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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollten Rezepturen für Betone entwickelt werden,

welche die Frischbetonkonsistenz KR und die Festigkeitsklasse B 25 nach Eignungsprüfung

für Innenbauteile ermöglichen. Zusätzlich sollte in Vorversuchen zunächst geprüft werden,

ob das Nachhydratationspotential des Betonbrechsandes einen positiven Einfluss auf die

Festigkeitsentwicklung des Betons ausübt.

In den Vorversuchen wurde der Betonbrechsand unterschiedlichen Lagerungsdauern von 0

bis 112 Tagen sowie unterschiedlichen Lagerungsarten –offen unter freiem Himmel und ge-

trocknet in geschlossenen Behältern- unterzogen. Diese Vorlagerungsbedingungen haben

aber keinen Einfluss auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften der mit dem Betonbrech-

sand hergestellten Betone ausgeübt. Daher konnte nicht davon ausgegangen werden, dass

das im Brechsand aufgrund von nicht vollständig hydratisiertem Zementklinker im Altbeton

noch vorhandene Nachhydratationspotential einen Beitrag zur Festigkeits-entwicklung leistet.

Durch Variation der Parameter Wasser/Zement-Wert, Zementgehalt, Zementart, Zusatzstoff-

gehalt sowie Sieblinie und Betonbrechsandgehalt konnte gezeigt werden, dass sich der Ein-

satz von Betonbrechsanden in sandreichen Betonen nicht negativ auf die Frischbeton-

eigenschaften auswirkt. Die Konsistenz KR lässt sich, wenn erforderlich, durch die Zugabe

eines geeigneten Fließmittels einstellen. Es ist allerdings erforderlich, den Betonbrechsand

oder auch den gesamten Zuschlag vorzunässen.

Die Festbetoneigenschaften werden durch die Verwendung von Betonbrechsanden eher

negativ beeinflusst. Eine Erhöhung des Brechsandanteils führt zur Abnahme von Rohdichte,

Druckfestigkeit, Spaltzugfestigkeit und statischem E-Modul sowie zu verstärktem Schwinden.

Durch geeignete Mischungszusammensetzungen, bei denen auf ausreichende Zementge-

halte von etwa 350 kg/m³ und niedrige Wasser/Zement-Werte geachtet werden muss, lassen

sich aber zumindest die in diesem Vorhaben gestellten Anforderungen, insbesondere das

Erreichen der Festigkeitsklasse B 25, erfüllen.

Zusammenfassend lässt sich die Schlussfolgerung ziehen:

Das Ziel des Forschung svorhabens wurde erreicht.

Das Forschungsvorhaben wurde über die AiF-Mitgliedsvereinigung "Recycling und Wert-

stoffverwertung im Bauwesen e.V." (RWB) eingereicht und aus Haushaltsmitteln des Bun-

desministeriums für Wirtschaft und Technologie (BMWi) über die Arbeitsgemeinschaft indu-

strieller Forschungsvereinigungen "Otto von Guericke" e.V. (AiF) gefördert.



AiF-Vorhaben-Nr. 12349 Schlussbericht
Inhaltsverzeichnis

INHALTSVERZEICHNIS

1. Einleitung Seite 1

2. Stand der Forschung Seite 3

3. Zielsetzung Seite 5

4. Vorgehensweise Seite 5

5. Untersuchungen und Ergebnisse Seite 7

5.1 Bindemittel Seite 7

5.1.1 Normsteife, Erstarrungszeiten Seite 7

5.1.2 Festigkeit Seite 7

5.2 Zuschlag Seite 9

5.2.1 Kornzusammensetzung Seite 9

5.2.2 Abschlämmbare Bestandteile Seite 10

5.2.3 Dichte Seite 10

5.2.4 Wasseraufnahme Seite 11

5.2.5 Sulfat- und Chloridgehalt Seite 11

5.2.6 Bindemittelanteil Seite 12

5.3 Zusatzstoffe und Zusatzmittel Seite 13

5.4 Vorversuche Seite 14

5.4.1 Lagerungsbedingungen des Betonbrechsandes Seite 14

5.4.2 Untersuchungen am Betonbrechsand Seite 15

5.4.3 Zusammensetzung und Herstellung der Betone Seite 21

5.4.4 Frischbeton Seite 23

5.4.4.1 Konsistenz Seite 24

5.4.4.2 Frischbetonrohdichte Seite 24

5.4.4.3 Luftgehalt Seite 25

5.4.5 Festbeton Seite 26

5.4.5.1 Festbetonrohdichte Seite 26

5.4.5.2 Druckfestigkeit Seite 27

4.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Vorversuchen Seite 29

5.5 Hauptversuche Seite 30

5.5.1 Zusammensetzung der Betone Seite 30

5.5.2 Frischbeton Seite 35

5.5.2.1 Herstellung der Betone Seite 35

5.5.2.2 Konsistenz Seite 36

5.5.2.3 Frischbetonrohdichte Seite 41

5.5.2.4 Luftgehalt Seite 45



AiF-Vorhaben-Nr. 12349 Schlussbericht
Inhaltsverzeichnis

5.5.3 Festbeton Seite 48

5.5.3.1 Lagerungsbedingungen Seite 48

5.5.3.2 Festbetonrohdichte Seite 48

5.5.3.3 Druckfestigkeit Seite 51

5.5.3.4 Spaltzugfestigkeit Seite 55

5.5.3.5 Statischer Elastizitätsmodul Seite 56

5.5.3.6 Schwindverhalten Seite 59

6. Zusammenfassung und Ausblick Seite 62

7. Wirtschaftliche Bedeutung der Ergebnisse Seite 67

8. Literatur Seite 68

9. Anhang Seite A-1

9.1 Verzeichnis der Tabellen im Anhang Seite A-1

9.2 Verzeichnis der Tabellen im Hauptteil Seite A-47

9.3 Verzeichnis der Abbildungen im Hauptteil Seite A-47



AiF-Vorhaben-Nr. 12349 Schlussbericht

Einleitung Seite 1

1.     EINLEITUNG

Bei Umbau- und Abbruchmaßnahmen im Ingenieur-, Hoch-, Industrie- und Verkehrs-

wegebau fallen jährlich rund 16 Mio. t an Betonabbruch teilweise in großer Sortenreinheit an

[1]. Davon werden insbesondere die Kornfraktionen >4mm bereits auf qualitativ hohem Ni-

veau einer Wiederverwendung zugeführt. Eine herausragende Rolle spielt der Betonbruch im

Straßenbau, wo er in erheblichen Mengen z. B. in ungebundenen Tragschichten eingesetzt

wird. Seit der Einführung der Richtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahl-beton „Beton

mit rezykliertem Zuschlag“ [7] ist auch die Verwendung in Beton nach DIN 1045 in größerem

Umfang möglich. Lediglich der Einsatz des Anteils an Betonbrechsand wird weiterhin stark

eingeschränkt. So liegt für alle Betone der Höchstanteil an rezykliertem Zuschlag <2mm be-

zogen auf den Gesamtzuschlag bei 7 Vol.-%. Die Gründe dafür liegen vor allem darin, dass

die Verarbeitung des Betonbrechsandes mit einigen Problemen behaftet ist, die unter Um-

ständen besondere Bemessungskennwerte erfordern. Zum Beispiel zeigt der Brechsand

aufgrund seiner Porosität ein deutliches Wasser-aufnahmevermögen, das die Berechnung

des Wasser/Zement-Wertes und die Einstellung der Konsistenz erschwert.

Bei der Aufbereitung des Altbetons in Form von Zerkleinerung durch Brechen fallen je nach

Festigkeit des Ausgangsmaterials und Art des Brechvorgangs aber bis zu 50% in der Korn-

größe <4mm an [2]. Aufgrund der eingeschränkten Verwendungsmöglichkeiten muss dieses

Material teilweise auf Deponien endgelagert werden [3]. Dies widerspricht nicht nur den An-

sprüchen der Recyclingunternehmen an die Wirtschaftlichkeit, sondern vor allem den Vorga-

ben des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes, nach dem der Deponierung hinter der Ab-

fallvermeidung und der Wiederverwertung nichtvermeidbarer Abfälle lediglich der letzte Platz

eingeräumt wird [4]. Es ist also erforderlich, neue Möglichkeiten für die hochwertige Verwer-

tung von Betonbrechsanden zu erschließen.

Ein interessantes Einsatzgebiet mit einem qualitativ und quantitativ hohen Wiederver-

wertungspotential stellen die sogenannten „Sandreichen Betone“ dar.

Diese Betonrezepturen wurden unter dem Aspekt entwickelt, dass regional teilweise ein er-

hebliches Defizit an natürlichen Grobzuschlägen besteht. Vor allem in Norddeutschland und

im Berliner Raum muss aufgrund der begrenzten Vorkommen an Kies und Splitt mittlerweile

Brechgestein zum Beispiel aus Norwegen und Schottland importiert werden.

Sandreiche Betone sind bis zu einer Festigkeitsklasse B25 und einem Sandanteil bis ca. 80

M% beherrschbar und werden bereits heute auf Natursandbasis eingebaut [5]. Dazu ist bis-

her allerdings noch eine bauaufsichtliche Zulassung erforderlich, da sandreiche Betone ins-

besondere wegen des erhöhten Mehlkornanteils nicht den Anforderungen der DIN 1045 [9]

entsprechen. Auch andere Normen und Richtlinien bestehen noch nicht. Eingebaute
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sandreiche Betone weisen im Vergleich zu Standardbetonen zwar etwas schlechtere Fest-

betoneigenschaften hinsichtlich Festigkeitsentwicklung und Schwindverhalten auf, zeichnen

sich auf der anderen Seite aber bei Zugabe entsprechender Additive durch ausgesprochen

gute Fließ- und Pumpfähigkeit aus.

Als weiteres Argument für die Verwendung von Betonbrechsanden spricht, dass der in den

Sanden vorhandene und noch nicht hydratisierte Zementanteil durch den Brechvorgang an

neuen Oberflächen reaktive, hydratationsfähige Säume ausbilden kann. Es ist noch nicht

geklärt, ob dieses sogenannte Nachhydratationspotential des Betonbrechsandes unter Um-

ständen einen Beitrag zur Festigkeitssteigerung in dem mit dem RC-Sand hergestellten Be-

ton leisten kann.

Die Eigenschaften und Einsatzmöglichkeiten der Betonbrechsande sind zum Teil bereits in

dem Verbundvorhaben des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton beim BMBF, „Baustoff-

kreislauf im Massivbau (BiM)“, untersucht worden. Nach Rücksprache mit den beteiligten

Forschungseinrichtungen, insbesondere dem Forschungsinstitut der Zementindustrie, wurde

aber festgehalten, dass das hier durchgeführte Vorhaben „Untersuchungen zum Einsatz von

Betonbrechsanden in sandreichen Betonen“ keine Überschneidung zu den BiM-Projekten

beinhaltet. Die Verwendung der Betonbrechsande in dem speziellen System sandreicher

Beton wurde bisher noch nicht erforscht und stellt eine Erweiterung des bislang gewonnenen

Erfahrungshorizontes zu den Verwertungs-möglichkeiten des Recyclingmaterials dar.

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wird der Frage nachgegangen, welche Auswir-

kungen die teilweise Substituierung des Natursandes durch Betonbrechsand auf die Frisch-

und Festbetoneigenschaften sandreicher Betone hat. Zusätzlich wird überprüft, ob durch

geeignete Vorlagerungsbedingungen des Betonbrechsandes das Nachhydratations-potential

soweit genutzt werden kann, dass die Verwendung dieser Sande zu erhöhten Festigkeiten

des Betons oder zu Einsparungen an Bindemittel führen kann. So soll eine hochwertige An-

wendungsmöglichkeit für das bisher ungenutzte Potential des Brechsandes gefunden wer-

den. Zusätzlich soll ein Beitrag dazu geleistet werden, dass ein weiterer Stoffkreislauf ge-

schlossen werden kann, ohne dass zunehmend knapper werdender Deponieraum oder Pri-

märbaustoffe beansprucht werden.
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2.     STAND DER FORSCHUNG

Betone mit rezykliertem Zuschlag

Nach umfangreichen Untersuchungen, die besonders in dem großangelegten Verbund-

Forschungsprojekt „Baustoffkreislauf im Massivbau BiM“, gefördert mit Mitteln des Bundes-

ministeriums für Bildung und Wissenschaft, Forschung und Technologie sowie Drittmitteln,

durchgeführt wurden, lagen ausreichende Erfahrungswerte vor, um den Einsatz von rezy-

klierten Zuschlägen in Beton durch die Richtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton

„Beton mit rezykliertem Zuschlag“ zu regeln [7]. Die Festlegung von Höchstanteilen an rezy-

kliertem Zuschlag erlaubt eine Bemessung nach DIN 1045 des mit diesen Zuschlägen her-

gestellten Betons.

Neben der geringeren Rohdichte erfordert die aufgrund des anhaftenden Zementsteins grö-

ßere Porosität der Zuschläge aus Altbeton eine besondere Behandlung des frischen Betons.

Untersuchungen zur Wasseraufnahme des Betonbruches führten zu der Vorgabe, die Zu-

schläge vor dem Anmischen des Betons vorzunässen, um auf diese Weise einem verstärk-

ten Ansteifen des Frischbetons zu begegnen [15], [16]. Die Einstellung der geforderten

Frischbetonkonsistenz kann allerdings auch über die Zugabe entsprechender Fließmittel-

Mengen erfolgen [17], [18].

Der Einfluss des Recycling-Zuschlages auf die Festbetoneigenschaften führt bezüglich der

Druckfestigkeit zu widersprüchlichen Erkenntnissen. In verschiedenen Forschungsprojekten

wurde einmal ein Abfall der Druckfestigkeit um 10% bis 25% nachgewiesen [19], während

bei einem späteren Projekt keine signifikante Beeinflussung der Druck- und Spaltzug-

festigkeiten durch den Einsatz von Betonsplitt und Betonbrechsand festgestellt werden

konnte [18]. Über den Einfluss der aufbereiteten Zuschläge auf das Verformungsverhalten

herrscht dagegen die einhellige Meinung, dass die Zunahme des Anteil an Betonsplitt und

–brechsand zu einer Abnahme des statischen Elastizitätsmoduls und damit zu einer erhöh-

ten Neigung zu Schwinden und Kriechen führt [18], [19], [20], [21].

Versuche zur Bestimmung der Bemessungskennwerte von Beton haben jedoch ergeben,

dass die Einhaltung der in der Richtlinie „Beton mit rezykliertem Zuschlag“ vorgegebenen

Höchstmengen an RC-Zuschlag eine Bemessung erlaubt, die ohne Verlust an Sicherheit

nach den vorhandenen Normen durchgeführt werden kann [22].

Die Zusammenhänge zwischen Druckfestigkeiten und Zugfestigkeiten oder dem Verfor-

mungsverhalten, die durch analytische Beziehungen zum Beispiel in der DIN 1045-1 für Be-

tone mit Naturzuschlag festgelegt sind, können aber nicht ohne Weiteres auf Betone mit re-

zykliertem Zuschlag ausgeweitet werden. Wenn die in der Richtlinie vorgegebenen Höch-

stanteile an rezyklierten Zuschlägen überschritten werden sollen, müssen die Bemessungs-

kennwerte modifiziert werden [23].
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Sandreiche Betone

Im Wasserbau werden bereits seit langer Zeit Betone eingesetzt, deren Zuschlag zu einem

großen Teil oder sogar vollständig aus Sand besteht. Hierbei handelt es sich um sogenann-

ten Colcrete-Beton, ein Patent des Engländers C.J. Gammon von 1932 [24]. Das Einsatzge-

biet dieser Betone besteht in der Ufer- und Sohlsicherung im Bereich des Küstenschutzes.

Die große innere Oberfläche des Colcrete-Betons erfordert einen hohen Bindemittelgehalt

von 550 kg/m³ Zement oder 415 kg/m³ Zement plus 135 kg/m³ Füller, aber durch diese For-

mulierungen lassen sich ohne Weiteres Festigkeiten von 35 N/mm² erreichen.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden erstmals 1971 Untersuchungen zu sandreichen

Betonzusammensetzungen durchgeführt [25]. Diese führten allerdings zu unwirtschaftlichen

Betonrezepturen, da die erforderliche Konsistenz über eine erhöhte Zementleimdosierung

eingestellt wurde.

Versuche mit Fließmittel wurden in späteren Forschungsvorhaben durchgeführt [26], [27]. Mit

Hilfe dieser Zusatzmittel war es möglich, für das Erreichen der Regelkonsistenz Rezepturen

zu formulieren, die einen Zementgehalt von 300 kg/m³ und 400 kg/m³ und einen Wasserge-

halt deutlich über 200 l/m³ aufwiesen.

Ein Einsatz von Betonverflüssigern oder Fließmitteln ist insofern erforderlich, als der Was-

sermehranspruch aufgrund der Vielzahl von Natursanden mit ihren unterschiedlichen Eigen-

schaften unter Berücksichtigung der Konsistenz lediglich abgeschätzt werden kann [28].

Mit Fließmitteln, die speziell auf sandreiche Betone abgestimmt sind, lassen sich Betone im

Bereich eines B25 mit einem Sandanteil von 80% an der Sieblinie und einem Ausbreitmaß

von >55cm herstellen [29]. Das Einbringen des Betons auf der Baustelle erforderte bei den

hier durchgeführten praxisnahen Untersuchungen ein Nachdosieren des Fließmittels. In den

Festbetoneigenschaften zeigte sich ein gegenüber dem Normalbeton geringfügig erhöhtes

Schwindmaß sowie eine höhere Wasseraufnahme unter Atmosphärendruck. Hingegen lag

der statische Elastizitätsmodul im Bereich der DIN 1045, und bei den Prüfungen zur Wasse-

rundurchlässigkeit und zum Widerstand gegen Frost erzielte der sandreiche Beton bessere

Ergebnisse als der Normalbeton.

