro-
ben korper hinweg lag also bei diesen beiden Prifkorpern nicht vor. Der Probekdrper 21 war

Permeabili tat von Rickenstiitzbeton
mit Zuschlagsgemisch N
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Diagramm 39: Permeabilitét des Beton mit dem Zuschlaggemisch N

bei einer Durchflu3menge von 21,1 g voll stdndig durchnasst, fir diese Probe kann eine Per-

medion des gesamten Probenquerschnittes angenommen werden.
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3.8.4.2 Zuschlagsgemisch BN

Es konnten vier Messungen durchgefiihrt werden, deren durchschnittliche Mef3zeit 534 h be-
trug (s. Diagramm 40).

Die Probekdrper 12 und 1211 wiesen, obwohl aus einem Proctorkdrper stammend, starke un-
terschiedliche Ergebnisse auf. Die Probe 121 hatte mit 4266 g eine hohe Durchflu3menge im
Gegensatz zur Probe 1211 mit 1034 g, obwohl beide Probekérper nur an den Randern durc h-
nasg waren und deren Eindringtiefen nur 13 mm bzw. 9 mm betrugen. Auch hier liegt der
Verdadt nahe, das Undichtigkeiten im Versuchsaufbau die Ursache fir diese hohen Wasser-
austritte sind.

Einen ahnlichen Druchflul® wie der Probekdrper 12 Il hat der Probekérper 8ll, bei des da
Wassr 10 bis 15 mm ief eingedrungen ist.

Die Ergebnisse bei der Mef3reihe 211 sind mit einem nicht definierbaren Fehler behaftet, da
sich nach Beendigung des Versuches Wasser im Ringraum der Anlagebefand, dasauf eine
Undichtigkeit in der Manschette zurtickauf Ghren ist.

Permeabilitat von Rickenstitzbeton
mit Zuschlagsgemisch BN
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Diagramm 40:Permeabil itdt des Beton mit dem Zuschlaggemisch BN
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3.8.4.3 Zuschlagsgemisch ZN

Die durchschnittliche Mef3zeit bei den vier Mef3reihen betrug 541h (s. Diagramm 41)

Bel den Mef3reihen 121 und 12Il waren die Eindringtiefen des Wassers mit 12 mm bzw. 10
mm fast gleich. Die Durchflul3mengen unterschieden sich dagegen mit 52,7 g und 175 g.
deutlich.

Der Probekorper 211 hat eine Durchflussmenge von 4b&igeiner maximalen Eindringtiefe

Permeabilitat von Rickenstitzbeton
mit Zuschlagsgemisch ZN
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Diagramm 41: Permeabilitét des Betons mit dem Zuschlaggemisch ZN

von ca 11 mm. Beim Versuch 8l war keine Wasserfront nach dem Aufschlagen des Steines

zu erkennen. Die Durchflu3menge betrug hierauch nur 9,5 g
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3.8.4.4  Zuschlagsgemisch KN

In dieser Mef3reihe wurden finf Probekorper bei einer durchschnittlichen Mef3zeit von 536h
geprift (s.Diagramm 42).

Grof3e Unterschiede wurden bei der Ergebnisauswertung von den Probekorpern 21 und 21|
festgestellt. Der Druchfluf bei der Probe 21 betrug 605,6 g, bei der Be®Il 7,7 g. Die Probe
2l war komplett druchn&i3t, die Probe 211 nur in der Randzone. Nach dem Ausbau von 21 be-
fand sich Wasser im Ringraum, das auf eine Undichtigkeit im Versuchsaufbau zurtickzufiih-
ren ist. Dies erklart aber den hohen Waserdurchfluf3 bie der Probe 21 nicht

Bel den Probekorpern 81 und 811 ergab sich auch ein unterschiedliches Verhaten. Die Probe
8l hatte bei einer Durchflumenge von 2,3 g eine Eindringtiefe von 20 mm vorzuweisen; die
Probe 8I1 war bei einer Durchflu3menge von 53,0 g voll sténdig durchnéal?t, wie de Probe 121,
deren Durchfluf3menge aber 4438 g betrug.