Die Ergebnisse zum Widerstand gegen Frost und zur Wasserundurchlässigkeit werden auch

durch andere Untersuchungen bestätigt [30]. Die im Rahmen dieser Untersuchungen herge-

stellten Betone wiesen einen sehr hohen Luftgehalt auf, der unter anderem als Ursache da-

für gesehen wurde, dass die Festigkeit und der E-Modul mit steigendem Sandanteil abnah-

men.
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2.     ZIELSETZUNG

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens bestand in der Entwicklung neuer und qualitativ

hochwertiger Einsatzgebiete für Betonbrechsande in sandreichen Betonen.

Es sollten Rezepturen für Betone entwickelt werden, welche die Einstellung der Frischbeton-

konsistenz KR ermöglichen und zu einer Festigkeit führen, die der Festigkeits-klasse B25

nach DIN 1045 entspricht. Diese Betone sollen in Innenbauteilen zum Einsatz kommen.

In einer eigenständigen Versuchsreihe wurde geklärt, ob das Nachhydratationspotential des

Betonbrechsandes einen Beitrag zur Festigkeitssteigerung im Beton leisten kann.

3.     VORGEHENSWEISE

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden zunächst die Ausgangsmaterialien Binde-

mittel und Zuschläge charakterisiert. Die Bindemittel waren ein Zement CEM I 32,5R und ein

Zement CEM II/B-S 32,5R, als Zuschläge wurden Natursande und –kiese der Fraktionen 0/4,

4/16 und 16/32 sowie Recycling-Brechsande der Fraktion 0/4 unterschiedlicher Herkunft

verwendet.

Als Zusatzstoff kam Flugasche, als Zusatzmittel Fließmittel zum Einsatz.

Zunächst wurde in Vorversuchen geklärt, ob sich das Nachhydratationspotential des Beton-

brechsandes positiv auf die Festigkeitsentwicklung des damit hergestellten Betons auswirkt.

Damit auch der Einfluss unterschiedlicher Vorlagerungsbedingungen berücksichtigt werden

konnte, lagerte der definiert hergestellte Betonbrechsand auf zwei Arten –trocken in ver-

schlossenen Behältern und offen unter freiem Himmel- und über definierte Zeiträume.

Nach Lagerungsdauern von 0, 7, 28, 56 und 112 Tagen wurden Betone hergestellt, deren

Zuschlag zu 64 M% aus diesem Betonbrechsand bestand. Als Vergleich diente ein soge-

nannter Nullbeton, dessen Zuschlag zu 100% aus Natursand und –kies bestand. Durch

Druckfestigkeitsprüfungen nach 28 und 56 Tagen wurde die Festigkeitsentwicklung doku-

mentiert.

In den Hauptversuchen wurden aus den oben genannten Materialien und mit den Erkennt-

nissen aus den Vorversuchen Betone hergestellt, die hinsichtlich der Parameter Was-

ser/Zement-Wert, Zement-Gehalt, Zementart, Flugasche-Gehalt, Sieblinie und Brech-

sandanteil variierten. Untersuchungen zu den Frisch- und Festbetoneigenschaften sollten

den Einfluss dieser Parameter quantifizieren. Bei allen Mischungen wurde angestrebt, die

Frischbetonkonsistenz KR einzustellen. Dies konnte auch durch Zugabe von Fließmittel er-

reicht werden. Der Einfluss des Betonbrechsandes wurde dadurch verdeutlicht, dass zu je-
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der Rezeptur mit Betonbrechsand eine entsprechende Rezeptur mit reinem Naturzuschlag

bei möglichst gleicher Sieblinie und gleicher Stoffraumzusammensetzung geprüft wurde.

Auch in den Hauptversuchen wurden diese Betone als Nullbetone bezeichnet.

Da eine der Hauptanforderungen in diesem Projekt darin bestand, Betone der Festigkeits-

klasse B 25 zu entwerfen, wurden von jeder Rezeptur Probekörper für die Druckfestig-

keitsprüfung hergestellt. Die übrigen Festbetoneigenschaften Spaltzugfestigkeit, statischer E-

Modul und Schwindverhalten wurden an ausgesuchten Mischungen ermittelt.

Im Rahmen dieses Projektes sollten Rezepturen für Betone entwickelt werden, die bei der

Herstellung von Innenbauteilen Verwendung finden sollen. Die Ermittlung der Wasser-

eindringtiefe wurde aus diesem Grund als nicht relevantes Kriterium für die Qualität der Be-

tone erachtet und daher nicht berücksichtigt.
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5.     UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

5.1     BINDEMITTEL

In diesem Forschungsvorhaben wurde für die Herstellung der Beton-Probekörper als Binde-

mittel ein Portlandzement der Festigkeitsklasse 32,5 R (CEM I 32,5 R) sowie ein Portland-

hüttenzement der gleichen Festigkeitsklasse (CEM II/B-S 32,5R) verwendet. Der CEM I 32,5

R wurde als Siloware, der CEM II/B-S 32,5R als Sackware angeliefert. Die Zemente wurden

in geschlossenen Behältern im Innenraum aufbewahrt.

5.1.1 Normsteife, Erstarrungszeiten

Die Bestimmung der Normsteife und der Erstarrungszeiten wurde mit dem Nadelgerät nach

Vicat nach DIN EN 196-3, „Prüfverfahren für Zement“, Ausgabe 05/1995, durchgeführt. Die

Ergebnisse dieser Prüfungen sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt:

Zement Normsteife Erstarrungsbeginn Erstarrungsende

Zement

[g]

Wasser

[g]

Wasser-

gehalt

[%]

Abstandsmaß

Tauchstab

[mm]

nach nach

CEM I
32,5 R 500 128 24 7 138 min 220 min

CEM II/B-S
32,5 R 500 132 26 7 185 min 275 min

Tabelle 1: Normsteife, Erstarrungszeiten

5.1.2 Festigkeit

Für die Prüfung der Biegezug- und Druckfestigkeit wurden mit den o. g. Zementen, Norm-

sand und Wasser je drei Prismen der Abmessungen 40×40×160 mm hergestellt. Herstellung

und Prüfung der Prismen erfolgte nach DIN EN 196-1, Ausgabe 05/1995. Zunächst wurden

die Prismen im Alter von 28 Tagen der Biegezugfestigkeitsprüfung unterzogen, anschließend

wurden die verbliebenen jeweils sechs Prismenhälften pro Zement auf ihre Druckfestigkeit

geprüft. Die Ergebnisse der Prüfungen enthält die nachfolgende Tabelle:

Zementart Probe- Länge Breite Höhe Gewicht Roh- Biegezug- Druck-
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körper
Nr. [mm] [mm] [mm] [g]

dichte
[kg/dm³]

festigkeit
[N/mm²]

festigkeit
[N/mm²]

39,4
1 160,4 40,2 40,1 576,0 2,23 6,8

40,3

47,5
2 160,2 40,0 40,1 569,1 2,21 6,7

46,9

48,4
3 160,2 40,3 40,2 578,4 2,23 6,5

49,1

CEM I
32,5 R

Mittelwert 2,22 6,7 45,3

49,1
1 160,0 40,0 40,5 579,8 2,24 7,2

50,0

50,6
2 160,0 40,0 40,6 582,8 2,24 7,4

50,0

50,9
3 160,0 40,0 40,7 587,1 2,25 7,6

50,9

CEM II/B-S
32,5 R

Mittelwert 2,24 7,4 50,3

Tabelle 2: Biegezug- und Druckfestigkeit der Zementmörtelprismen nach 28 Tagen

Die Zemente erfüllten die Anforderungen, die an die Festigkeitsklasse 32,5 R gestellt wer-

den. Hinsichtlich der Biegezugfestigkeit gibt die Norm keine Mindest- oder Maximalwerte vor.
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5.2 ZUSCHLAG

Für die Herstellung der Probekörper wurde Natur- und Recycling-Zuschlag verwendet. Der

Naturzuschlag der Fraktion 16/32 war Weserkies und wurde aufgrund der geringeren Anlie-

ferungskosten dem Rheinkies vorgezogen. Der Naturkies der Fraktion 4/16 und der Na-

tursand der Fraktion 0/4 stammten aus der Maas in der Gegend von Cuijk/Niederlande. Das

Material aus der Weser liegt in diesen Fraktionen nur mit ungünstiger Kornverteilung und

einem hohen Anteil an organischen Bestandteilen vor. Dagegen wurden mit der Qualität des

Materials aus den Niederlanden bereits positive Erfahrungen gemacht. Die Überprüfung des

Maas-Sandes nach DIN 4226-3, Ausgabe 04/1983, Kap. 3.6.2, ergab, dass in diesem Mate-

rial keine Stoffe organischen Ursprungs vorhanden waren.

Der Recycling-Zuschlag war Betonbrechsand der Fraktion 0/4. Es wurden Versuche mit Be-

tonbrechsanden unterschiedlicher Herkunft durchgeführt. Betonbrechsand 1 (in diesem Be-

richt auch mit „RC 1“ bezeichnet) stammte aus den Produktionsresten eines Betonsteinwer-

kes, Betonbrechsand 2 (RC 2) wurde aus einem definierten Ausgangsbeton hergestellt und

nach einer Lagerungsdauer von 56 Tagen gebrochen.

Die Naturzuschläge lagerten während der gesamten Dauer des Vorhabens offen unter frei-

em Himmel, der Betonbrechsand RC 1 wurde mit Planen zugedeckt, um zu starke Hydrati-

sierung zu vermeiden. Der Betonbrechsand RC 2 für den Großteil der damit hergestellten

Betone wurde nach dem Brechen getrocknet und in geschlossenen Behältern aufbewahrt.

Für die Untersuchung des Nachhydratationspotentials wurde ein Teil dieses Materials eben-

falls offen unter freiem Himmel gelagert. Dies wird im Kapitel 5.4.1 näher erläutert.

Vor der Herstellung der Versuchsbetone wurden alle Zuschläge bei 105° C bis zur Gewichts-

konstanz getrocknet. Aus diesem Grunde entfielen die Untersuchungen zur Eigenfeuchte

des Zuschlags.

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der Untersuchungen an den einzelnen

Fraktionen und Sorten dargestellt.

5.2.1 Kornzusammensetzung

Die Kornzusammensetzung wurde nach DIN 4226-3, Ausgabe 04/1983, Kap. 3.1, geprüft.

Nachfolgend ist die Kornzusammensetzung aller Sande und Kiese in einer Graphik darge-

stellt. Der RC-Sand 1 setzte sich aus den Fraktionen 0/2 und 2/4 zusammen. Da in späteren

Untersuchungen die prozentuale Verteilung dieser Fraktionen variierte, werden hier die Sieb-

linien der einzelnen Fraktionen dargestellt. Die Werte für diese Graphik entsprechen den

Mittelwerten aus jeweils zwei Einzelwerten. Die Einzelwerte der Siebungen sind in den Ta-

bellen im Anhang aufgeführt.
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Abbildung 1: Kornzusammensetzung der einzelnen Zuschläge

5.2.2 Abschlämmbare Bestandteile

Die abschlämmbaren Bestandteile wurden nach DIN 4226-3, Ausgabe 04/1983, Kapitel 3.6.1

mit dem Auswaschversuch bestimmt. In der folgenden Tabelle sind jeweils die Mittelwerte

aus zwei Versuchen je Zuschlagsorte dargestellt. Die Einzelwerte finden sich in den Tabellen

im Anhang.

Zuschlagart und

Fraktion

Naturkies

16/32

Naturkies

4/16

Natursand

0/4

RC 1

0/2

RC 1

2/4

RC 2

0/4

Abschlämmbare

Bestandteile    [M%]

0,3 0,2 0,3 1,8 0,6 8,3

Tabelle 3: Abschlämmbare Bestandteile

5.2.3 Dichte

An den Zuschlägen wurde sowohl die Schüttdichte als auch die Kornrohdichte bestimmt. Die

Bestimmung der Schüttdichte erfolgte an dem getrockneten Material gemäß DIN 4226-3,

Ausgabe 04/1983, Kap. 3.3. Die Kornrohdichte am Naturzuschlag wurde nach DIN 4226-3,

Ausgabe 04/1983, Kap. 3.4, nach dem Pyknometerverfahren bestimmt. Für die Ermittlung

der Kornrohdichte des Betonbrechsandes war die Richtlinie des Deutschen Ausschusses für

Stahlbeton „Beton mit rezykliertem Zuschlag“, Teil 2, Ausgabe 08/1998, maßgebend. Ent-

sprechend dieser Richtlinie wurde die Untersuchung ohne den Anteil <0,125mm durchge-

führt. In der nachstehenden Tabelle sind die Mittelwerte aus jeweils drei Einzelwerten der
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Schütt- und Kornrohdichten jeden Materials aufgeführt. Die zugehörigen Einzelwerte finden

sich in den Tabellen im Anhang.

Zuschlagart und

Fraktion

Naturkies

16/32

Naturkies

4/16

Natursand

0/4

RC 1

0/2

RC 1

2/4

RC 2

0/4

Schüttdichte

[g/cm³]

1,44 1,47 1,64 1,35 1,18 1,35

Kornrohdichte

[g/cm³]

2,51 2,56 2,59 2,26 2,35 2,261)

Tabelle 4: Schüttdichte und Kornrohdichte
1) Dieser Wert setzt sich aus zwei Mittelwerten zusammen, da die Kornrohdichte für RC 2 auch an den

Fraktionen 0/2 und 2/4 durchgeführt wurde: Mittelwert 0/2 = 2,24; Mittelwert 2/4 = 2,30. Zusammenset-

zung RC 2 der Fraktion 0/4: 0/2 = 74%; 2/4 = 26%.

5.2.4 Wasseraufnahme

Die Wasseraufnahme wurde nach 10 Minuten und 24 Stunden am Betonbrechsand ermittelt.

Diese Untersuchungen erfolgten gemäß der Richtlinie des Deutschen Ausschusses für

Stahlbeton „Beton mit rezykliertem Zuschlag“, Ausgabe 08/1998. Auch bei diesen Untersu-

chungen wurde, wie bei der Ermittlung der Kornrohdichte, nur das Material >0,125 mm ver-

wendet. In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerte aus jeweils zwei Untersuchungen je

Material aufgeführt, die Einzelwerte können in den Tabellen im Anhang eingesehen werden.

Um die Versuchsdurchführung zu vereinfachen, wurde auch der Betonbrechsand RC 2 in

zwei Fraktionen, 0,125/2 und 2/4, aufgeteilt.

Zuschlagart und Frak-

tion

RC 1

0,125/2

RC 1

2/4

RC 2

0,125/2

RC 2

2/4

Wasseraufnahme nach

10 min [M%]

5,54 4,01 7,14 5,36

Wasseraufnahme nach

24 h [M%]

6,17 4,49 7,01 5,56

Tabelle 5: Wasseraufnahme der Betonbrechsande

5.2.5 Sulfat- und Chloridgehalt

Der Gehalt an Sulfat und Chlorid wurde an den Betonbrechsanden nach DIN 4226-3, Aus-

gabe 04/1983, Kap. 3.6.4, ermittelt. Für diese Bestimmung wurde der Betonbrechsand RC 1

zu 90,4 M% aus der Fraktion 0/2 und zu 9,6 M% aus der Fraktion 2/4 zusammengestellt. Die

nachfolgende Tabelle zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen:
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Zuschlagart und Fraktion RC 1

0/4

RC 2

0/4

Sulfat (SO3)  [M%] 0,40 0,43

Chlorid (Cl)   [M%] 0,0037 0,0037

Tabelle 6: Sulfat- und Chloridgehalt der Betonbrechsande

5.2.6 Bindemittelanteil

An den Betonbrechsanden wurde der Anteil an anhaftendem Bindemittel mittels Salzsäu-

reaufschluss und Bestimmung des Glühverlustes ermittelt. Der salzsäurelösliche und glüh-

verlustfreie Anteil des Brechsandes ist das Bindemittel ohne Hydratwasser. An dem Brech-

sand RC 1 wurden diese Untersuchungen für die gesamte Fraktion 0/4 mm durchgeführt, an

dem Brechsand RC 2 wurden die Bindemittelanteile für die einzelnen Fraktionen 0/0,063

mm, 0,063/0,125 mm, 0,125/0,25 mm, 0,25/0,5 mm, 0,5/1 mm, 1/2 mm, 2/4 mm festgelegt.

In der nachfolgenden Tabelle sind die prozentualen Anteile jeder Fraktion des Brechsandes

RC 2 und die zugehörigen Anteile an glühverlustfreiem Bindemittel sowie der daraus errech-

nete Gesamtanteil für RC 2 und der ermittelte Gesamtanteil für RC 1 angegeben. Die Zu-

sammensetzung des RC 2 ist der Abbildung 1 in Kapitel 5.2.1 zu entnehmen.

Zuschlagart RC 1 RC 2

Fraktion 0/4
0/0,063 0,063/

0,125

0,125/

0,25

0,25/0,5 0,5/1 1/2 2/4
0/4

prozentuale Zu-

sammen-setzung

[M%]

100 4 4 9 18 19 20 26 100

glühverlustfreies

Bindemittel [M%]
20 46,25 38,07 30,91 19,51 20,78 24,46 21,82 24,18

Tabelle 7: Bindemittelanteil der Betonbrechsande
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5.3     ZUSATZSTOFFE UND ZUSATZMITTEL

Durch die Zugabe von Zusatzstoffen und –mitteln wurde eine positive Beeinflussung der

Frischbetoneigenschaften, insbesondere der Konsistenz, angestrebt.

Als Zusatzstoff wurde Steinkohlenflugasche gewählt. Dieses zum überwiegenden Teil aus

glasigen Kügelchen bestehende pulverförmige Material trägt besonders zur Verbesserung

der Verarbeitbarkeit des Frischbetons bei. Nach gängiger Lehrmeinung besitzt die Steinkoh-

lenflugasche auch puzzolane Eigenschaften und leistet so einen Beitrag zur Festigkeitsent-

wicklung im Beton. Durch die Anrechenbarkeit der Flugasche bei der Mischungszusammen-

setzung des Betons kann ein Teil des Zementes eingespart werden. Im Folgenden sind die

vom Hersteller angegebenen Stoffdaten der verwendeten Steinkohlenflugasche aufgeführt:

Kornzusammensetzung Dichte Wasser-

an-

spruch

Korn-

anteil

£0,02

mm

Korn-

anteil

£0,04

mm

Korn-

anteil

£0,2

mm

Roh-

dichte

[kg/dm³]

Schütt-

dichte

[kg/dm³]

(nach

DIN

1164)

Sulfat

(SO3)

Chlorid

(Cl)

Glüh-

verlust

44-79 % 68-93 % < 5 % 2,1 – 2,4 0,7 – 1,2 22-30 % 0,2–2 % £ 0,01 % 1,5-5 %

Tabelle 8: Stoffdaten Steinkohlenflugasche

Das Zusatzmittel war ein Fließmittel der Marke Pantarhit S, das speziell für den Einsatz in

sandreichen Betonen entwickelt wurde.
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5.4     VORVERSUCHE

Das Hauptziel der Vorversuche bestand darin zu klären, in welchem Maß sich der Beton-

brechsand durch Nachhydratation auszeichnet und so einen Beitrag zur Festigkeitsentwick-

lung in dem mit diesem Brechsand hergestellten Beton leisten kann. Dafür wurden Betone

hergestellt, die sich in ihrer Zusammensetzung gleichen, jedoch in den Vorlagerungsbedin-

gungen des Brechsandes variieren. Zum Vergleich wurde ein entsprechender sogenannter

Nullbeton herangezogen, dessen Zuschlagsanteil <4 mm vollständig aus Natursand bestand,

bei gleicher sonstiger Zusammensetzung wie die Versuchsbetone.

Der Betonbrechsand wurde aus einem definierten Ausgangsbeton gewonnen. Dieser Beton

war ein B 25 mit CEM I 32,5 R als Bindemittel und ohne Zusatzmittel und Zusatzstoffe. Um

den Ausgangsbeton komplett nutzen zu können und nicht nur etwa 30%, die beim Brechen

von Altbeton üblicherweise in der Korngröße < 4mm anfallen, wurde der gesamte Ausgangs-

beton durch mehrfaches Brechen bis zu einer maximalen Korngröße von 4 mm zerkleinert.

Dazu war es erforderlich, das Größtkorn des Ausgangsbetons auf 8 mm zu beschränken und

den Gehalt an Zementleim zu erhöhen. Wie bereits aus den Untersuchungen zum Binde-

mittelanteil zu ersehen ist (Kap. 5.2.6), konnte durch diese Maßnahmen ein Anteil an Ze-

mentstein im Betonbrechsand ähnlich dem im Betonbrechsand aus dem Betonsteinwerk

erreicht werden.

Die grobe Vorzerkleinerung des Ausgangsbetons erfolgte in einem Prallbrecher, die an-

schließende Zerkleinerung des noch vorhandenen Kornanteils > 4mm wurde mit einem Bak-

kenbrecher durchgeführt.

5.4.1 Lagerungsbedingungen des Betonbrechsandes

Der Betonbrechsand wurde auf unterschiedliche Arten gelagert. Ein Teil des Materials wurde

direkt nach dem Brechen als Zuschlag in den Versuchsbetonen eingesetzt, das übrige Mate-

rial lagerte je zur Hälfte offen unter freiem Himmel und zur anderen Hälfte nach Trocknung

bei 105° C in geschlossenen Behältern im Innenraum. Zur Vereinfachung werden die Lage-

rungsarten mit „Silo“ für das trocken aufbewahrte Material und „Halde“ für das draußen gela-

gerte Material bezeichnet.

Nach Lagerungsdauern von 7, 28, 56 und 112 Tagen wurde auch der gelagerte Betonbrech-

sand als Betonzuschlag verwendet.

5.4.2 Untersuchungen am Betonbrechsand



AiF-Vorhaben-Nr. 12349 Schlussbericht

Untersuchungen und Ergebnisse Seite 15

Neben den bereits in den Kapiteln 5.2.1 bis 5.2.6 erwähnten Untersuchungen am Beton-

brechsand, in denen der Brechsand für die Vorversuche mit RC 2 bezeichnet ist, wurden

noch begleitende mikroskopische Untersuchungen durchgeführt. Diese erfolgten an unter-

schiedlichen Präparaten. Zum Einen wurde frisch gebrochenes Material mittels Heißkleber

auf einer Metallplatte befestigt und anschließend den jeweils gleichen Witterungsbedingun-

gen wie der Betonbrechsand ausgesetzt. An diesen Proben wurde unter dem Feldemissions-

Rasterelektronenmikroskop die Veränderung der Oberfläche des Betonbrechsandes wäh-

rend der Lagerungsdauer dokumentiert.

Zum Anderen wurde eine kleine Materialprobe des unterschiedlich bewitterten Zuschlags am

Tag der Betonherstellung, also nach Ablauf der definierten Lagerungsdauern, in Epoxidharz

eingebettet. Aus den eingebetteten Proben wurden ungedeckte Dünnschliffe angefertigt, die

dann für licht- und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen zur Verfügung standen.

An diesen Proben konnte der Betonbrechsand im Querschnitt betrachtet werden.

Die Aufnahmen im Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop wurden bei einer Beschleu-

nigungsspannung von 20 kV gemacht.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchungen dargestellt.

Untersuchung der Oberflächen des Betonbrechsandes:

Bei diesen Untersuchungen wurde versucht, möglichst immer dieselbe Stelle aufzunehmen.

Nach 28 Tagen hatte sich die Oberfläche der unter freiem Himmel gelagerten Probe (Lage-

rungsart „Halde“) allerdings so sehr verändert, dass die Stelle, an der die ersten Aufnahmen

an dem frisch gebrochenen Material gemacht wurden, nicht wiedergefunden werden konnte.

Auf der linken Abbildung ist eine Stelle der Probe mit 180-facher Vergrößerung dargestellt,

auf der rechten Abbildung ist jeweils eine Ausschnittsvergrößerung dieser Stelle in 1800-

facher („Halde“) bzw. 3000-facher („Silo“) Vergrößerung zu sehen. Auf den beiden folgenden

Seiten sind zur besseren Übersicht zunächst die unter freiem Himmel (Lagerungsart „Halde“)

und danach die trocken (Lagerungsart „Silo“) aufbewahrten Proben jeweils nach Lagerungs-

dauern von 0, 28, 56 und 112 Tagen untereinander dargestellt. Erläuterungen zu den Auf-

nahmen folgen im Anschluss.
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Lagerungsart Halde, Lagerungsdauer 0 Tage

Abbildung 2 Abbildung 3

Lagerungsart Halde, Lagerungsdauer 28 Tage

Abbildung 4 Abbildung 5

Lagerungsart Halde, Lagerungsdauer 56 Tage

Abbildung 6 Abbildung 7

Lagerungsart Halde, Lagerungsdauer 112 Tage

Abbildung 8 Abbildung 9
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Lagerungsart Silo, Lagerungsdauer 0 Tage

Abbildung 10 Abbildung 11

Lagerungsart Silo, Lagerungsdauer 28 Tage

Abbildung 12 Abbildung 13

Lagerungsart Silo, Lagerungsdauer 56 Tage

Abbildung 14 Abbildung 15

Lagerungsart Silo, Lagerungsdauer 112 Tage

Abbildung 16 Abbildung 17
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Die Oberflächenstruktur der unter freiem Himmel gelagerten Probe hatte sich bereits nach 28

Tagen stark verändert. Die mit Hilfe der energiedispersiven Röntgenmikroanalyse (EDX)

durchgeführte Elementanalyse zeigte bei der frisch gebrochenen Probe noch die für Beton

bzw. Zement typische Zusammensetzung aus Ca, Si, O, Al und Fe (siehe Abb. 18). Bei der

28 Tage alten Probe ergab diese Analyse eine Zusammensetzung aus Ca, O und C sowie

geringe Mengen an Al und Fe, also ein Hinweis auf die oberflächliche Umwandlung in Calci-

umcarbonat (siehe Abb. 19). Im weiteren Verlauf der Bewitterung hatten sich diese Struktur

und deren chemische Zusammensetzung nicht weiter verändert.

Abbildung 18: EDX (Halde, 0 Tage) Abbildung 19: EDX (Halde, 28 Tage)

Dagegen hatte sich die Oberflächenstruktur der trocken gelagerten Probe augenscheinlich

kaum geändert. Die Untersuchung mittels EDX ergab bei den 0 und 28 Tage alten Proben

eine Zusammensetzung hauptsächlich aus den Elementen Ca, Si, O, Al und Fe (siehe Abb.

20), die qualitativ dem in Abbildung 18 dargestellten Spektrum glich. Bei dem in Abbildung

21 gezeigten Spektrum sind neben einem großen Anteil Ca nur geringe Mengen an C, O, Al,

Si und Fe zu erkennen.

Abbildung 20: EDX (Silo, 0 Tage) Abbildung 21: EDX (Silo, 112 Tage)
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Untersuchung des Betonbrechsandes im Querschnitt:

Bei diesen Untersuchungen sind die Aufnahmen aus der Lichtmikroskopie (linke Spalte) je-

weils den Aufnahmen aus der Feldemissions-Rasterelektronenmikroskopie (rechte Spalte)

an dem gleich lang gelagerten Brechsand gegenübergestellt. Die Vergrößerung bei den

lichtmikroskopischen Aufnahmen ist 10-fach, bei den elektronenmikroskopischen Aufnahmen

600-fach. Die elektronenmikroskopischen Bilder stellen allerdings keine Ausschnitt-

vergrößerung der lichtmikroskopischen Bilder dar.

Die Aufnahmen sind alle zur besseren Übersicht auf der folgenden Seite zusammengestellt.
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Betonbrechsand, frisch gebrochen

Abbildung 22 Abbildung 23

Lagerungsart Halde, Lagerungsdauer 56 Tage

Abbildung 24 Abbildung 25

Lagerungsart Halde, Lagerungsdauer 112 Tage

Abbildung 26 Abbildung 27

Lagerungsart Silo, Lagerungsdauer 112 Tage

Abbildung 28
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Die lichtmikroskopische Aufnahme von dem frisch gebrochenen Material (Abbildung 22) zeigt

in Bildmitte ein Betonbrechsandkorn, das aus natürlichen Zuschlagskörnern und dem sie

umgebenden Bindemittel besteht. An den Rändern dieses Brechsandkorns und auch an den

Rändern der anderen auf dem Bild sichtbaren Körner lassen sich noch keine Veränderungen

feststellen, die Ränder unterscheiden sich nicht wesentlich vom Inneren der Körner. Auf der

elektronenmikroskopischen Aufnahme (Abbildung 23) sind zwei Betonbrechsandkörner zu

sehen. Hier ist das dunkle Material hydratisierter Zementstein, während die beiden sehr hel-

len Stellen an den Rändern der Körner nicht hydratisierte Klinkerkörner sind. Das Material ist

offensichtlich frisch gebrochen.

Nach 56 Tagen hat sich bei der Lagerung unter freiem Himmel um das Betonbrechsandkorn

bereits ein dünner Carbonatsaum gebildet, der in der lichtmikroskopischen Aufnahme als

heller Rand um das Korn zu erkennen ist (Abbildung 24). In der elektronenmikroskopischen

Aufnahme (Abbildung 25) ist zusätzlich zu erkennen, dass auf dem Brechsandkorn eine

dünne Kristallschicht aus calciumreichem Material aufgewachsen ist.

Nach 112 Tagen ist der Carbonatsaum um das Betonbrechsandkorn noch dicker geworden

(Abbildung 26) und auch die Kristallschicht hat an Stärke zugenommen (Abbildung 27).

Bei der Lagerung im Silo haben sich augenscheinlich keine Veränderungen ergeben (Abbil-

dung 28), daher wurde auf die Darstellung der Untersuchungen an dem 7, 28 und 56 Tage

alten Material sowie auf die elektronenmikroskopischen Aufnahmen verzichtet.

Auch bei dem draußen gelagerten Betonbrechsand waren die Veränderungen nach 7 und 28

Tagen so gering, dass auf eine mikroskopische Darstellung verzichtet wurde.

5.4.3 Zusammensetzung und Herstellung der Betone

Sowohl der Nullbeton mit reinem Naturzuschlag als auch die Versuchsbetone mit dem Anteil

an bewittertem Betonbrechsand wurden mit einem Wasser/Zement-Wert von 0,52 herge-

stellt. Der Zementgehalt betrug bei allen Mischungen 350 kg/m³, der Anteil an Flugasche als

Zusatzstoff 50 kg/m³. Das Fließmittel wurde während des Mischvorgangs nach Bedarf zuge-

geben, um die geforderte Konsistenz KR einzustellen.

Bei den Versuchsbetonen wurde zusätzlich zu dem für den Hydratisierungsvorgang und die Konsi-

stenz erforderlichen Wassergehalt noch die Wassermenge zugegeben, die der Wasseraufnahme des

Betonbrechsandes nach 10 min und damit annähernd der Kernfeuchte entsprach.

Die Zusammensetzungen der Sieblinien der Zuschläge sowohl für den Nullbeton als auch für

die Versuchsbetone sind in nachfolgender Graphik dargestellt, die zugehörigen Zahlenwerte

können in den Tabellen im Anhang eingesehen werden. Dort sind die Versuchsbetone mit

„Versuchsbeton 1“ bezeichnet.
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Abbildung 29: Sieblinien der Betone

Bei der Herstellung der Betone wurden die Zuschläge trocken verwendet. Für den Nullbeton

wurden zunächst alle trockenen Komponenten, also Zuschläge, Zement und Zusatzstoff,

vermischt, dann wurde das Wasser zugegeben und alles in einem Zwangsmischer 2 min

vermischt. Nach zwei Minuten wurde die Konsistenz nach Augenmaß eingeschätzt und über

eine Zugabe von Fließmittel entschieden. Anschließend wurde der Frischbeton weitere 3 min

gemischt, bevor die eigentlichen Frischbetonuntersuchungen durchgeführt und die Probe-

würfel hergestellt wurden.

Bei der Herstellung der Versuchsbetone wurden die trockenen Zuschläge zunächst mit der

der Wasseraufnahme nach 10 Minuten entsprechenden Wassermenge und 20 M% des An-

machwassers 2 Minuten lang gemischt und anschließend 10 Minuten abgedeckt stehenge-

lassen. Danach erst wurden Zement und Flugasche zugegeben. Der weitere Mischvorgang

entsprach dem bei der Herstellung des Nullbetons. In der folgenden Tabelle sind die

Stoffraumzusammensetzungen der Betone angegeben:
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Bezeichnung N V-

0

V-

H7

V-

S7

V-

H28

V-

S28

V-

H56

V-

S56

V-

H112

V-

S112

Lagerungsart

des Brechsandes

- - Halde Silo Halde Silo Halde Silo Halde Silo

Lagerungsdauer

des Brechsandes

[d]

- - 7 7 28 28 56 56 112 112

Wassergehalt

[kg/m³]

192 192

(+64)

192

(+64)

192

(+64)

192

(+64)

192

(+64)

192

(+64)

192

(+64)

192

(+64)

192

(+64)

Zementgehalt

[kg/m³]

350 350 350 350 350 350 350 350 350 350

Zusatzstoffgehalt

[kg/m³]

50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

Zuschlag 0/4

RC 2  [kg/m³]

- 909 909 909 909 909 909 909 909 909

Zuschlag 0/4

[kg/m³]

1358 227 227 227 227 227 227 227 227 227

Zuschlag 4/16

[kg/m³]

170 142 142 142 142 142 142 142 142 142

Zuschlag 16/32

[kg/m³]

170 142 142 142 142 142 142 142 142 142

Fließmittel

[M% vom Ze-

ment]

1,4 1,0 2,0 2,0 2,0 1,5 1,5 2,0 2,0 1,5

Tabelle 9: Mischungszusammensetzungen

Nach dem Mischen wurden jeweils 6 Probekörper als Würfel mit einer Kantenlänge von

150mm hergestellt. Beim Einfüllen und Verdichten des frischen Betons auf dem Rütteltisch

wurden Aufsatzrahmen eingesetzt.

5.4.4 Frischbeton

In den folgenden Kapiteln werden die durchgeführten Frischbetonuntersuchungen und die dabei er-

zielten Ergebnisse dargestellt. Auf die Bestimmung des Wassergehaltes wurde verzichtet, da die Zu-

schläge trocken verwendet wurden und die zugegebene Wassermenge bekannt war.
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5.4.4.1 Konsistenz

Die Konsistenz wurde nach DIN 1048-1, Ausgabe 06/1991, Kap. 3.3, mit dem Ausbreit-

versuch bestimmt. Die Verarbeitbarkeit bzw. das Erstarrungsverhalten wurden über die Än-

derung der Konsistenz über die Zeit definiert. Auch hierzu wurde das Ausbreitmaß des

Frischbetons ermittelt. Geprüft wurde jeweils 5, 15 und 45 Minuten nach dem Beginn des

Mischvorgangs. In der nachfolgenden Graphik sind die Konsistenzänderungen der einzelnen

Mischungen dargestellt.
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Abbildung 30: Konsistenzänderung

Es wurde angestrebt, zumindest innerhalb der ersten 15 Minuten im Konsistenzbereich KR

zu bleiben. Bei den Mischungen V-S56, V-H112 und V-S112 wurde dieses Ziel aufgrund zu

hoher oder zu niedriger Dosierung des Fließmittels nicht ganz erreicht. Die Konsistenz-

änderung der Betone mit dem gelagerten Brechsand verlief qualitativ nahezu gleich. Ledig-

lich bei dem Nullbeton und dem Versuchsbeton mit dem frisch gebrochenen RC-Sand war

die Abnahme des Ausbreitmaßes in den ersten 15 Minuten geringer. Insgesamt ließ sich bei

keinem der Betone mit einmaliger Fließmittelzugabe die gewünschte Konsistenz über einen

längeren Zeitraum einhalten. Es ist also erforderlich, das Fließmittel eventuell nachzudosie-

ren. Prinzipiell stellt die Forderung nach einer bestimmten Konsistenz, in diesem Fall KR, bei

Zugabe eines geeigneten Zusatzmittels wie dem hier verwendeten Fließmittel aber keine

Schwierigkeit dar.