Permeabili tat von Rickenstitzbeton
mit Zuschlagsgemisch KN
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S 600 S
© “8’, 500 g ] ——2]|
g qE_) 400 e = =21l
2 2 300 o = —=-8l
2 E 200 ¥ gli

S 100 | L 121

O KRR ==K K KKK— =K R ==X
0 120 240 360 480 600 720

Versuchsdauer [h]

Diagramm 42: Permeabilitét des Betones mit dem Zuschlaggemisch KN
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3.8.4.5 Zuschlagsgemisch BZKN

Bei der oben genannten Versuchsreihe konnten aus technischen Grinden rur drei Mef3reihen
durchgefuihrt werden. Die Versuchsdauer betrug beim ersten Versuch 472h und beim zweiten
Versuch 670h.

Beim Probekdrper 21 wurde eine Eindringtiefe des Wasser von ca 26 mm gemessen e und
einer Durchfluldmenge von ca 22 g. Probe 2Il zegt einen Durchflufd von 40,1 g gemessen, sie
war komplett durchnal3t.

Die Durchflumenge der Mef3reihe 81 betrug 116,7 g urd war damit wesentli ch héher alsbel
den anderen Proben der Mesgeihe. Die Wassereindringtiefe wurde nicht ermittelt, dadies
einer der ersten Versuche war (s. Diagramm 43).

Permeabiltitdat von Rickenstitzbeton
mit Zuschlagsgemisch BZKN
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120 240 360 480 600 720

Versuchsdauer [h]

Diagramm 43: Permeabilitét des Betones mit dem Zuschlaggemisch BZKN
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3.8.4.6  Zuschlagsgemisch BZKPN

Die durchschnittliche Versuchsdauer bei den vier Mef3reihen betrug 545 h.

Die Durchflumenge bei den Probekdrpern 81 und 8I1 lag mit 6,7 g urd 100 g in einer ahnl i-
chen Groenordnung. I|m Gegensatz zur Probe 81 war die Probe 8II aber voll sténduig durch-
nasd.

Beim Probekdrper 121 wurde ein fluoreszierendes Mittel (Natrium-Fuoreszin) zum Einfér-
bung des Wasser verwendet. Unter dem UV-Licht konnte man eine stark schwankende Gren-
zeder Durchfeuchtung von 13 mm bis 35 mm feststellen. Der Durchfluf betrug ca 20 g.
Beim Probekdrper 211 war weniger als 1 g Wasser im Auffangbehdlter. Nach dem Aufschla-
gen des Korpers konnte man eine Wassereindringtiefe von 13 mm erkennen. Die Rander wa-

ren ebenfall s nal3 (s. Diagramm 44).

Permeabilitat von Riuckenstitzbeton
mit Zuschlagsgemisch BZKPN
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Diagramm 44: Permeabilitét des Betones mit dem Zuschlaggemisch BZKPN
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3.8.4.7 Zuschlagsgemisch BsN

Die Untersuchungen erfolgten an vier Mef3reihen. Die durchschnittliche Mef3zeit betrug 541h
(s. Diagramm 45).

Permeabilitat von Rickenstitzbeton
mit Zuschlagsgemisch BsN
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Diagramm 45: Permeabilitét des Betones mit dem Zuschlaggemisch BsN

Bei den Proben 81 und 8 I, die aus dem gleichen Probekorper stammten, konnten deutliche
unterschiede im Durchfluf3 festgestellt werden. Die Mengen an sich sind sehr niedrig, bei 8l

8,9 g und bei 8I1 nur 2 g. Aber bei Betraditung der Bruchflachen van 81 konnte man sehen

bzw. auch ertasten, dassder Probekérper komplett durchnaf3t war. Der Probekorper &jé-da
gen war nur am oberen Rand nass

Bei dem Probekdrper 1211 konnte man am oberen Rand eine unregelmafige Verlaufszene de
Wassrsvon 5 mm bis 25 mm feststellen. Die Durchfluf3menge betrug aber ca das Funffache
von dem der anderen drei Probekoérper. Hier drangt sich die Vermutung auf, dass das Wasser

an einer undichten Stelle z. B. an Rand des Probekoérpers durchgelaufen ist.