5.4.4.2 Frischbetonrohdichte

Die Frischbetonrohdichte wurde gemäß DIN 1048-1, Ausgabe 06/1991, Kap. 3.3, an jeweils

3 Probekörpern pro Mischung bestimmt. In der folgenden Graphik sind die Mittelwerte aus

den drei Einzelwerten jeder Mischung dargestellt.
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Abbildung 31: Frischbetonrohdichte

Die Art und Dauer der Lagerung des Brechsandes hatten keinen signifikanten Einfluss auf

die Frischbetonrohdichte. Bei den Versuchsbetonen lagen die Werte zwischen 2,0 und 2,1

kg/dm³. Diese Werte korrelierten auch mit den Luftgehalten, die im nachfolgenden Kapitel

erläutert sind. Die Rohdichte des Nullbetons lag bei 2,25 kg/dm³. Die im Vergleich zu den

Versuchsbetonen größere Dichte lag zum Einen an dem geringeren Luftgehalt des Frisch-

betons, aber vor allem an der größeren Dichte des Natursandes, der hier ausschließlich in

der Sandfraktion verwendet wurde.

5.4.4.3 Luftgehalt

Der Luftgehalt des Frischbetons wurde nach DIN 1048-1, Ausgabe 06/1991, Kap. 3.5, er-

mittelt. Die Ergebnisse dieser Prüfungen sind in der nachstehenden Graphik veran-

schaulicht.
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Abbildung 32: Luftgehalt
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Die Luftgehalte der Versuchsbetone waren relativ großen Schwankungen unterworfen. Eine

signifikante Abhängigkeit von der Lagerungsdauer der Brechsande ließ sich nicht ausma-

chen, aber tendenziell schienen die mit dem trocken gelagerten Brechsand hergestellten

Versuchsbetone etwas geringere Luftgehalte aufzuweisen als die mit dem unter freiem Him-

mel gelagerten Brechsand. Den niedrigsten Luftgehalt wies der Nullbeton auf, dessen Luft-

gehalt mit 2,7 Vol% nur geringfügig höher war als der eines Betons mit „normaler“ Sieblinie,

also mit einem Sandanteil zwischen 40% und 60% am Gesamtzuschlag. Bei Betonen mit der

Sieblinie A/B 32 beträgt der Luftgehalt im Allgemeinen auch nach sorgfältigster Verdichtung

noch 1 bis 2 Vol%.

5.4.5 Festbeton

Die Prüfungen der Festbetoneigenschaften Rohdichte und Druckfestigkeit wurden bei einem

Probenalter von 28 und 56 Tagen an je drei Probekörpern durchgeführt. Die Probekörper, an

denen die Rohdichte ermittelt wurde, dienten auch zur Untersuchung der Druckfestigkeit. Die

Probekörper wurden als Würfel mit einer Kantenlänge von 150 mm betoniert. Nach dem Be-

tonieren verblieben sie einen Tag gegen Feuchtigkeitsverlust geschützt in der Schalform,

wurden dann entschalt und bis zu einem Alter von 7 Tagen im Wasserbad gelagert. Nach

der Wasserlagerung wurden die Probekörper bis zu den jeweiligen Prüfterminen am 28. und

56. Tag im Klimaraum bei 20° C und 65% relativer Feuchte aufbewahrt.

5.4.5.1 Festbetonrohdichte

Die Festbetonrohdichte wurde nach 28 und 56 Tagen Lagerung an den Probekörpern be-

stimmt, an denen dann anschließend die Druckfestigkeitsprüfung erfolgte. Die Ermittlung der

Rohdichte richtete sich nach den Vorgaben der DIN 1048-5, Ausgabe 06/1991, Kap. 7.1. In

den nachfolgenden Graphiken sind die aus jeweils drei Einzelwerten gemittelten Ergebnisse

für jede Mischung sowohl nach 28 als auch nach 56 Tagen dargestellt. Die Einzelwerte fin-

den sich im Anhang.
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Abbildung 33: Festbetonrohdichte nach 28 Tagen
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Abbildung 34: Festbetonrohdichte nach 56 Tagen

Die Festbetonrohdichten sowohl nach 28 als auch nach 56 Tagen entsprachen den Frisch-

betonrohdichten. Der Nullbeton lag mit Dichten von 2,23 kg/dm³ (28 Tage) und 2,22 kg/dm³

(56 Tage) etwa 10% über den Rohdichten der Versuchsbetone. Dies war auf die bessere

Verdichtung des frischen Betons und auf die größere Dichte des Natursandes gegenüber

dem Betonbrechsand zurückzuführen.

Auch hier war ein Einfluss der Lagerungsbedingungen des Betonbrechsandes nicht zu er-

kennen.

5.4.5.2 Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde nach 28 und 56 Tagen an jeweils drei Würfeln mit 150 mm Kan-

tenlänge pro Mischung bestimmt. Die Durchführung der Prüfung erfolgte gemäß DIN 1048-5,

Ausgabe 06/1991, Kap. 7.2. Die hier dargestellten Ergebnisse sind die Mittelwerte aus den

drei Prüfungen, bezogen auf Würfel mit der Kantenlänge von 200 mm. Dafür wurden die e r-

mittelten Werte an den 150mm-Würfeln mit dem Faktor 0,95 multipliziert [6]. Die Umrech-

nung lässt einen direkten Vergleich der erzielten Ergebnisse mit den Angaben zu Festigkei-
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ten in den entsprechenden Normen zu. Die einzelnen Werte sind in den Tabellen im Anhang

einzusehen.
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Abbildung 35: Druckfestigkeit nach 28 Tagen
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Abbildung 36: Druckfestigkeit nach 56 Tagen

Bei allen Betonen hatten die Festigkeiten vom 28. bis zum 56. Tag um im Mittel etwa 10%

zugenommen. Alle Versuchsbetone hatten die Festigkeitsklasse B 25 erreicht, der Nullbeton

konnte bereits in die Festigkeitsklasse B 35 eingeordnet werden. Die Festigkeiten der Ver-

suchsbetone lagen im Mittel um etwa 20% unter denen des Nullbetons. Ein signifikanter Ein-

fluss der Lagerungsbedingungen des Betonbrechsandes auf die Festigkeitsentwicklung des

Betons war nicht erkennbar. Die Unterschiede zwischen den Festigkeiten der einzelnen Mi-

schungen befanden sich noch in Bereichen, die durchaus im Streubereich der Messungen

liegen.



AiF-Vorhaben-Nr. 12349 Schlussbericht

Untersuchungen und Ergebnisse Seite 29

5.4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Vorversuchen

In den Vorversuchen hat sich gezeigt, das der Betonbrechsand in der Fraktion 0/4 mm wäh-

rend der hier untersuchten Zeiträume und unter den vorgegebenen Lagerungsbedingungen

kein signifikantes Nachhydratationspotential aufweist. Die mikroskopischen Untersuchungen

haben eine Veränderung der Oberflächenstruktur des Brechsandes dargestellt, die aber

nicht auf Hydratisierungs-, sondern auf Carbonatisierungsvorgänge zurückzuführen ist.

Auf die Frischbetoneigenschaften hat die Veränderung der Oberflächenstruktur keine Aus-

wirkungen. Die Änderung der Konsistenz über die Zeit verläuft bei den Betonen mit unter-

schiedlich gelagertem Brechsand sowie dem Nullbeton qualitativ ähnlich. Es ist möglich, die

Konsistenz KR mit Ausbreitmaßen von 42 bis 48 cm einzustellen, wenn dazu Fließmittel als

Betonzusatzmittel eingesetzt wird. Soll diese Konsistenz dann über einen längeren Zeitraum

gehalten werden, muss das Fließmittel eventuell nachdosiert werden.

Die Rohdichte ist im Wesentlichen von der Rohdichte der Ausgangsstoffe abhängig. Da die

Rohdichte des Betonbrechsandes geringer ist als die des Natursandes, ist auch die Frisch-

betonrohdichte der Versuchsbetone niedriger als die des Nullbetons. Beim Luftgehalt erge-

ben sich für den Nullbeton geringere Werte als für die Versuchsbetone.

Sowohl bei der Frischbetonrohdichte als auch beim Luftgehalt lassen sich keine Abhängig-

keiten von den Lagerungsbedingungen des Brechsandes und damit von seiner unterschied-

lichen Oberflächenstruktur aufgrund von Carbonatisierung erkennen.

Da die Frischbetonrohdichte keinen Einflüssen durch die Vorlagerungsbedingungen des

Brechsandes unterworfen war, ist die Festbetonrohdichte konsequenterweise ebenfalls von

diesen Bedingungen unabhängig. Auch bei der Festbetonrohdichte ist die Rohdichte der

Ausgangsstoffe maßgebend, und daher liegt die Rohdichte des Nullbetons über der der Ver-

suchsbetone.

Der erwartete positive Einfluss des Brechsandes auf die Druckfestigkeit hat sich nicht her-

ausgestellt. Die Festigkeiten der Betone mit Betonbrechsand lagen unabhängig von der

Vorlagerung des Brechsandes unter der des Nullbetons. Die Vorlagerungsbedingungen wir-

ken sich auf die Festigkeiten der Betone mit Betonbrechsand weder positiv noch negativ aus.

Da die Vorlagerungsbedingungen keinen Einfluss auf den Betonbrechsand und die Eigen-

schaften der damit hergestellten Betone ausüben, wurde für die Versuche der Hauptserie

neben dem selbst hergestellten Betonbrechsand auch ein Brechsand verwendet, dessen

Vorlagerungsbedingungen unbekannt waren.
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5.5 HAUPTVERSUCHE

Das Ziel der Hauptversuche lag darin, rezeptoptimierte Betone zu entwickeln. Aus diesem

Grund wurden mehrere Parameter variiert, um deren Einfluss auf die Frisch- und Festbe-

toneigenschaften quantifizieren zu können. In einzelnen Untersuchungsreihen wurden der

Einfluss des Wasser/Zement-Wertes, des Zementgehaltes und der Zementart, des Zusatz-

stoffgehaltes, der Sieblinie sowie des Betonbrechsandgehaltes bestimmt. In den folgenden

Kapiteln werden die Ergebnisse aus jeder Untersuchungsreihe dargestellt und erläutert. Die

Darstellungen sind zur besseren Übersicht zum überwiegenden Teil graphisch oder tabella-

risch, die einzelnen Werte können im Anhang eingesehen werden.

5.5.1 Zusammensetzung der Betone

Für jede Untersuchungsreihe werden hier die Stoffraumzusammensetzungen und wichtige

Kennwerte angegeben. Die Bezeichnungen der Betone leiten sich wie folgt her: die Buchsta-

ben vor dem Trennungsstrich beziehen sich auf die Untersuchungsreihe, der Buchstabe

nach dem Trennungsstrich gibt an, ob es sich um einen Nullbeton (N) mit reinem Naturzu-

schlag oder einen Versuchsbeton (V) mit Betonbrechsandanteil der Sorte RC-Sand 1 oder

RC-Sand 2 handelt. Die Zahlenkombination nach dem Schrägstrich bezieht sich auf den Pa-

rameter, der in der jeweiligen Reihe variiert wurde.

In allen Versuchsreihen wurden die Zuschläge trocken verwendet.

Untersuchungsreihe „Einfluss des Wasser/Zement-Wertes“

Die Betone in dieser Versuchsreihe wurden mit einem Zementgehalt von 320 kg/m³ und ei-

nem CEM I 32,5 R hergestellt. Der Zusatzstoffgehalt betrug 90 kg/m³. Die Sieblinie der Nul l-

betone bestand zu 80 M% aus Natursand, bei den Versuchsbetonen wurde dieser Sandan-

teil zu 80% durch Betonbrechsand ersetzt. Zum Vergleich wurden zwei unterschiedliche

Brechsande verwendet, RC-Sand 1 und RC-Sand 2. Die folgende Graphik zeigt die Sieblini-

en der Betone:
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Abbildung 37: Sieblinien der Versuchs- und Nullbetone

Bezeichnung w/z-

Wert

Zement

[kg/m³]

Zusatz-

stoff

[kg/m³]

RC-

Sand 1

0/2

[kg/m³]

RC-

Sand 1

2/4

[kg/m³]

RC-

Sand 2

0/4

[kg/m³]

Sand

0/4

[kg/m³]

Kies

4/16

[kg/m³]

Kies

16/32

[kg/m³]

Fließ-

mittel

[M% v.

Zement]

W-N/0,54 0,54 320 90 - - - 1334 167 167 1,72

W-V1/0,54 0,54 320 90 888 92 - 245 153 153 1,58

W-N/0,60 0,60 320 90 - - - 1288 161 161 1,28

W-V1/0,60 0,60 320 90 858 89 - 237 148 148 0,45

W-V2/0,60 0,60 320 90 - - 947 237 148 148 0,94

W-N/0,66 0,66 320 90 - - - 1245 156 156 0

W-V1/0,66 0,66 320 90 829 86 - 229 143 143 0

W-V2/0,66 0,66 320 90 - - 915 229 143 143 0

Tabelle 10: Zusammensetzung der Betone; Reihe "Einfluss des Wasser/Zement-Wertes"

Untersuchungsreihe „Einfluss des Zementgehaltes“

Um den Einfluss des Zementgehaltes und damit der Zementleimmenge auf die Frisch- und

Festbetoneigenschaften bestimmen zu können, wurden Betone mit gleichem Wasser/ Ze-

ment-Wert und gleichen Anteilen an Zusatzstoff, aber variierenden Anteilen an Zement her-

gestellt. Der Zement in dieser Versuchsreihe war ein CEM I 32,5 R. Auch in dieser Untersu-

chungsreihe bestand die Sieblinie der Nullbetone zu 80 M% aus Natursand, bei den Ver-

suchsbetonen wurde dieser Sandanteil zu 80% durch Betonbrechsand RC 1 ersetzt.
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Bezeichnung w/z-

Wert

Zement

[kg/m³]

Zusatz-

stoff

[kg/m³]

RC-Sand

1

0/2

[kg/m³]

RC-Sand

1

2/4

[kg/m³]

Sand

0/4

[kg/m³]

Kies

4/16

[kg/m³]

Kies

16/32

[kg/m³]

Fließ-

mittel

[M% v.

Zement]

Z-N/320 0,54 320 90 - - 1334 167 167 1,72

Z-V/320 0,54 320 90 888 92 245 153 153 1,58

Z-N/360 0,54 360 90 - - 1261 158 158 0,49

Z-V/360 0,54 360 90 840 87 232 145 145 0,17

Z-N/380 0,54 380 90 - - 1224 153 153 0

Z-V/380 0,54 380 90 815 84 225 141 141 0

Tabelle 11: Zusammensetzung der Betone; Reihe "Einfluss des Zementgehaltes"

Untersuchungsreihe „Einfluss der Zementart“

Gegenstand dieser Untersuchungsreihe war der Einfluss der Zementart auf die Frisch- und

Festbetoneigenschaften. Dazu wurden Betone mit einem CEM I 32,5 R und mit einem CEM

II/B-S 32,5 R hergestellt. Der Zementgehalt wie auch der Wasser/Zement-Wert waren bei

allen Mischungen gleich. Es wurden sowohl Betone mit als auch ohne Zusatzstoff herge-

stellt. Die Sieblinien entsprechen den in Abbildung 37 dargestellten („Nullbeton“ und „Ver-

suchsbeton 1“).

Bezeichnung w/z-

Wert

Zement Zement

[kg/m³]

Zusatz-

stoff

[kg/m³]

RC-

Sand 1

0/2

[kg/m³]

RC-

Sand 1

2/4

[kg/m³]

Sand

0/4

[kg/m³]

Kies

4/16

[kg/m³]

Kies

16/32

[kg/m³]

Fließ-

mittel

[M% v.

Zement]

A-N/I-0 0,54 360 0 - - 1373 172 172 2,10

A-V/I-0 0,54

CEM I
32,5 R 360 0 914 95 252 158 158 2,06

A-N/II-0 0,54 360 0 - - 1369 171 171 1,40

A-V/II-0 0,54

CEM
II/B-S
32,5 R 360 0 911 94 251 157 157 1,86

A-N/I-90 0,54 360 90 - - 1261 158 158 0,49

A-V/I-90 0,54

CEM I
32,5 R 360 90 840 87 232 145 145 0,17

A-N/II-90 0,54 360 90 - - 1257 157 157 0,89

A-V/II-90 0,54

CEM
II/B-S
32,5 R 360 90 837 87 231 144 144 1,06

Tabelle 12: Zusammensetzung der Betone; Reihe "Einfluss der Zementart"

Untersuchungsreihe „Einfluss des Zusatzstoffgehaltes“

In dieser Untersuchungsreihe wurde der Zusatzstoffgehalt variiert bei gleichbleibenden Ze-

mentgehalten, Wasser/Zement-Werten und Sieblinien. Als Bindemittel wurde ein CEM I 32,5
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R verwendet. Die Sieblinien sind in Abbildung 37 dargestellt („Nullbeton“ und „Versuchsbeton

1“).

Bezeichnung w/z-

Wert

Zement

[kg/m³]

Zusatz-

stoff

[kg/m³]

RC-Sand

1

0/2

[kg/m³]

RC-Sand

1

2/4

[kg/m³]

Sand

0/4

[kg/m³]

Kies

4/16

[kg/m³]

Kies

16/32

[kg/m³]

Fließ-

mittel

[M% v.

Zement]

F-N/0 0,54 360 0 - - 1373 172 172 2,10

F-V/0 0,54 360 0 914 95 252 158 158 2,06

F-N/30 0,54 360 30 - - 1331 166 166 1,82

F-V/30 0,54 360 30 887 92 245 153 153 0,92

F-N/60 0,54 360 60 - - 1292 162 162 1,25

F-V/60 0,54 360 60 861 89 237 148 148 0,49

F-N/90 0,54 360 90 - - 1261 158 158 0,49

F-V/90 0,54 360 90 840 87 232 145 145 0,17

F-N/120 0,54 360 120 - - 1224 153 153 0,52

F-V/120 0,54 360 120 815 84 225 141 141 0,75

Tabelle 13: Zusammensetzung der  Betone; Reihe "Einfluss des Zusatzstoffgehaltes"

Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“

Durch unterschiedliche Sieblinien und Sandzusammensetzungen wurde der Einfluss des

Sandgehaltes und des Betonbrechsandgehaltes untersucht. Bei allen Zusammensetzungen

blieben Wasser/Zement-Wert, Zementgehalt und Zusatzstoffgehalt gleich. Die Sieblinien

variierten dahingehend, dass der Sandanteil einmal 60 M% und einmal 80 M% des gesam-

ten Zuschlages ausmachte. Dieser Sandanteil wurde dann in Anteilen von jeweils 20 M%

durch Betonbrechsand ersetzt. Die Bezeichnung dieser Betone unterscheidet sich von der

der vorangegangenen Versuchsreihen dadurch, dass nach dem Kennbuchstaben für die

Versuchsreihe („S“) die Angabe über den Sandanteil am Zuschlag folgt (60 oder 80 M%

Sandanteil am gesamten Zuschlag) und darauf die Angabe zu dem Anteil Betonbrechsand

an der Sandfraktion (0 bis 100 M%). In den beiden folgenden Abbildungen sind die Sieblinien

dargestellt, in der darauffolgenden Tabelle die Mischungszusammensetzungen.



AiF-Vorhaben-Nr. 12349 Schlussbericht

Untersuchungen und Ergebnisse Seite 34

0

1 0

2 0

3 0

4 0

5 0

6 0

7 0

8 0

9 0

1 0 0

0,
06

3
0,

12
5

0,
25 0,

5 1 2 4 8 16
31

,5

K o r n g r ö ß e  [ m m ]

D
ur

ch
ga

ng
 [M

%
]

N u l l b e t o n  S - 6 0 / 0

V e r s u c h s b e t o n  S - 6 0 / 2 0

V e r s u c h s b e t o n  S - 6 0 / 4 0

V e r s u c h s b e t o n  S - 6 0 / 6 0

V e r s u c h s b e t o n  S - 6 0 / 8 0

V e r s u c h s b e t o n  S - 6 0 / 1 0 0

A 3 2

B 3 2

C 3 2

Abbildung 38: Sieblinien der Betone mit 60 M% Sandanteil am Zuschlag
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Abbildung 39: Sieblinien der Betone mit 80 M% Sandanteil am Zuschlag



AiF-Vorhaben-Nr. 12349 Schlussbericht

Untersuchungen und Ergebnisse Seite 35

Bezeichnung w/z-

Wert

Sand-

gehalt

[M% v.

Zu-

schlag]

RC-

Sand-

gehalt

[M% v.

Zu-

schlag]

Ze-

ment

[kg/m³]

Zu-

satz-

stoff

[kg/m³]

RC-

Sand 1

0/2

[kg/m³]

RC-

Sand 1

2/4

[kg/m³]

Sand

0/4

[kg/m³]

Kies

4/16

[kg/m³]

Kies

16/32

[kg/m³]

Fließ-

mittel

[M% v.

Zem.]

S-60/0 0,60 60 0 320 90 - - 962 321 321 0

S-60/20 0,60 60 12 320 90 174 16 758 316 316 0

S-60/40 0,60 60 24 320 90 342 31 559 311 311 0

S-60/60 0,60 60 36 320 90 505 46 367 306 306 0

S-60/80 0,60 60 48 320 90 647 75 180 301 301 0

S-60/100 0,60 60 60 320 90 802 89 - 297 297 0

S-80/0 0,60 80 0 320 90 - - 1288 161 161 1,28

S-80/20 0,60 80 16 320 90 229 24 1011 158 158 0,60

S-80/40 0,60 80 32 320 90 449 46 743 155 155 0,78

S-80/60 0,60 80 48 320 90 652 76 485 152 152 0,81

S-80/80 0,60 80 64 320 90 858 89 237 148 148 0,45

S-80/100 0,60 80 80 320 90 1043 116 - 145 145 0,22

Tabelle 14: Zusammensetzung der Betone; Reihe "Einfluss der Sieblinie und des Betonbrech-
sandgehaltes"

5.5.2 Frischbeton

In den nachfolgenden Kapiteln werden neben der Herstellung der Betone die Frischbeton-

untersuchungen und deren Ergebnisse in Abhängigkeit von den jeweils variierten Parame-

tern dargestellt. Die Untersuchungen wurden analog zu den Frischbeton-untersuchungen in

den Vorversuchen durchgeführt. Auch in den Hauptversuchen wurde der Beton im frischen

Zustand nicht auf seinen Wassergehalt überprüft, da aufgrund der trocken verwendeten Zu-

schläge der vorhandene Wassergehalt aus dem Anmachwasser und der eventuell zugege-

benen, der Wasseraufnahme des Betonbrechsandes nach 10 min entsprechenden Wasser-

menge bestand.

5.5.2.1 Herstellung der Betone

Die in den Vorversuchen bereits erprobte Herstellungsart für die Null- und Versuchsbetone

wurde auch in den Hauptversuchen angewendet. Für die Nullbetone wurden auch die trok-

kenen Komponenten Zuschlag, Bindemittel und Zusatzstoff zunächst vermengt, anschlie-
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ßend wurde das Anmachwasser unter Rühren zugegeben und alles in einem Zwangsmi-

scher 2 min gemischt. Für die Versuchsbetone wurde der gesamte Zuschlag erst mit der der

Wasseraufnahme des Betonbrechsandes nach 10 min entsprechenden Wassermenge und

20 % des Anmachwassers 2 min lang gemischt und danach 10 min abgedeckt stehen gelas-

sen. Darauf folgte die Zugabe des Bindemittels und des Zusatzstoffes und unter Rühren die

Zugabe des restlichen Anmachwassers. Nach 2-minütigem Mischen in einem Zwangsmi-

scher wurde sowohl an den Versuchsbetonen als auch an den Nullbetonen das Ausbreitmaß

ermittelt und über eine Zugabe von Fließmittel entschieden. Anschließend wurde der frische

Beton –unabhängig von der Zugabe von Fließmittel- weitere 3 min gemischt, bevor die ei-

gentlichen Frischbetonuntersuchungen durchgeführt wurden.

Von den Betonen wurde in Abhängigkeit von den geplanten Festbetonuntersuchungen nach

der Ermittlung des Ausbreitmaßes nach 15 min die erforderliche Anzahl Probekörper herge-

stellt. Für das Einfüllen und Verdichten auf dem Rütteltisch wurden Aufsatzrahmen verwen-

det.

5.5.2.2 Konsistenz

Die Konsistenz wurde 2, 5, 15 und 45 Minuten nach dem Beginn des Mischvorgangs mit

Hilfe des Ausbreitmaßes bestimmt (siehe dazu Kap. 5.4.4.1). Auf diese Weise wurde auch

die Konsistenzänderung über die Zeit dokumentiert. Bei allen Untersuchungsreihen ist bei

einigen Mischungen nach dem Ausbreitmaß a2min eine starke Abnahme der Viskosität im

Vergleich zu dem Ausbreitmaß a5min zu erkennen. Dies liegt an der Fließmittelzugabe, die im

Anschluss an die Bestimmung des ersten Ausbreitmaßes bei den Mischungen erfolgte, die

nicht im gewünschten Konsistenzbereich lagen. Das Fließmittel wurde während des Mi-

schens zudosiert, bis augenscheinlich die gewünschte Konsistenz erreicht war. Diese Me-

thode führte in einigen Fällen dazu, dass zu viel oder zu wenig Fließmittel zugegeben wurde,

so dass der Konsistenzbereich KR nicht ganz erreicht wurde. Es wurde angestrebt, den

Frischbeton in dem Konsistenzbereich KR mit den Ausbreitmaßen zwischen 42 und 48 cm

bei maximal einmaliger Fließmittelzugabe zumindest über einen Zeitraum von 15 Minuten

nach Beginn des Mischens zu halten.

Nachfolgend sind die Ergebnisse in Abhängigkeit von den fünf oben erläuterten Parametern

dargestellt und ausgewertet.
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Untersuchungsreihe „Einfluss des Wasser/Zement-Wertes“
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Abbildung 40: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes

Der Wasser/Zement-Wert übte einen signifikanten Einfluss auf die Konsistenz aus. Die Mi-

schungen mit dem w/z-Wert 0,66 lagen bereits ohne Zugabe von Fließmittel in den ersten 15

Minuten über dem Konsistenzbereich KR oder in dessen oberem Drittel. Bei den Mischungen

mit dem w/z-Wert 0,60 war bei der Nullmischung der Fließmittelanteil zu hoch dosiert, aber

die qualitative Abnahme der Konsistenz verlief bei diesen drei Mischungen ähnlich. Die Mi-

schungen mit dem w/z-Wert von 0,58 verhielten sich unterschiedlich, bei dem Versuchsbeton

war die Fließmitteldosierung zu niedrig angesetzt. Bei diesen Mischungen blieb der Nullbe-

ton über 45 Minuten in der Konsistenz KR, während die Konsistenz des Versuchsbetons

nach 45 Minuten bereits im unteren KP-Bereich lag.

Untersuchungsreihe „Einfluss des Zementgehaltes“
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Abbildung 41: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss des Zementgehaltes
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Die Mischungen mit dem Zementgehalt von 380 kg/m³ erreichten die Konsistenz KR bereits

ohne die Zugabe von Fließmittel. Mit Ausnahme der Mischung Z-V/320 waren alle Mischun-

gen in den ersten 15 Minuten im Bereich KR. Bei der Mischung Z-V/320 war das Fließmittel

zu niedrig dosiert. Eine Erhöhung der Zementmenge und damit auch der Zementleimmenge

bei gleichbleibendem Wasser/Zement-Wert führte also zu einer weicheren Konsistenz.

Untersuchungsreihe „Einfluss der Zementart“

3 0

3 2

3 4

3 6

3 8

4 0

4 2

4 4

4 6

4 8

5 0

5 2

5 4

5 6

5 8

6 0

0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0

Z e i t  [ m i n ]

A
us

br
ei

tm
aß

 a
 [c

m
]

A - N / I - 0

A - V / I - 0

A - N / I - 9 0

A - V / I - 9 0

A - N / I I - 0

A - V / I I - 0

A - N / I I - 9 0

A - V / I I - 9 0

Abbildung 42: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss der Zementart

In dieser Versuchsreihe musste allen Mischungen Fließmittel zugegeben werden, um die

Konsistenz KR zu erreichen. Bei der Mischung A-N/I-0 reichte die zugegebene Menge dafür

nicht aus, bei den Mischungen A-N/II-90, A-V/I-0 und A-V/I-90 war sie etwas zu hoch dosiert.

Insgesamt ließ sich ein Einfluss der Zementart auf die Änderung der Konsistenz nicht erken-

nen.

In dieser Untersuchungsreihe wurden die Versuche an den Mischungen A-N/II-0 und A-V/II-0

fotographisch dokumentiert. Es lässt sich gut erkennen, dass der Frischbeton nach der

Fließmittelzugabe einen guten Zusammenhalt aufwies und nicht zu Wasserabsonderungen

neigte. Der Versuchsbeton war aber insgesamt etwas homogener als der Nullbeton. Auf den

folgenden Fotos sind die beiden Mischungen einander gegenübergestellt:
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Mischung A-N/II-0

Abbildung 43: Mischung A-N/II-0, Ausbreitmaß
nach 2 min (vor der FM-Zugabe)

Mischung A-V/II-0

Abbildung 44: Mischung A-V/II-0, Ausbreitmaß
nach 2 min (vor der FM-Zugabe)

Abbildung 45: Mischung A-N/II-0, Ausbreitmaß
nach 5 min (nach der FM-Zugabe)

Abbildung 46: Mischung A-V/II-0, Ausbreitmaß
nach 5 min (nach der FM-Zugabe)

Abbildung 47: Mischung A-N/II-0, Ausbreitmaß
nach 15 min

Abbildung 48: Mischung A-V/II-0, Ausbreitmaß
nach 15 min
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Abbildung 49 Mischung A-N/II-0, Ausbreitmaß
nach 45 min

Abbildung 50: Mischung A-V/II-0, Ausbreitmaß
nach 45 min

Untersuchungsreihe „Einfluss des Zusatzstoffgehaltes“
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Abbildung 51: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss des Zusatzstoffgehaltes

Allen Mischungen dieser Versuchsreihe wurde Fließmittel zugegeben, der Mischung F-N/0

allerdings nicht genug, um den Konsistenzbereich KR zu erreichen, den Mischungen F-N/30,

F-N/60 und F-V/0 dagegen etwas zu viel. Insgesamt ließ sich keine Abhängigkeit der Konsi-

stenzänderung von dem Flugaschegehalt erkennen.
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Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“
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Abbildung 52: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

Die Mischungen mit einem Sandanteil von 60 M% im Zuschlag lagen während der ersten 15

Minuten nach Beginn des Mischens im dem Konsistenzbereich KF oder bei dem Ausbreit-

maß a15 im oberen Bereich von KR. Den Mischungen mit einem Sandanteil von 80 M%

musste dagegen Fließmittel zugegeben werden, das bei den Mischungen S-80/0 und S-

80/60 zu hoch und bei der Mischung S-80/20 etwas zu niedrig dosiert wurde. Die Abnahme

der Konsistenz verlief dann aber bei allen Mischungen ähnlich. Die Menge an Betonbrech-

sand übte also keinen signifikanten Einfluss auf die Konsistenz aus, während eine Erhöhung

der Sandmenge insgesamt zu einer steiferen Konsistenz führte.

5.5.2.3 Frischbetonrohdichte

Untersuchungsreihe „Einfluss des Wasser/Zement-Wertes“
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Abbildung 53: Frischbetonrohdichte, Reihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes
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Der Wasser/Zement-Wert übte keinen signifikanten Einfluss auf die Rohdichte aus. Die Un-

terschiede zwischen den Rohdichten der Nullbetone, die im Bereich von 2,23 bis 2,28 kg/dm³

lagen, und denen der Versuchsbetone (V 1: 2,11 bis 2,14 kg/dm³ und V 2: 2,08 bis 2,09

kg/dm³), lagen ursächlich in der unterschiedlichen Rohdichte der Zuschläge. Der Natursand

hatte eine Rohdichte von 2,59 kg/dm³, während RC 1 eine Rohdichte von 2,27 kg/dm³ und

RC 2 eine Rohdichte von 2,26 kg/dm³ aufwiesen.
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Abbildung 54: Frischbetonrohdichte, Reihe: Einfluss des Zementgehaltes

Die Frischbetonrohdichte der Nullbetone lag zwischen 2,23 und 2,25 kg/dm³, die der Ver-

suchsbetone zwischen 2,11 und 2,14 kg/dm³. Ein Einfluss des Zementgehaltes war nicht zu

erkennen.
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Untersuchungsreihe „Einfluss der Zementart“
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Abbildung 55: Frischbetonrohdichte, Reihe: Einfluss der Zementart

Die Art des Zementes übte keinen signifikanten Einfluss auf die Frischbetonrohdichte aus.

Die Rohdichten der Versuchsbetone lagen unter denen der Nullbetone. Als zweite Variante

wurden in dieser Versuchsreihe auch Betone mit unterschiedlichen Flugaschegehalten von 0

und 90 kg/m³ hergestellt. Die Betone mit Flugasche wiesen eine niedrigere Rohdichte auf als

die Betone ohne Flugasche. Auf den Einfluss dieses Zusatzstoffes wird auch in der folgen-

den Untersuchungsreihe eingegangen.
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Abbildung 56: Frischbetonrohdichte, Reihe: Einfluss des Zusatzstoffgehaltes

Wie auch bereits in der vorhergehenden Untersuchungsreihe gezeigt wurde, nahm die Frischbeton-

rohdichte mit steigendem Zusatzstoffgehalt leicht ab. Die Rohdichten der Nullbetone verminderten

sich von 2,28 kg/dm³ auf 2,23 kg/dm³ bei Zunahme des Anteils an Flugasche von 0 auf 120 kg/m³. Die

gleiche Tendenz zeigten die Versuchsbetone, deren Rohdichten sich mit zunehmendem Flugasche-
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gehalt von 2,17 kg/dm³ auf 2,12 kg/dm³ verringerten. Insgesamt waren die Unterschiede aber zu ge-

ring, um von einem bedeutenden Einfluss des Zusatzstoffgehaltes ausgehen zu können.

Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“
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Abbildung 57: Frischbetonrohdichte, Reihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

Die Frischbetonrohdichte war in erster Linie abhängig von dem Anteil an Betonbrechsand.

Wie bei den Nullmischungen zu erkennen, übte der Gesamtsandanteil keinen Einfluss auf

die Rohdichte des Frischbetons aus. Mit steigendem Betonbrechsandanteil nahm die Roh-

dichte der Betone mit 80% Sand im Zuschlag stärker ab, da die Menge an Betonbrechsand

absolut stärker zunahm. Die Abnahme der Rohdichte mit steigendem Brechsandanteil hing

damit zusammen, dass die Rohdichte des Brechsandes niedriger war als die des Natursan-

des.

5.5.2.4 Luftgehalt
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Untersuchungsreihe „Einfluss des Wasser/Zement-Wertes“
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Abbildung 58: Luftgehalt, Reihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes

Bei den Versuchsbetonen nahm der Luftgehalt mit steigendem Wasser/Zement-Wert ab, bei

den Nullbetonen war dagegen keine eindeutige Tendenz festzustellen. Mit Ausnahme des

Versuchsbetons 1 mit w/z=0,54 lagen die Luftgehalte aber alle zwischen 1,4 und 2,4 Vol%.
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Abbildung 59: Luftgehalt, Reihe: Einfluss des Zementgehaltes

Der Luftgehalt der Versuchsbetone nahm mit steigendem Zementgehalt und damit steigen-

der Zementleimmenge von 4,0 Vol% auf 1,9 Vol% ab. Bei den Nullbetonen war keine ein-

deutige Entwicklung zu erkennen.