Keine Wassrfront war bei der Probe 21 zu erkennen. Sie schien volligahndl3t. Die Druch-
flulBmenge betrug hier aber nur ca 8 g. Auf3erdem stand im Ringraum der Priifzelle Wassr.
Gegebenenfallsist hier das Wasser nach dem Druchtritt nicht in den Auffangbehélter sondern
teilweise in den Ringraum geflossen.
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3.8.4.8 Zuschlagsgemisch Bs

Eswurden funf Mef3reihen gefahren, mit einer durchschnittlichen Mef3zeit von 501h (s. Dia-
gramm 46)

Permeabilitat von Rickenstitzbeton
mit Zuschlagsgemisch Bs
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Diagramm 46: Permeabilitét des Betones mit dem Zuschlaggemisch Bs

Die Probekdrper 21 und 211 wiesen kei der Durchfluf3menge \ergleichbare Wertevon ca 31 g
bzw. 5,9 g auf. Die Probe 21 war nur am oberen Rand (ca 5 mm) und an den Seiten nass Die
Wassrfront war eher unregelméaiig. Die Probe 211 war auch im Kernbereich trocken. Hier
drang das Wasser an oberen Rand ca 15mm tief in den Probekorper ein.

Bei den Probekdrpern 81 und 8l lagen die gemesnean Durchflulimenge eberfalls dicht bei-
einander mit 19,9 gbzw. 123 g. Aber beim Spdtender Korper ergab sich folgerdes Bild: Die
Probe 81 wies am oberen Rand eine Wassereindringtiefe von ca 13 mm auf, wdhrend be der
Probe 8I1 der Kern komplett durchndsst war.

Der Probekdrper 121 war komplett nal3, hatberenur eine relativ geringe Durchflu3menge
von 5,6 g.
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3.8.5 Zusammenfassung

Die Versuchsdauer lag bei den Untersuchungsreihen im Mittel zwischen 500und550h (ca 3
Wochen) (s. Tabelle 70). Die Durchflu3menge an Wasser wéahrend dieses V ersuchszeitraumes
schwankte zwischen 0 und 600g. Eine Abhangigkeit der Druchfluffmenge von der stofflichen
Zusammensetzung der Betone konnte nicht erkannt werden. Viel mehr war eine Abhéngigkeit
von der Probendichte a erkennen. Insbesondere bei den Proben, die ausdem gleichen Proc-
torkorper ssammen, traten deutlichen Unterschiede im Durchfluf3-/Eindringverhalten auf. Die
Ursachen fir diesen Dichteunterschied des ProctorkOrpersliegt in der dreil agigen Verdich-
tung, die zu einer leicht stérkeren Verdichtung der erstenLageim Gegensatz zur dritten Lage
fahrt.

Ein anderes Problem lag im Versuchsaufbau, der eine Kontrolle des Wasserfluf3es nicht er-
laubte. Es konrte nicht festgestellt werden, ob Wasser zwischen Manschette und Probe ent-
lang oder in den Ringraum der Priifzelle fliefit.

Eine Abhangigkeit der Eindringtiefe vom Durchfluss konnte ebenfalls nicht festgestellt wer-
den. So waren Probekdrper voll standig durchnésg, die nur einen geringen Durchfluf3 hatten,
wahrend Proben mit hohem DurchfluRwerten oft nur eine geringe Eindringtriefe aufwiesen.
Generell konnte bei den Probekdrpern ein nesser Saum festgestellt werden. Diesesultierte
nicht aus dem Permedionsversuch, sondern aus dem V ersuch die Probe im V akuum vorzu-
sdttigen. Durch diese mehr oder weniger starke Teilséattigung im Randbereich, kann es zu ei-
ner Beglinstigung des Durchflusses in diesen Zonen, d.h. auf einer Teilflache der Probege-
kommen sein. Hier liegt u.U. auch eine Ursache fur die starken Schwankungen im Durch-
fluss

Wie schon bei den Vorversuche zu erkennen war, nimmt der Durchflu3im Lauf der Zet ab,