Untersuchungsreihe „Einfluss der Zementart“
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Abbildung 60: Luftgehalt, Reihe: Einfluss der Zementart

Mit Ausnahme des Nullbetons mit Zusatzstoff wiesen die Betone mit CEM II/B-S 32,5 R als

Bindemittel höhere Luftgehalte auf als die Betone mit CEM I 32,5 R. Da aber bei den Frisch-

betonrohdichten keine signifikanten Unterschiede zu erkennen waren, ist anzunehmen, dass

die hier erzielten Ergebnisse von unterschiedlicher Verdichtung und Unsicherheiten in der

Messwerterfassung beeinflusst waren.
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Abbildung 61: Luftgehalt, Reihe: Einfluss des Zusatzstoffgehaltes

Bei einer Mischung in dieser Versuchsreihe konnte der Luftgehalt aus technischen Gründen

nicht ermittelt werden. Tendenziell nahm der Luftgehalt mit steigendem Flugaschegehalt zu.

Insgesamt bewegten sich die Luftgehalte aber zwischen 1,2 und 2,5 Vol% und lagen somit in

einem Bereich, der auch für einen Normalbeton mit einem Größtkorn von 32mm noch ak-

zeptabel wäre.
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Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“
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Abbildung 62: Luftgehalt, Reihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

Die Betone mit dem höheren Sandanteil wiesen auch den höheren Luftgehalt auf. Dieser war

im Mittel bei den Betonen mit 80% Sand um 0,8 Vol% höher als bei Betonen mit 60%

Sandanteil am Gesamtzuschlag. Tendenziell scheint es so, als ob mit steigendem Brech-

sandanteil auch der Luftgehalt zunähme, aber die hier erkennbaren Unterschiede lagen noch

nahezu im Bereich der Messunsicherheiten. Der Luftgehalt war also von dem Anteil der

Sandfraktion am Zuschlag, nicht aber von dem Anteil Betonbrechsand an der Sandfraktion

abhängig.
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5.5.3   Festbeton

Die Untersuchungen der Festbetoneigenschaften in den Hauptversuchen erfolgten an unter-

schiedlichen Probekörpern. Für die Ermittlung der Festbetonrohdichte und der Druckfestig-

keit wurden von jeder Mischung 3 Würfel mit einer Kantenlänge von 150mm hergestellt. Bei

diesen Untersuchungen wurde der Einfluss der Parameter Wasser/Zement-Wert, Zementge-

halt, Zementart, Zusatzstoffgehalt sowie Sieblinie und Betonbrechsandgehalt berücksichtigt.

Die weiteren Festbetonuntersuchungen zur Spaltzugfestigkeit, zum statischen Elastizitäts-

modul und zum Schwindverhalten wurden dann in Abhängigkeit von der Sieblinie und dem

Betonbrechsandgehalt durchgeführt. Diese Untersuchungen erfolgten an zylindrischen Pro-

bekörpern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Höhe von 300 mm.

Die hier meist graphisch dargestellten Werte jeder Mischung sind die Mittelwerte aus drei

(Schwindverhalten: zwei) Einzelwerten. Die Einzelwerte können in den Tabellen im Anhang

eingesehen werden.

5.5.3.1           Lagerungsbedingungen

Nach dem Betonieren blieben die Probekörper etwa 24 Stunden gegen Feuchtigkeitsabgabe

geschützt in der Schalform, wurden dann entschalt und bis zu einem Alter von 7 Tagen unter

Wasser bei 20° C gelagert. Darauf folgte die Aufbewahrung im Klimaraum bei 20°C und 65 %

relativer Feuchte bis zur Prüfung.

5.5.3.2      Festbetonrohdichte

Die Festbetonrohdichte wurde an kubischen Probekörpern im Alter von 28 Tagen ermittelt.

Die Prüfung erfolgte nach DIN 1048-5, Ausgabe 06/1991, Kap. 7.1.
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Untersuchungsreihe „Einfluss des Wasser/Zement-Wertes“
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Abbildung 63: Festbetonrohdichte nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss des Wasser/Zement-Wertes"

Wie auch bei der Frischbetonrohdichte, übte der Wasser/Zement-Wert keinen erkennbaren

Einfluss auf die Festbetonrohdichte aus. Bei den Nullbetonen lagen diese zwischen 2,21 und

2,24 kg/dm³, bei den Versuchsbetonen 1 zwischen 2,08 und 2,09 kg/dm³ und bei den Ver-

suchsbetonen 2 zwischen 2,03 und 2,05 kg/dm³. Die Unterschiede zwischen Nullbetonen

und Versuchsbetonen waren in der unterschiedlichen Rohdichte der Zuschläge begründet.
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Abbildung 64: Festbetonrohdichte nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss des Zementgehaltes"

Die Erhöhung des Zementgehaltes wirkte sich nicht auf die Festbetonrohdichte aus. Die

Rohdichten der Nullbetone lagen zwischen 2,22 und 2,24 kg/dm³, die der Versuchsbetone

zwischen 2,08 und 2,11 kg/dm³.
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Abbildung 65: Festbetonrohdichte nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss der Zementart"

Analog zu den Frischbetonrohdichten, übte die Zementart auch auf die Festbetonrohdichten

keinen signifikanten Einfluss aus. Die Unterschiede zwischen den Betonen wurden durch die

Art der Zuschläge –Natursand oder Betonbrechsand- und den Gehalt an Flugasche ver-

ursacht.
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Abbildung 66: Festbetonrohdichte nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss des Zusatzstoffgehaltes"

Bei der Festbetonrohdichte waren keine tendenziellen Abhängigkeiten von dem Zusatzstoff-

gehalt zu erkennen. Die Rohdichten der Nullbetone lagen zwischen 2,22 und 2,26 kg/dm³,

die der Versuchsbetone zwischen 2,09 und 2,13 kg/dm³.
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Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“
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Abbildung 67: Festbetonrohdichte nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss der Sieblinie und des Betonbrech-

sandgehaltes"

Die Festbetonrohdichte war ebenso wie die Frischbetonrohdichte abhängig von dem Gehalt

an Betonbrechsand. Bei den Nullbetonen war die Rohdichte des Betons mit 80% Sandanteil

am Zuschlag mit 2,28 kg/dm³ noch geringfügig höher als die des Betons mit 60% Sandanteil,

dessen Rohdichte bei 2,25 kg/dm³ lag. Aber mit zunehmendem RC-Sandanteil an der Sand-

fraktion erhöhte sich der absolute RC-Anteil am Zuschlag bei den Betonen mit 80% Ge-

samtsandanteil stärker, und daher nahm die Rohdichte dieser Betone auch mehr ab als die

der Betone mit 60% Sandanteil.

5.5.3.3      Druckfestigkeit

Die Prüfung der Druckfestigkeit erfolgte nach DIN 1048-5, Ausgabe 06/1991, Kap. 7.2, an

den jeweils drei Probekörpern, an denen zuvor bereits die Festbetonrohdichte ermittelt wur-

de. Die in den Graphiken dargestellten Werte sind bereits von den tatsächlich geprüften

Würfeln mit 150mm Kantenlänge auf Würfel der Kantenlänge 200mm umgerechnet worden,

um die Ergebnisse direkt mit zum Beispiel den Vorgaben aus den Normen vergleichen zu

können. Die Umrechnung erfolgte mit der Formel bW200 = 0,95 × bW150 .
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Abbildung 68: Druckfestigkeit nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss des Wasser/Zement-Wertes"

Die Druckfestigkeiten der Nullbetone nach 28 Tagen folgten den aus den „Walzkurven“ be-

kannten Beziehungen. Danach liegt für einen Beton mit einem Zement der Festigkeits-klasse

32,5 R die Druckfestigkeit bei einem w/z-Wert von 0,54 bei ungefähr 39,5 N/mm², bei

w/z=0,60 bei 33 N/mm² und bei w/z=0,66 bei 29 N/mm². Bei den hier untersuchten Nullbeto-

nen erreichte der Beton mit dem Wasser/Zement von 0,54 eine um 2,5 N/mm² höhere Fe-

stigkeit, die übrigen Werte entsprachen denen der Walzkurve. Die Betone mit Betonbrech-

sand waren offenbar nicht in diese Kurven einzuordnen. Auch bei diesen Versuchsbetonen

zeigten sich Abhängigkeiten vom w/z-Wert, diese waren allerdings nicht so stark ausgeprägt

wie bei den Nullbetonen. Die Festigkeiten der Versuchsbetone fielen geringer aus als die der

Nullbetone, dieser Unterschied verringerte sich aber mit zunehmendem Wasser/Zement-

Wert.

Die Versuchsbetone mit einem w/z-Wert von 0,60 und darüber sowie der Nullbeton mit dem

w/z-Wert von 0,66 erfüllten die Anforderungen für Betone der Festigkeitsklasse B25 nicht.
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Abbildung 69: Druckfestigkeit nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss des Zementgehaltes"

Mit zunehmendem Zementgehalt nahm die Festigkeit der Nullbetone offensichtlich um 5

N/mm² ab. Worauf dieses Phänomen zurückzuführen war, konnte nicht geklärt werden. Bei

den Versuchsbetonen hingegen nahm die Druckfestigkeit mit steigendem Zementgehalt er-

wartungsgemäß zu, aber diese Zunahme verlief nicht gleichmäßig ansteigend.

Alle hier untersuchten Mischungen haben die Festigkeitsklasse B25 erreicht.
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Abbildung 70: Druckfestigkeit nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss der Zementart“

Die Art des Zementes beeinflusste die Druckfestigkeiten nach 28 Tagen signifikant. Die Verwendung

von CEM II/B-S 32,5R statt CEM I 32,5R führte zu Festigkeitssteigerungen von 10% bis 28%. Diese

Steigerungen sind zum großen Teil darauf zurückzuführen, dass der Zement CEM II/B-S selbst bereits

bei der Prüfung nach DIN EN 196 höhere Druck-festigkeiten aufwies als der CEM I (siehe Kapitel
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4.1.2). Diese erhöhte Festigkeit des Portlandhüttenzementes schlug auf die damit hergestellten Beto-

ne durch.

Alle in dieser Untersuchungsreihe geprüften Betone erreichten die Festigkeitsklasse B25, die Nullbe-

tone und der Versuchsbeton ohne Flugasche mit CEM II/B-S als Bindemittel konnten bereits in die

Festigkeitsklasse B35 eingestuft werden.

Untersuchungsreihe „Einfluss des Zusatzstoffgehaltes“
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Abbildung 71: Druckfestigkeit nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss des Zusatzstoffgehaltes"

In dieser Versuchsreihe ließ sich kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit

und Gehalt an Zusatzstoff nachweisen. Während bei den Nullbetonen eine leichte Steige-

rung der Druckfestigkeit bei zunehmendem Flugaschegehalt zu erkennen war, bewegte sich

die Druckfestigkeit der Versuchsbetone eher um einen Mittelwert von etwa 32 N/mm². Insg e-

samt trat durch die Zugabe von Flugasche keine signifikante Steigerung der Druckfestigkeit

ein.

Alle in dieser Versuchsreihe hergestellten Betone haben die Anforderungen für eine Ein-

ordnung in die Festigkeitsklasse B25 erfüllt.
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Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“
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Abbildung 72: Druckfestigkeit nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsand-

gehaltes"

Die Sieblinie hatte, wie an den Nullbetonen zu erkennen, keinen Einfluss auf die Druckfestig-

keit der Betone. Dagegen führte eine Erhöhung des Betonbrechsandanteils zu einer Vermin-

derung der Druckfestigkeit. Wie auch schon bei der Rohdichte, wirkte sich dieser Einfluss bei

den Betonen mit einem Sandanteil von 80% aufgrund des höheren absoluten Anteils an

Brechsand stärker aus. Bei den Betonen mit einem Sandanteil von 60% führte die vollkom-

mene Substituierung des Natursandes durch Recyclingsand zu einem Festigkeitsabfall um

12% von 33 auf 30 N/mm² und bei den Betonen mit 80% Sandanteil am Gesamtzuschlag zu

einem Festigkeitsabfall um 18% von 32 auf 27 N/mm².

Die Mischungen mit einem Sandanteil von 80% und davon 40% oder mehr Betonbrechsand

verfehlten die geforderte Serienfestigkeit von 30 N/mm² knapp.

5.5.3.4 Spaltzugfestigkeit

Die Prüfung der Spaltzugfestigkeit erfolgte an zylindrischen Probekörpern im Alter von 28

Tagen nach DIN 1048-5, Ausgabe 06/1991, Kap. 7.4. Die Spaltzugfestigkeit wurde als Ersatz

für die Biegezugfestigkeit bestimmt, weil die Prüfung so an den kleineren Probekörpern

durchgeführt werden konnte.
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Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“
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Abbildung 73: Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss der Sieblinie und des Betonbrech-

sandgehaltes"

Die Spaltzugfestigkeit wurde sowohl von dem Sandgehalt am Zuschlag als auch von dem

Gehalt an Betonbrechsand in der Sandfraktion beeinflusst. Bereits bei den Nullbetonen lag

die Spaltzugfestigkeit der Mischung mit einem Sandanteil von 80% mit 2,54 N/mm² um 0,51

N/mm² unter der der Mischung mit einem Sandanteil von 60%. Mit steigendem Gehalt an

Betonbrechsand bis zur völligen Substitution des Naturzuschlages sank die Spaltzugfestig-

keit bei den Betonen mit 60% Sandanteil um 1,06 N/mm² oder 35% von 3,05 N/mm² auf 1,99

N/mm², bei den Betonen mit 80% Sandanteil um 1,22 N/mm² oder 48% von 2,54 N/mm² auf

1,32 N/mm².

5.5.3.5 Statischer Elastizitätsmodul

Der statische Elastizitätsmodul wurde je Mischung an drei zylindrischen Probekörpern im

Alter von 28 Tagen gemäß DIN 1048-5, Ausgabe 06/1991, Kap. 7.5, geprüft. Dazu wurden

die Probekörper an den Stirnseiten planparallel abgeschliffen.

Die Verformung wurde mit Hilfe von zwei an den Mantelflächen gegenüberliegenden indukti-

ven Wegaufnehmern erfasst und wie auch die Kraft elektronisch aufgezeichnet. Die Wegauf-

nehmer waren zwischen zwei Stahlringen befestigt, die im Abstand von etwa 150 mm an der

Mantelfläche des Zylinders angebracht waren. Am oberen Stahlring war der Wegaufnehmer

starr befestigt, am unteren befand sich die Auflagefläche, gegen die die Nadel des Aufneh-

mers drückte. Die Versuchsanordnung ist auf der folgenden Abbildung zu erkennen:
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Abbildung 74: Statischer E-Modul – Probekörper und Prüfeinrichtung

Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“
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Abbildung 75: Statischer Elastizitätsmodul nach 28 Tagen; Reihe "Einfluss der Sieblinie und des Be-

tonbrechsandgehaltes"

Der statische Elastizitätsmodul war analog zu der Druckfestigkeit abhängig von dem Gehalt

an Betonbrechsand. Bei den Nullmischungen entsprach der E-Modul von rund 30.000 N/mm²
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den Anforderungen, die an einen Standardbeton dieser Festigkeitsklasse gestellt werden. Mit

zunehmendem Anteil an Betonbrechsand nahm der E-Modul bei den Mischungen mit 60%

Sandanteil um etwa 6.000 N/mm² ab, bei den Betonen mit 80% Sandanteil um etwa 9.500

N/mm². In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse aus den Untersuchungen den Werten

gegenübergestellt, die rechnerisch nach den Vorgaben der DIN 1045-1 [9] ermittelt wurden.

In diese Berechnungen ging neben der Art auch die Lagerung der Probekörper ein. Der er-

rechnete E-Modul Ecm stellt den mittleren E-Modul als Sekante bei ½sc½ » 0,4 fcm dar.

Bezeichnung fc,cube200, dry 
1)

= bw200

(sh. Kap.

5.5.3.3)

fck,dry 
2)

= 0,85 × fc,cube200, dry

fck 
3)

= 0,92 × fck,dry

Ecm

= 9500 × (fck+8)�

E

(Versuchs-

werte)

[N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²]

S-60/0 33 28 26 30.776 29.866

S-60/60 32 27 25 30.471 25.771

S-60/100 30 26 24 30.160 23.833

S-80/0 32 27 25 30.471 29.963

S-80/60 29 25 23 29.843 23.995

S-80/100 27 23 21 29.187 20.689
1) Versuchswerte, umgerechnet von Würfeln mit a=150mm auf Würfel mit a=200mm mit

bw200=0,95 × bw150, Lagerung nach DIN 1048 (7 Tage unter Wasser, 21 Tage an der Luft)
2) Zylinderdruckfestigkeit, Lagerung nach DIN 1048 (7 Tage unter Wasser, 21 Tage an der Luft),

Rechenwert
3) Zylinderdruckfestigkeit, Lagerung nach EN 12390-2 (28 Tage unter Wasser), Rechenwert

Tabelle 15: statischer E-Modul; Gegenüberstellung Versuchswerte – Rechenwerte nach DIN 1045-1

Der Vergleich der im Versuch ermittelten Werte für den statischen E-Modul mit den nach DIN

1045-1 in Abhängigkeit von der Festigkeit errechneten Werten zeigt deutlich, dass die Ver-

formbarkeit der Betone mit steigendem Brechsandgehalt stärker zunimmt, als es im Verhält-

nis zu den Festigkeiten zu erwarten wäre. Der statische Elastizitätsmodul der sandreichen

Betone mit Betonbrechsand lässt sich durch die analytischen Beziehungen der Norm nicht

erfassen.