bis er schlief3lich zum Erliegen kommt. Ein Durchléssigkeitsbeiwert, der von einer konstanten
Durchfluf3rate ausgeht, war daher nicht bestimmbar.
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Rezeptur Probenbezeichnung
21 211 81 8l 121 1211
Durchfluf? in 500 h [g] 21 8 4 12
N Wassereindringtiefe [mm] X 40 12 15
Trockendichte [Mg/m3] 2,24 2,24 2,20 2,25
Durchfluf3 in 500 h [g] 147 98 426 103
BN Wassereindringtiefe [mm] - 13 13 9
Trockendichte [Mg/m3] 2,15 2,17 2,20 2,18
Durchfluf? in 500 h [g] 4 10 53 18
ZN Wassereindringtiefe [mm] 11 5 12 10
Trockendichte [Mg/m3] 1,99 1,92 1,83 1,93
Durchfluf3 in 500 h [g] 497 8 3 53 444
KN Wassereindringtiefe [mm] X 10 20 X X
Trockendichte [Mg/m3] 1,86 1,94 1,94 1,90 1,88
Durchfluf? in 500 h [g] 25 40 111
BZKN Wassereindringtiefe [mm] 26 X -
Trockendichte [Mg/m3] 2,02 1,98 2,01
Durchfluf? in 500 h [g] 1 7 11 20
BZKPN Wassereindringtiefe [mm] 13 5 X 24
Trockendichte [Mg/m3] 1,99 1,99 2,05 2,05
Durchfluf? in 500 h [g] 8 9 2 31
BsN Wassereindringtiefe [mm] X X 5 15
Trockendichte [Mg/m3] 2,03 2,10 2,08 2,01
Durchfluf3 in 500 h [g] 3 6 20 12 6
Bs Wassereindringtiefe [mm] 5 13 13 5 X
Trockendichte [Mg/m3] 1,98 1,91 1,96 1,89 1,89

Tabelle 70: Zusammenfassung der Ergebnisse der Durchlass gkeitsprifung
Abschlief3end muf festgestellt werden, das die Ergebnisse zu grof3en Shwankungen unter-

worfen um Vergleiche mit dem Frost-Tau-Verhalten der Proben oder anderen physikalischen
z.B. der Dichte oder der Festigkeit zu erlauben.
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4 Zusammenfassung

In diesem Forschungsprojekt ,, Riickenstiitzenbetone mit Rezyklaten aus Bauschutt* sollte der
Einflufd von Rezyklaten aus Bauschutt auf die Eigenschaften von Rickenstiitzenbetonen ge-
prift werden. Ausgehend von Untersuchungen auf der Baustelle und an werkgemischten
Rickenstiitzenbetonen wurde eine Standartrezeptur entwickelt, deren retiirliche Zuschlage
durch diverse Rezyklate schrittweise substituiert wurden. Das Ziel war die Erstellung von
Anforderungen an die Rezepturen von Betonen mit wesentlichen Anteilen an Rezyklaten.

Das Problem bei der Verwendung der Rezyklate besteht in der Heterogenitéat der stofflichen
Zusammensetzung sowie in deren unglinstigen Eigenschaften in den einzelnen Komponenten
hinsichtlich der Verwendung im Beton.

Rezykalte aus Bauschutt bestehen im wesentli chen aus den K omponenten Ziegel, Kd ksand-
stein, Porenbeton, Putz/Mortel, Beton und Naturstein. Andere mineralische Bestandteile wie
Keramik, Glas, Leichtbeton sind in geringen und schwankenden Anteilen vertreten. Daneben
enthalt die Rezyklate nicht mineralische Baustoffe wie Holz, Papier und Kunststoffe. Um
einen Einblick in die mengenmal3ige Zusammensetzung solcher Bauschutte zu erhalten und
damit die Substitution in Richtung der Bauschuttzusammensetzung gezielt vornehmen zu
konren, wurden diverse handelsiibliche Rezyklate hinsichtlich der Kornverteilung und der
stofflichen Zusammensetzung gepriift.

Die Ergebnisse zeigten einen deutli chen Unterschied zwischen Rezykaten von Recycling-
platzen und Rezyklaten von Abbruchbaustellen. Die Rezyklate von den Recyclingplétzen wa-
ren wesentlich fein-/feinstkdrniger und enthielten mit 20 M.% deutlich weniger Antelle an
den festen Komponenten Beton und Naturstein als die Rezyklate von den Abbruchbaustellen,
die zu 50M.% aus Beton und Naturstein bestanden.

Die ungunstigeren Stoff eigenschaften der Rezyklate aus Bauschuitt resultieren ausderen hthe-
ren Porositét gegenlber den dichteren, natirlichen Zuschlagsgoffen. Hierausresultiert eine
hohe Wasseraufnahme, eine niedrigere Kornfestigkeit, ein maisiger Widerstand gegen Frost,
sowie die Gefahr, dassschéadliche kezw. erhdrtungssérende Bestandtelle (Gips/ Sulfate) ent-
halten sein kdnnen. Zur Beurtell ung der Zuschlagsgoffe wurden u.a. diese Parameter an den
Rezyklaten sowie am natirlichen Zuschlag bestimmt. Die Ergbnisse sind in der Tabelle 71
zusammenfassend dargestellt.
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Zuschlagsstoffe WKeizgr- Beton Ziegel Kalsl;se%nd- T)(()ert?)ﬂ- Bauschutt
Kornrohdichte [Mg/m3] | 2,5-2,6 | 2,2-2,3 1,8-2,0 1,8-2,1 0,8-1,2 2,0-2,1
scheinbare Korndichte [Mg/m?] | 2,60-2,65 | 2,55-2,60 | 2,50-2,65 | 2,45-2,60 | 1,40-2,30 | 2,50-2,60
Wasseraufnahme Woap, [M.%] 0-2 4-7 13-16 12-15 40-60 8-11
Wasseraufnahme Wi omin [%] 100 80-90 70-90 80-90 70-90 80-90
Kornfestigkeit [kN] > 100 50 25 13 3 16
ASTHE [ Mo%] | 10 2,0 4,0 8,0 300 | 16,0
Frosteinwirkung

Sulfatgehalt [M.%] <0,04 |0,30-0,900,08-0,500,03-0,25 0,90-1,90 | 0,30-1,40

Tabelle 71: Materialeigenschaften der eingesetzten Stoffe (Rezyklate)

Bel den Untersuchungen mufde das Verfahren zu Bestimmung der Wasseraufnahme sowie
die Bestimmung der Grenzfeuchte des kernfeuchten urd oberfl&chlich trockenan Zuschlages
optimiert/entwickelt werden, um auch bei den stark saugenden Rezyklaten verlésdiche Mef3-
werte zu erhdten.

Generell ist der Porenraum der Rezyklate off enzellig und besteht Gberwiegend aus kapill arak-
tiven Poren. Beim Vergleich zwischen dem Kalksandstein und dem Ziegel fallt aber auf, dass
trotz ahnlichen Porenvolumens sich der Ziegel in den Eigenschaften wie Kornfestigkeit, Was-
seraufnahmeverhalten, Widerstand gegen Frost vom Kaksandstein unterscheidet.

Der Ruckenstitzenbeton wird zum Setzen von Bord- und Rinnensteinen verwendet. Er steht
hier stellvertretend fir eine Gruppe an Betonen, die as Hilfsbaustoffe im Stralenhkau einge-
setzt und an die nur geringe Anforderungen hinsichtlich der Festigkeit gestellt werden. Diese
Betone mussen nach VOB einem Beton der Giite B15 entspredien, d.h. eine Seriendruckfe-
stigkeit von 20 N/mm? aufweisen. Obwohl sie durch Erdreich, bitumindse Belage oder Be-
tonwerkstein Uberdedkt und damit nicht der direkten Bewitterung ausgesetz sind, kénnen sie
im feuchten Zustand einer Frostbeanspruchung unterliegen und miissen eine gewisse Frostbe-
standigkeit aufweisen. Neben den Anforderungen an die Festbetoneigenschaften wie Festig-
keit und Dauerhaftigkeit bestehen auch Anforderungen hinsichtlich der Verarbeitbarkeit, die
sich aus dem Bauablauf ergeben. Dazu wurden Untersuchungen beim Setzen von Bordsteinen
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auf der Baustelle durchgefiihrt. Der Bauablauf besteht aus folgenden Schritten:

Aufschitten des Riickenstiitzenbetones zu einem Materialbett in einer Hohe von ca10 cm,
Setzen und Ausrichten des Bordsteines, dadurch Vorverdichtung des Betones,
Korrektur der Hohenlage um 5 hbis 10 mm (V orhaltehthe) durch manuelles Schlagen des
Bordsteines mit einem Gummihammer, dadurch Nachverdichtung des Betones,
Nacd dem Setzen von mehreren Bordsteinen erfolgt das
Anhaufeln des Betones im Ruckraum der Borde zur Rickenstiitze,
Andricken/Verdichten des Betones mit einem Stampfer.
Der Beton mul3 dabel so beschaffen sein, dass
der Bordstein sich schon direkt nach dem Einbau nicht mehr in der Lage verandern kann,
d.h er muR3 eine ausreichende Griinstandsfestigkeit mitbringen,
ein Ausrichten der Borde moglich und mit wenig Kraftaufwand verbunden ist.
Um diesen Anforderung zu geniigen, haben die Riickenstiitzenletone eine steife bis erd-
feuchte Konsistenz.
Durch den relativ geringen Materialverbrauch beim Setzen des Bordsteinesvon ca 100bis
150kg/m Bordstein betragt der Tagesbedarf einer Baustell e nur wenige Kubikmeter Beton.
Diese Betonmenge wird nach und nach in kleinen Mengen verarbeitet. Daraus resultiert die
Forderung nach einer langen Verarbeitbarkeit des Riickentitzbetones. Die Zeit der Verarbeit-
barkeit wurde in diesem Projekt auf vier Stunden festgelegt
Eine Folge ausder Verabetung desBetons ist deren stark haufwerksporiges Geflige, das ais
der als schwach zu bezeichenden Verdichtungsarbeit resultiert. Der Verdichungsgrad, der auf
den Baustellen untersuchten Betone lag deutlich unter 90%. Deren Druckfestigkeit sank da-
durch um mehr als 50% auf unter 10 N/mn.