Der Betonbrechsand hatte somit einen ganz erheblichen Einfluss auf das Verformungs-

verhalten des Betons.
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5.5.3.6 Schwindverhalten

Das Schwindverhalten der Probekörper wurde gemäß dem Heft 422 des Deutschen Aus-

schusses für Stahlbeton [8] geprüft. Die Messungen begannen direkt nach der Wasserlage-

rung im Alter von 7 Tagen. Die weitere Lagerung und auch die Versuche wurden im Kli-

maraum bei 20° C und 65% r.F. durchgeführt. Die letzten Messungen der Schwindverfor-

mung wurden im Alter von 90 Tagen vorgenommen. Für jede Mischung erfolgten die Prüfun-

gen an jeweils zwei zylindrischen Probekörpern mit einem Durchmesser von 150 mm und

einer Höhe von 300 mm. Bereits bei der Herstellung der Probekörper wurden in die Stirnsei-

ten zentrisch Messzapfen eingelassen, an denen bei den Versuchen die Messuhr aufge-

hängt wurde. Die Messuhr war in einen eigens konstruierten Rahmen eingebaut, der an den

Körper gehängt wurde, so dass der Anpressdruck des Messuhrtasters nicht durch das Ei-

gengewicht der Uhr beeinflusst wurde. In der folgenden Abbildung ist die Messvorrichtung zu

sehen:

Abbildung 76: Schwindverhalten – Probekörper mit Messeinrichtung



AiF-Vorhaben-Nr. 12349 Schlussbericht

Untersuchungen und Ergebnisse Seite 60

Untersuchungsreihe „Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes“
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Abbildung 77: Schwindverhalten; Reihe "Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes"

Bei den Mischungen mit einem Sandanteil von 60 M% zeigte sich, dass die Betone bei höhe-

ren Gehalten an Betonbrechsand stärker schwinden. Die Schwindmaße nach 90 Tagen la-

gen zwischen –0,350 mm/m und –0,430 mm/m.

Bei den Mischungen mit einem Sandgehalt von 80 M% sind die positiven Längenänderungen

bei der Mischung S-80/100 zu Beginn der Messperiode wahrscheinlich auf eine Messunge-

nauigkeit bei den ersten Messungen zurückzuführen. Daher können auch die übrigen Werte

dieser Mischung nicht in die Bewertung des Ergebnisses und den Vergleich der Mischungen

untereinander einfließen. Auch der Messwert nach 56 Tagen bei der Mischung S-80/0 ist als

Ausreißer zu werten. Hier kann aber anhand der restlichen Werte eine Aussage zu dem ge-

nerellen Schwindverhalten getroffen werden.

Beim Vergleich der Mischungen mit 60 M% und 80 M% Sandanteil am Zuschlag zeigte sich,

dass das Schwindverhalten bei den Nullmischungen fast gleich war, nach 90 Tagen betrug

das Schwindmaß –0,340 mm/m (S-60/0) bzw. 0,350 mm/m (S-80/0). Bei den Versuchsmi-

schungen mit einem RC-Anteil von 60 % an der Sandfraktion verlaufen die Graphen nahezu

kongruent, unterscheiden sich aber in der Höhe der Schwindmaße. Der Beton mit einem

Gesamt-Sandanteil von 80 M% schwand stärker als der Beton mit einem Gesamt-Sandanteil

von 60 M%. Nach 90 Tagen betrug das Schwindmaß für den Beton S-60/60 –0,388 mm/m

und bei dem Beton S-80/60 –0,471 mm/m. Da bei der Mischung S-80/60 der absolute Gehalt

an Betonbrechsand höher war als bei der Mischung S-60/60, und sich der Gesamtsandanteil

bei den Nullmischungen nicht signifikant auswirkte, hängt das Schwindverhalten offenbar in

erster Linie von dem Gehalt an Betonbrechsand ab.

Der Vergleich der in diesem Projekt ermittelten Schwindverformungen mit den Angaben zum

Beispiel in der DIN 1045 [9], Ausgabe 2001, zeigt, dass die sandreichen Betone mit Beton-

brechsand ein höheres Endschwindmaß erwarten lassen als Normalbetone. Der nach der
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Norm zu erwartende Mittelwert für einen Beton der Festigkeitsklasse B25 mit CEM I 32,5R

als Bindemittel unter Lagerungsbedingungen von 65 % r.F. liegt etwa bei:

ecs¥  = –0,4 mm/m

Diesen Wert hatten die Betone S-60/100 und S-80/60 bereits nach 90 Tagen überschritten,

und nach dem bisherigen Verlauf der graphisch dargestellten Schwindverformungen ist zu

erwarten, dass zumindest die Betone mit Betonbrechsand den Wert überschreiten.

Es sollte allerdings berücksichtigt werden, dass der mittlere Variationskoeffizient für die Vor-

hersage der Schwinddehnung bei etwa 30% liegt.
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6.     ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In den Vorversuchen hat sich herausgestellt, dass die Art und Dauer der Lagerung des Be-

tonbrechsandes keinen Einfluss auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften ausüben. Auch

das aufgrund von nicht vollständig hydratisiertem Zementklinker im Altbeton noch vorhande-

ne Nachhydratationspotential wird durch das Brechen des Altbetons nicht so weit aktiviert,

dass der entstandene Betonbrechsand einen Beitrag zur Festigkeitssteigerung liefert.

In den Hauptversuchen wurde dann der Einfluss weiterer Parameter auf die Frisch- und

Festbetoneigenschaften untersucht. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Überblick über die

erzielten Ergebnisse. Dabei bedeuten: X: übt Einfluss aus

X (RC): übt Einfluss auf die Versuchsbetone aus

x: übt geringen Einfluss aus

-: übt keinen Einfluss aus

Einfluss vonEigen-
schaften Wasser/

Zement-
Wert

Zement-
gehalt

Zementart Zusatz-
stoffgehalt

Sieblinie Beton-
brechsand-

gehalt

Konsistenz X X - - X -

Frischbeton-
rohdichte - - - x - X

Luftgehalt X (RC) X (RC) - x X -

Festbeton-
rohdichte - - - - - X

Druck-
festigkeit X X X - - X

Spaltzug-
festigkeit X X

Stat. E-
Modul - X

Schwind-
verhalten - X

Tabelle 16: Übersicht der Ergebnisse aus den Hauptversuchen

Die Konsistenz ist abhängig von dem Wasser/Zement-Wert, von dem Zementgehalt und da-

mit von der Zementleimmenge und von dem Sandanteil am Zuschlag. Die Betone mit hohen

w/z-Werten, hohen Zementgehalten und einem geringeren Sandanteil erreichen die gefor-

derte Konsistenz KR bereits ohne die Zugabe von Fließmittel oder befinden an der oberen

Grenze des Konsistenzbereichs. Bei diesen Betonen ist entweder durch Zugabe von Wasser

oder Erhöhung des Zement- und damit gleichzeitig auch des Wassergehaltes bei gleichblei-
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bendem w/z-Wert die Leimmenge erhöht, oder aber bei den Betonen mit dem geringeren

Sandanteil die innere Oberfläche geringer und damit auch der Bedarf an umhüllendem Ze-

mentleim, so dass diese Betone niedrigviskoser sind. Bei allen anderen Betonen ist es aber

prinzipiell möglich, die Konsistenz KR mit Hilfe von Fließmittel einzustellen und durch Nach-

dosieren des Fließmittels diese Konsistenz über einen längeren Zeitraum zu halten. Dies ist

unabhängig davon, ob die Betone mit Naturzuschlag oder Betonbrechsand hergestellt wur-

den.

Die Frisch- und Festbetonrohdichten hängen in erster Linie von der Rohdichte der Aus-

gangsmaterialien ab. Da der Betonbrechsand eine geringere Rohdichte aufweist als der Na-

tursand, sind auch die Rohdichten der mit Betonbrechsand hergestellten Betone geringer als

die der Betone mit reinem Naturzuschlag. Der Einfluss des Flugaschegehaltes auf die

Frischbetonrohdichte ist vernachlässigbar gering, so dass der Gehalt an Betonbrechsand

und damit die Rohdichte der Ausgangsstoffe der Betone die einzige relevante Einflussgröße

darstellt.

Der Luftgehalt wird bei den Betonen mit Betonbrechsand durch den Wasser/Zement-Wert

und den Zementgehalt beeinflusst. Bei niedrigem w/z-Wert oder niedrigem Zementgehalt

lassen sich diese Betone offenbar etwas schlechter verdichten als die Betone mit Natursand

und weisen deshalb höhere Luftgehalte auf. Die Sieblinie wirkt sich ebenfalls auf den Gehalt

an Luftporen im Frischbeton aus. Die hier verwendete Sieblinie mit 80 M% Sandanteil führt

zu einer schlechteren Lagerungsdichte der einzelnen Zuschlagskörner und damit zu höheren

Luftgehalten als die Sieblinie mit 60 M% Sandanteil. Der Flugaschegehalt übt einen nur ge-

ringen und nahezu vernachlässigbaren Einfluss auf den Luftgehalt des Frischbetons aus.

Insgesamt liegen die Luftgehalte bei allen untersuchten Betonmischungen, von wenigen

Ausnahmen abgesehen, zwischen 1 Vol% und 2,5 Vol% und damit in einem Bereich, der

auch für einen Normalbeton noch zulässig wäre.

Die Druckfestigkeit wird durch mehrere Parameter beeinflusst. Zunächst spielt der Was-

ser/Zement-Wert eine Rolle. Die sandreichen Betone mit Naturzuschlag verhalten sich hin-

sichtlich der Festigkeitsabnahme bei steigendem w/z-Wert analog zu den Normalbetonen, für

die die Walz-Kurven ausgearbeitet wurden. Der Festigkeitsabfall bei zunehmendem w/z-Wert

ist dagegen bei den Betonen mit Betonbrechsand in der Sandfraktion nicht so ausgeprägt.

Aber auch bei diesen Betonen nehmen die Festigkeiten erkennbar ab. Ein weiterer Einfluss-

faktor ist der Zementgehalt. Bei steigendem Zementgehalt nimmt auch die Festigkeit der

Versuchsbetone mit RC-Sand zu. Erstaunlicherweise nimmt die Festigkeit der Nullbetone mit

steigendem Zementgehalt ab, ein Phänomen, das im Rahmen dieses Vorhabens nicht ge-

klärt werden konnte. Die Verwendung unterschiedlicher Zemente führte zu abweichenden

Festigkeitsentwicklungen. Die hier erzielten höheren Festigkeiten bei der Verwendung eines

CEM II/B-S 32,5R an Stelle eines CEM I 32,5R sind aber nicht auf die Zementsorte, sondern
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vielmehr auf die durch die Feinheit und Einstellung des Zementes selbst gegebene Festig-

keitsentwicklung zurückzuführen. Der vierte Parameter mit Einfluss auf die Druckfestigkeit ist

der Gehalt an Betonbrechsand. Bei vollständiger Substituierung des Natursandes durch Be-

tonbrechsand nimmt die Festigkeit bei den Betonen mit einem Gesamt-Sandgehalt von 60

M% um 12% gegenüber dem Nullbeton ab, bei den Betonen mit 80 M% Sandanteil um

knapp 20%.

Die für die Festigkeitsklasse B25 erforderlichen Druckfestigkeiten werden nicht von allen hier

untersuchten Betonen erreicht. Generell liegen aber die Festigkeiten aller Betone mit einem

Zementgehalt von 350 kg/m³ und mehr sowie w/z-Werten £0,54 über der geforderten Seri-

endruckfestigkeit von 30 N/mm². Bei den Betonen mit Naturzuschlag werden diese Festig-

keiten auch mit einem geringeren Zementgehalt von 320 kg/m³ bei w/z=0,54 oder einem w/z-

Wert von 0,60 bei einem Zementgehalt von 360 kg/m³ noch erreicht.

Bei der Untersuchung der Festbetongrößen Spaltzugfestigkeit, statischer Elastizitätsmodul

und Schwindverhalten wurde davon ausgegangen, dass Sieblinie und Betonbrechsandgehalt

den größten Einfluss ausüben werden. Auf die Untersuchung des Einflusses der übrigen

Parameter wurde daher verzichtet, da auch keine neuen Erkenntnisse hinsichtlich der Ab-

hängigkeit dieser Festbetoneigenschaften von w/z-Wert, Zementgehalt und –art und Zusatz-

stoffgehalt erwartet werden konnten.

Die Spaltzugfestigkeit zeigt sich von dem Gehalt an Betonbrechsand und, anders als die

Druckfestigkeit, auch von der Sieblinie abhängig. Die Zunahme sowohl des Sandanteils als

auch des Betonbrechsandanteils führt zur Abnahme der Spaltzugfestigkeit.

Der statische Elastizitätsmodul und das Schwindverhalten wiederum werden lediglich von

dem Gehalt an Betonbrechsand und nicht von dem Sandanteil insgesamt beeinflusst. Hier

führt eine Erhöhung des Sandanteils einerseits zu einer Verringerung des E-Moduls und an-

dererseits zu höheren Schwindwerten.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass sich der Einsatz von Betonbrechsanden in sandreichen

Betonen nicht negativ auf die Frischbetoneigenschaften auswirkt. Die in der Zielsetzung die-

ses Vorhabens geforderte Einstellung der Konsistenz KR lässt sich, wenn erforderlich, durch

die Zugabe eines geeigneten Fließmittels erreichen. Die geringeren Rohdichten und leicht

erhöhten Luftgehalte der Betone mit RC-Sand gegenüber den Betonen mit Natursand stellen

keine große Beeinträchtigung dar.

Bei der Herstellung der sandreichen Betone mit Betonbrechsand muss aber darauf geachtet

werden, den Recyclingzuschlag vorzunässen. Aufgrund der hohen Wasseraufnahme des

Brechsandes würde ein Frischbeton, der mit trockenen Zuschlägen hergestellt wäre, zu star-

kem Ansteifen neigen. Mit vorgenässtem Zuschlag hergestellt, verhält sich der Recycling-

Beton hinsichtlich der Konsistenzänderung so wie ein sandreicher Beton mit Naturzuschlä-
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gen.

Die Festbetoneigenschaften werden durch die Verwendung von Betonbrechsanden eher

negativ beeinflusst. Durch die Zugabe des Recycling-Materials sinkt der E-Modul und die

Schwindverformungen nehmen zu. Aber durch geeignete Mischungszusammensetzungen,

bei denen auf ausreichende Zementgehalte und geringe Wasser/Zement-Werte geachtet

werden muss, lässt sich hier zumindest die gestellte Anforderung, die Festigkeitsklasse B25

nach DIN 1045 zu erreichen, erfüllen.

Der Vergleich der in diesem Projekt erzielten Ergebnisse mit den Erfahrungen aus voran-

gegangenen Untersuchungen zu Betonen mit rezyklierten Zuschlägen und sandreichen

Sieblinien (siehe Kapitel 2) zeigt eine weitgehende Bestätigung der bisherigen Erkenntnisse.

Die geforderte Frischbetonkonsistenz ließ sich nach Vornässen der Zuschläge, wie es in

[15], [16] empfohlen wurde, und durch Verwendung eines geeigneten Fließmittels erreichen

[17], [18], [29]. Die Luftgehalte, insbesondere in den Hauptversuchen, fielen jedoch im Ge-

gensatz zu anderen Untersuchungen [30] niedrig aus, so dass hier eine Abnahme der Fe-

stigkeit und des E-Moduls nicht durch steigenden Sandanteil, dafür aber, analog zu den Un-

tersuchungen an Normalbetonen mit rezykliertem Zuschlag [18], [19], [20], [21], [22], durch

steigenden Rezyklat-Anteil begründet wurde. Wie bereits in [22] und [23] festgestellt wurde,

lassen sich die analytischen Zusammenhänge und Bemessungswerte, die in den Regelwer-

ken für Normalbetone angegeben sind, nicht auf Betone anwenden, deren Gehalte an rezy-

kliertem Zuschlag, wie bei den sandreichen Betonen mit Betonbrechsand, die Vorgaben der

Richtlinie [7] überschreiten.

In diesem Forschungsvorhaben wurden einige Betonrezepturen entwickelt, die in ihren

Frisch- und Festbetoneigenschaften den Anforderungen hinsichtlich Verarbeitbarkeit und

Festigkeit entsprechen und daher geeignet sind, in Innenbauteilen zum Einsatz zu kommen.

Aufgrund des im Vergleich zu Normalbetonen unterschiedlichen Verformungsverhaltens ist

es jedoch erforderlich, den Beton nach geeigneten Kennwerten zu bemessen. Die derzeit

vorhandenen Regelwerke erfassen die speziellen Festbetoneigenschaften der hier unter-

suchten Betone noch nicht. Bevor die vorhandenen Bemessungskennwerte für diese beson-

dere Betonzusammensetzung modifiziert werden und diese Betone auch in größerem Um-

fang industriell eingesetzt werden können, bedarf es jedoch noch umfassenderer Kenntnisse

über den Elastizitätsmodul und das langfristige Schwind- und Kriechverhalten. Die ausrei-

chende Dauerhaftigkeit und das Verformungsverhalten der Betone stellen ein wichtiges Kri-

terium dar und konnten im Rahmen dieses Projektes nicht umfassend geklärt werden.

Für eine sichere Vorhersage der langfristigen Festbetoneigenschaften ist es also notwendig,

durch weitergehende Untersuchungen spezielle Bemessungskennwerte für dieses Stoffsy-
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stem zu entwickeln. Unter solchen Voraussetzungen lassen die bisherigen positiven Erfah-

rungen mit den sandreichen Betonen mit und ohne RC-Anteil dann allerdings erwarten, dass

Betone mit hohen Anteilen an Betonbrechsand durchaus als Konstruktionsbetone genutzt

werden können und eine Alternative zu den herkömmlichen Betonen darstellen.
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7.     WIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG DER ERGEBNISSE

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde gezeigt, dass die Verwertung von Beton-

brechsanden in sandreichen Betonen aus technologischer Sicht möglich ist. Damit ist eine

neue Verwertungsmöglichkeit dieses Materials gegeben, das bisher überwiegend als Verfüll-

material mit niedrigem Wiederverkaufswert im Tiefbau eingesetzt wurde oder sogar kosten-

pflichtig deponiert werden musste.

Die Betreiber von Baustoffrecycling-Anlagen sind mit Hilfe der in diesem Projekt ermittelten

Daten in der Lage, in Zusammenarbeit mit der Beton herstellenden Industrie bauaufsichtliche

Zulassungen für Betonbrechsande als Zuschlagsmaterial und für Betone mit Betonbrech-

sanden zu beantragen. Der Einsatz der Betonbrechsande als Zuschlag in Konstruktions-

beton überwiegend der Festigkeitsklasse B25 steigert den Wert dieses bisher unter-

bewerteten Materials und führt so zu höheren Wiederverkaufserlösen für die Betreiber der

Recycling-Anlagen. Die neu geschaffenen Verwertungsmöglichkeiten für Betonbrechsande

helfen, die Deponierung zu vermeiden und auf diese Weise Kosten einzusparen.