Diese Untersuchungen und die Prifung von handelsiiblichen Riickenstiitzenbetonen fihrten
zur Festlegung einer Standartrezeptur bestehend aus ca 23thkgement und einer stetig
aufgebauten Konrzusammensetzung der Zuschlagssi eblinie mit einem Groftkorn von 16 mm
aus einem Drittel Natursand 0/2 mm und zwei Drittel Kies der Kérnungen 2/8 mm und 8/16
mm. Die verlangerte Verarbeitungszeit von vier Stunden wurde durch die Verwendung sine
langsam erstarrenden Zementes CEM 111 /B 32,5 NA/HS/NW erreicht. Dabei wurde auf den
Einsatz von Verzogerern aufgrund seiner unbefriedigenden Wirkung im erdfeuchten Beton
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bei Vorversuchen verzichtet. Ausgehend von der Standartrezeptur wurde der natirliches-
schlags durch
sortenreine Rezyklate in der Sand- und Splittfraktion
kUnstlich zusammengesetzte Stoffgemische aus Beton, Ziegd, Kaksandstein, Porenbeton
in der Splittfraktion,
handesl tibli che Rezyklate aus Bauschutt in der Sand- und Splittfraktion ersetzt,
und die Frischbeton- sowie Festbetoneigenschaften in Abhéngigkeit vom Wassergehalt, vom
Bindemittelgehalt sowie von der V erdichtungsenergie untersucht.

In Anlehnung an die TP HGT-StB 94 wurde it den Stoffgemischen eine Eigungsprigun
durchgefiihrt, bei der der Wassergehalt so varriert wurde, dasssich die Konsistenzen erdtrok-
ken, erdfeucht, sehr steif/steif und steif/plastisch einstellten. Der Bindemittelgehalt betrug bei
diesen Versuchen 220kg/m3, (9,4 Val.%), 250kg/m3 (10,9 Vol.%) und 280kg/m? (12,3
Vo0l.%). Die Frischbetoneigenschaften wie Frischbetonrohdichte, Konsistenz, Griinstandsfe-
stigkeit und Ansteifverhalten nach 60 Minuten und bei der steif/plastischen Konistenz nach
240 Minuten wurden untersucht sowie der optimale Wassergehalt und die Proctordichte er-
mittelt.

Am Festbeton wurde die 28 Tage-Druckfestigkeit bestimmt.

Alle hergestellten Betone lief3en sich gut verarbeiten, sofern der Zuschlag vorgenél3t wurde.
Hinsichtlich der Verdichtungswilligkeit traten nur leichte Unterschiedeauf, die sich in einem
unterschiedlichen Wasseranspruch der Mischungen auswirkte und die aber auf die granulato-
rischen Eigenschaften wie Kornform (Brechkorn-Rundkorn) und der Kornverteil ung (Mehl-
korngehalt) zurtickzufihren sind.

Das Ansteifen bei der Verwendung der vorgenasgen Rezyklate lag im Rahmen des mit natir-
lichen Zuschlégen hergestellten Betone. Die Konsistenz ancerte sich dabei in der asten Stun-
de um einen ganzen Konsistenzbereich.

Zur Konsistenzeinstufung ist das Verdichtungsmal3 nur bedingt brauchbar, daesbe derau-
genscheinlich erdtrockenen und erdfeuchten Konsistenz deren Verdichtungswill igkeit nicht
widerspiegelt. Aul3erdem traten grof3e Streuungen beim lose Einfillen sehr steifer Betone in
den Mef3behélter auf.

Die Druckfestigkeit der dichten Betone beim optimalen Wassergehalt schwankte zwischen
20 N/mn® (reiner Kalksandstein) und 40 N/mn?(natirli che Zuschlage). Dabei lag der eff ekti-
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ve Wassr/Zementwert bei ca 0,5. Durch die Bindemittelerhohung von 30 kg/ms stieg die
Festigkeit zwischen 2 und 4 N/mm?2 an.

Die Betone mit hohen Anteilen an Kalksandsteinsplitt weisen geringere Festigkeiten auf als
vergleichbare Betone mit Ziegel- und Betonsplitt

Der Einfluf3 von Porenbeton auf die Druckfestigkeit wird ab einem Volumen von 8 % im
Splitt merklich.

An ausgewadhlten dichten und stark haufwerksporigen Betonen unterschiedlicher stofflicher
Zusammensetzung, die mit optimalen Wassrgehalt und einem Bindemittelvolumen von
10,9% hergestellt wurden, erfolgte die Prifung auf den Widerstand gegen Frost bei méafdger
Durchfeuchtung. Da es derzet keine Verfahren zur Bestimmung des Frostverhaltens fir RUk-
kenstiitzenbetone gibt, wurde in Anlehnung an der TP HIGSIB 94 die Befrostung durchge-
fuhrt. Die Beurteilung der Schadigung erfolgte durch den Vergleich der Druckfestigkeit
gleichaltriger befrosteter und nicht befrosteter Betone (nach ca 90 Tage).

Die Befrostung flihrte bei keinem der untersuchten Betone zu ceutlichen Anderung de
Druckfestigkeit (> IN/mn¥), selbst bei der Erhdhungder Zyklenzahl von 12 auf 25 und de
Verscharfung der Auftaubedinungen (A uftauen im Wasser anstattan der Luft). In V orversu-
chen war sogar eine Begiinstigung des Erhartungsverlaufes der Betone durch die Prifproze-
dur festzustellen.

Der Einfluf3 der Verdichtung auf die Festbetoneigenschaften wurde gezielt an einem Beton
untersucht, der aus einem handelsiiblichen Rezyklat in der Splitt- und Sandfraktion sowi
10,9 Vol.% Zement bestand und dessen Verdichtunsverhalten bei unterschiedlichen Konsi-
stenzen (erdfeucht, sehr steif, steif, steif/plastisch) und Verdichtungsenergien beschrieben
wurde.

Die vorwiegend haufwerksporigen Betone zeigten deutli che Unterschiedehing chtlich ihrer
Festigkeit in Abhangigkeit vom Verdichtungsgrad (Séttigungsgrad). So sanken die Druckfe-
stigkeiten bei einem Verdichtungsgrad von nur 90% um mehr als 50%.

Gegenliber Frost verhielten sich die Betone aber ahnlich, d.h. eine Druckfestigke tsénderung
war nicht festzustellen, weder in Abhéngigkeit von der Verdichtung noch vom eff ektiven
w/z-Wert.

Bei diesen Versuchen konnte auf3erdem gezeigt werden, dassdie Grinstandsverformung nicht
nur von der Konsistenz sondern im starken Mal3e von der erreichten Sattigung und damit von

der zugefiihrten Verdichtungsenergie abhangt.
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Die an den Betonserien der Frostversuche durchfgefiihrten Messungen der Wasserpermeabi-
litét zeigen aufgrund versuchstedhnischer Probleme sowie Inhomogenitéten in den Proben-
korpern grof3e Streuungen der Messergebnisse. Eine Korrelation mit dem Frostwiderstand
oder anderen physikalischen Eigenschaften der Betone ist daher nicht gelungen.

Der an haufwerksporigen Betonen auftretende Durchfluf3 ist nicht kennzeichnend fir den
Frostwiderstand. Die Permeabilitésmessungen an diesen Betonen wurde nicht weiter ver-

folgt.

Aufgrund der Ergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass mit Rezyklaten aus Bau-
schutt Riickenstiitzenbetone hergestellt werden kénnen, die den Anforderungen an die Verar-
beitbarkeit, Festigkeit und Dauerhaftigkeit gentigen, obwohl sie nicht den Anforderungen der
Richtlinien ,Beton mit rezykliertem Zuschlag,, des Deutschen Ausschufl3es fur Stahlbeton

erfillen kdnnen.
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