Auf Seiten der Beton herstellenden Industrie würde die Verwendung von Betonbrechsanden

zunächst wahrscheinlich Kosten verursachen, denn auf den meisten Anlagen müssten erst

die baulichen Gegebenheiten für die Lagerung eines weiteren Zuschlagstoffes geschaffen

werden. Das sich bei dem Betonbrechsand positiv auswirkende Vornässen beziehungsweise

die Berücksichtigung der Kernfeuchte des Materials könnten zu veränderten Produktionsab-

läufen führen. Unter dem Aspekt der knapper werdenden natürlichen Ressourcen und der

damit steigenden Kosten für Naturzuschläge stellen diese Investitionen jedoch einen sich

mittel- bis langfristig auswirkenden Beitrag zur Senkung der Rohstoffkosten dar.
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9.     ANHANG

9.1 VERZEICHNIS DER TABELLEN IM ANHANG

Die in den Tabellen grau unterlegten und fettgedruckten Werte sind in den Abbildungen im Hauptteil

graphisch dargestellt.

Zuschlag Kornzusammensetzung / Siebung Seite A-3

Sieblinie (Nullbeton, Versuchsbeton 1, Versuchsbeton 2) Seite A-4

Sieblinie (S-60/0 bis S-60/60) Seite A-5

Sieblinie (S-60/80 bis S-80/20) Seite A-6

Sieblinie (S-80/40 bis S-80/100) Seite A-7

Abschlämmbare Bestandteile / Auswaschversuch Seite A-8

Schüttdichte Seite A-9

Kornrohdichte (Naturkies 16/32) Seite A-10

Kornrohdichte (Naturkies 4/16) Seite A-11

Kornrohdichte (Natursand 0/4) Seite A-12

Kornrohdichte (RC 1 und RC 2) Seite A-13

Wasseraufnahme (RC 1 und RC 2) Seite A-13

Vorversuche Konsistenz und Luftgehalt Seite A-14

Frischbetonrohdichte Seite A-15

Festbetonrohdichte nach 28 Tagen Seite A-16

Festbetonrohdichte nach 56 Tagen Seite A-17

Druckfestigkeit nach 28 Tagen Seite A-18

Druckfestigkeit nach 56 Tagen Seite A-19

Hauptversuche

Untersuchungsreihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes

Konsistenz und Luftgehalt Seite A-20

Frischbetonrohdichte Seite A-21

Festbetonrohdichte nach 28 Tagen Seite A-22

Druckfestigkeit nach 28 Tagen Seite A-23

Untersuchungsreihe: Einfluss des Zementgehaltes

Konsistenz und Luftgehalt Seite A-24

Frischbetonrohdichte Seite A-24

Festbetonrohdichte nach 28 Tagen Seite A-25

Druckfestigkeit nach 28 Tagen Seite A-26

Untersuchungsreihe: Einfluss der Zementart

Konsistenz und Luftgehalt Seite A-27

Frischbetonrohdichte Seite A-28

Festbetonrohdichte nach 28 Tagen Seite A-29

Druckfestigkeit nach 28 Tagen Seite A-30
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Frischbetonrohdichte Seite A-32
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Konsistenz und Luftgehalt Seite A-35

Frischbetonrohdichte Seite A-36

Festbetonrohdichte nach 28 Tagen Seite A-37

Druckfestigkeit nach 28 Tagen Seite A-38

Spaltzugfestigkeit nach 28 Tagen Seite A-39

Statischer Elastizitätsmodul nach 28 Tagen Seite A-40

Schwindverhalten S-60/0 Seite A-41

Schwindverhalten S-60/60 Seite A-42

Schwindverhalten S-60/100 Seite A-43

Schwindverhalten S-80/0 Seite A-44

Schwindverhalten S-80/60 Seite A-45

Schwindverhalten S-80/100 Seite A-46
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Zuschlag

KORNZUSAMMENSETZUNG Siebung

Rückstand in [g] auf dem SiebBe-
zeichnung

Probe
Nr.

Gesamt-
rück-
stand

[g]
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

1 5148,6 5145,5 5145,5 5145,5 5145,5 5145,5 5145,5 5145,5 5145,5 4787,6 277,8

2 5285,7 5274,0 5274,0 5274,0 5274,0 5274,0 5274,0 5274,0 5274,0 4791,3 42,4

Summe 10434,3 10419,5 10419,5 10419,5 10419,5 10419,5 10419,5 10419,5 10419,5 9578,9 320,2

Rückstand [%] 100 100 100 100 100 100 100 100 92 3
Durchgang [%] 0 0 0 0 0 0 0 0 8 97

Naturkies
16/32

Körnungsziffer K 6,94

1 3536,3 3536,3 3533,4 3532,6 3531,3 3523,8 3403,1 2168,9 0,0 0,0 0,0

2 3607,7 3607,7 3607,7 3606,6 3606,6 3605,5 3575,3 2470,9 0,0 0,0 0,0

Summe 7144,0 7144,0 7141,1 7139,2 7137,9 7129,3 6978,4 4639,8 0,0 0,0 0,0

Rückstand [%] 100 100 100 100 100 98 65 0 0 0
Durchgang [%] 0 0 0 0 0 2 35 100 100 100

Naturkies
4/16

Körnungsziffer K 5,62

1 689,1 687,8 581,2 401,3 182,0 103,5 47,2 0,0 0,0 0,0 0,0
2 651,1 649,9 562,3 402,9 206,9 123,1 58,2 1,0 0,0 0,0 0,0

Summe 1340,2 1337,7 1143,5 804,2 388,9 226,6 105,4 1,0 0,0 0,0 0,0

Rückstand [%] 100 85 60 29 17 8 0 0 0 0
Durchgang [%] 0 15 40 71 83 92 100 100 100 100

Natursand
0/4

Körnungsziffer K 1,99

1 500,4 486,4 465,3 415,6 299,8 152,1 41,4 1,2 0,0 0,0 0,0
2 500,3 485,4 462,8 411,5 302,6 163,1 47,0 1,6 0,0 0,0 0,0

Summe 1000,7 971,8 928,1 827,1 602,4 315,2 88,4 2,8 0,0 0,0 0,0
Rückstand [%] 97 93 83 60 31 9 0 0 0 0
Durchgang [%] 3 7 17 40 69 91 100 100 100 100

RC 1
0/2

Körnungsziffer K 3,73

1 500,3 490,0 472,6 447,5 423,2 392,6 328,3 3,0 0,0 0,0 0,0
2 500,3 484,6 461,8 426,6 392,6 354,7 285,8 3,0 0,0 0,0 0,0

Summe 1000,6 974,6 934,4 874,1 815,8 747,3 614,1 6,0 0,0 0,0 0,0
Rückstand [%] 97 93 87 82 75 61 1 0 0 0
Durchgang [%] 3 7 13 18 25 39 99 100 100 100

RC 1
2/4

Körnungsziffer K 4,96

1 490,5 469,6 447,6 402,0 310,2 216,4 121,5 0,0 0,0 0,0 0,0
2 491,4 473,8 454,2 412,1 325,0 234,9 135,0 0,2 0,0 0,0 0,0

Summe 981,9 943,4 901,8 814,1 635,2 451,3 256,5 0,2 0,0 0,0 0,0
Rückstand [%] 96 92 83 65 46 26 0 0 0 0
Durchgang [%] 4 8 17 35 54 74 100 100 100 100

RC 2
0/4

Körnungsziffer K 4,08
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Zuschlag

SIEBLINIEN

Bezeichnung Durchgang in Masse-% durch die Siebe
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Naturkies 16/32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 97,0
Naturkies 4/16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 35,0 100,0 100,0
Natursand 0/4 0,0 0,0 15,0 40,0 71,0 83,0 92,0 100,0 100,0 100,0
RC 1 0/2 3,0 7,0 17,0 40,0 69,0 91,0 100,0 100,0 100,0 100,0
RC 1 2/4 3,0 7,0 13,0 18,0 25,0 39,0 99,0 100,0 100,0 100,0
RC 2 0/4 4,0 8,0 17,0 35,0 54,0 74,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Sieblinie Nullbeton
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 80 0 0 12 32 57 66 74 80 80 80
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe Sieblinie 100 0 0 12 32 57 66 74 84 91 100 3,85

Sieblinie Versuchsbeton 1
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 16 0 0 2 6 11 13 15 16 16 16
RC 1 0/2 58 2 4 10 23 40 53 58 58 58 58
RC 1 2/4 6 0 0 1 1 2 2 6 6 6 6
RC 2 0/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe Sieblinie 100 2 4 13 31 53 68 79 84 91 100 3,78

Sieblinie Versuchsbeton 2
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 16 0 0 2 6 11 13 15 16 16 16
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 64 3 5 11 22 35 47 64 64 64 64

Summe Sieblinie 100 3 5 13 29 46 61 79 84 91 100 3,93
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Zuschlag

SIEBLINIEN

Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Naturkies 16/32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 97,0
Naturkies 4/16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 35,0 100,0 100,0
Natursand 0/4 0,0 0,0 15,0 40,0 71,0 83,0 92,0 100,0 100,0 100,0
RC 1 0/2 3,0 7,0 17,0 40,0 69,0 91,0 100,0 100,0 100,0 100,0
RC 1 2/4 3,0 7,0 13,0 18,0 25,0 39,0 99,0 100,0 100,0 100,0
RC 2 0/4 4,0 8,0 17,0 35,0 54,0 74,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Sieblinie S-60/0

Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil
[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Kenn-
wert

Naturkies 16/32 20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 19
Naturkies 4/16 20 0 0 0 0 0 0 0 7 20 20
Natursand 0/4 60 0 0 9 24 43 50 55 60 60 60
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe Sieblinie 100 0 0 9 24 43 50 56 67 82 99 4,71

Sieblinie S-60/20
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 19
Naturkies 4/16 20 0 0 0 0 0 0 0 7 20 20
Natursand 0/4 48 0 0 7 19 34 40 44 48 48 48
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 12 0 1 2 4 6 9 12 12 12 12

Summe Sieblinie 100 0 1 9 23 41 49 57 67 82 99 4,73

Sieblinie S-60/40
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 19
Naturkies 4/16 20 0 0 0 0 0 0 0 7 20 20
Natursand 0/4 36 0 0 5 14 26 30 33 36 36 36
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 24 1 2 4 8 13 18 24 24 24 24

Summe Sieblinie 100 1 2 9 23 39 48 58 67 82 99 4,74
Sieblinie S-60/60

Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil
[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Kenn-
wert

Naturkies 16/32 20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 19
Naturkies 4/16 20 0 0 0 0 0 0 0 7 20 20
Natursand 0/4 24 0 0 4 10 17 20 22 24 24 24
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 36 1 3 6 13 19 27 36 36 36 36

Summe Sieblinie 100 1 3 10 22 36 47 58 67 82 99 4,76
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Zuschlag

SIEBLINIEN

Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Naturkies 16/32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 97,0
Naturkies 4/16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 35,0 100,0 100,0
Natursand 0/4 0,0 0,0 15,0 40,0 71,0 83,0 92,0 100,0 100,0 100,0
RC 1 0/2 3,0 7,0 17,0 40,0 69,0 91,0 100,0 100,0 100,0 100,0
RC 1 2/4 3,0 7,0 13,0 18,0 25,0 39,0 99,0 100,0 100,0 100,0
RC 2 0/4 4,0 8,0 17,0 35,0 54,0 74,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Sieblinie S-60/80

Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil
[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Kenn-
wert

Naturkies 16/32 20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 19
Naturkies 4/16 20 0 0 0 0 0 0 0 7 20 20
Natursand 0/4 12 0 0 2 5 9 10 11 12 12 12
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 48 2 4 8 17 26 36 48 48 48 48

Summe Sieblinie 100 2 4 10 22 34 45 59 67 82 99 4,77

Sieblinie S-60/100
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 20 0 0 0 0 0 0 0 0 2 19
Naturkies 4/16 20 0 0 0 0 0 0 0 7 20 20
Natursand 0/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 60 2 5 10 21 32 44 60 60 60 60

Summe Sieblinie 100 2 5 10 21 32 44 60 67 82 99 4,79

Sieblinie S-80/0
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 80 0 0 12 32 57 66 74 80 80 80
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Summe Sieblinie 100 0 0 12 32 57 66 74 84 91 100 3,85

Sieblinie S-80/20
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 64 0 0 10 26 45 53 59 64 64 64
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 16 1 1 3 6 9 12 16 16 16 16
Summe Sieblinie 100 1 1 12 31 54 65 75 84 91 100 3,87
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Zuschlag

SIEBLINIEN

Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung
0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5

Naturkies 16/32 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,0 97,0
Naturkies 4/16 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 35,0 100,0 100,0
Natursand 0/4 0,0 0,0 15,0 40,0 71,0 83,0 92,0 100,0 100,0 100,0
RC 1 0/2 3,0 7,0 17,0 40,0 69,0 91,0 100,0 100,0 100,0 100,0
RC 1 2/4 3,0 7,0 13,0 18,0 25,0 39,0 99,0 100,0 100,0 100,0
RC 2 0/4 4,0 8,0 17,0 35,0 54,0 74,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Sieblinie S-80/40
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 48 0 0 7 19 34 40 44 48 48 48
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 32 1 3 5 11 17 24 32 32 32 32

Summe Sieblinie 100 1 3 13 30 51 64 76 84 91 100 3,89

Sieblinie S-80/60
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 32 0 0 5 13 23 27 29 32 32 32
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 48 2 4 8 17 26 36 48 48 48 48

Summe Sieblinie 100 2 4 13 30 49 62 78 84 91 100 3,91

Sieblinie S-80/80
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 16 0 0 2 6 11 13 15 16 16 16
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 64 3 5 11 22 35 47 64 64 64 64

Summe Sieblinie 100 3 5 13 29 46 61 79 84 91 100 3,93

Sieblinie S-80/100
Durchgang in Masse-% durch die SiebeBezeichnung Anteil

[%] 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5
Kenn-
wert

Naturkies 16/32 10 0 0 0 0 0 0 0 0 1 10
Naturkies 4/16 10 0 0 0 0 0 0 0 4 10 10
Natursand 0/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 0/2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 1 2/4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RC 2 0/4 80 3 6 14 28 43 59 80 80 80 80

Summe Sieblinie 100 3 6 14 28 43 59 80 84 91 100 3,95
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Zuschlag

ABSCHLÄMMBARE BESTANDTEILE Auswaschversuch

Bezeichnung Versuch 1 2

Probe trocken mg,od [g] 5153,6 5293,0

Probe ausgewaschen + trocken mg,a,od [g] 5141,0 5277,0

Masse abgeschl. Best. mg,od - mg,a,od [g] 12,6 16,0

einzeln [M%] 0,2 0,3

Naturkies
16/32

Abschlämmbare Bestandteile
ag = 100(mg,od - mg,a,od)/mg,od im Mittel [M%] 0,3

Bezeichnung Versuch 1 2

Probe trocken mg,od [g] 3759,2 3539,5

Probe ausgewaschen + trocken mg,a,od [g] 3753,4 3533,9

Masse abgeschl. Best. mg,od - mg,a,od [g] 5,8 5,6

einzeln [M%] 0,2 0,2

Naturkies
4/16

Abschlämmbare Bestandteile
ag = 100(mg,od - mg,a,od)/mg,od im Mittel [M%] 0,2

Bezeichnung Versuch 1 2

Probe trocken mg,od [g] 699,5 654,7

Probe ausgewaschen + trocken mg,a,od [g] 697,6 653,0

Masse abgeschl. Best. mg,od - mg,a,od [g] 1,9 1,7

einzeln [M%] 0,3 0,3

Natursand
0/4

Abschlämmbare Bestandteile
ag = 100(mg,od - mg,a,od)/mg,od im Mittel [M%] 0,3

Bezeichnung Versuch 1 2

Probe trocken mg,od [g] 500,0 500,0

Probe ausgewaschen + trocken mg,a,od [g] 492,3 489,4

Masse abgeschl. Best. mg,od - mg,a,od [g] 7,7 10,6

einzeln [M%] 1,5 2,1

RC 1
0/2

Abschlämmbare Bestandteile
ag = 100(mg,od - mg,a,od)/mg,od im Mittel [M%] 1,8

Bezeichnung Versuch 1 2

Probe trocken mg,od [g] 500,0 500,0

Probe ausgewaschen + trocken mg,a,od [g] 497,6 496,0

Masse abgeschl. Best. mg,od - mg,a,od [g] 2,4 4,0

einzeln [M%] 0,5 0,8

RC 1
2/4

Abschlämmbare Bestandteile
ag = 100(mg,od - mg,a,od)/mg,od im Mittel [M%] 0,6

Bezeichnung Versuch 1 2

Probe trocken mg,od [g] 595,5 616,5

Probe ausgewaschen + trocken mg,a,od [g] 542,4 568,9

Masse abgeschl. Best. mg,od - mg,a,od [g] 53,1 47,6

einzeln [M%] 8,9 7,7

RC 2
0/4

Abschlämmbare Bestandteile
ag = 100(mg,od - mg,a,od)/mg,od im Mittel [M%] 8,3
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Zuschlag

SCHÜTTDICHTE

Bezeichnung Versuch 1 2 3
Masse Zuschlag mg [kg] 14,05 14,51 14,57
Volumen Messgefäß V [dm³] 10 10 10

einzeln [kg/dm³] 1,41 1,45 1,46
Naturkies

16/32 Schüttdichte
r S,g = mg / V im Mittel [kg/dm³] 1,44

Bezeichnung Versuch 1 2 3
Masse Zuschlag mg [kg] 7,35 7,33 7,32
Volumen Messgefäß V [dm³] 5 5 5

einzeln [kg/dm³] 1,47 1,47 1,46
Naturkies

4/16 Schüttdichte
r S,g = mg / V im Mittel [kg/dm³] 1,47

Bezeichnung Versuch 1 2 3
Masse Zuschlag mg [kg] 1,64 1,65 1,64
Volumen Messgefäß V [dm³] 1 1 1

einzeln [kg/dm³] 1,64 1,65 1,64
Natursand

0/4 Schüttdichte
r S,g = mg / V im Mittel [kg/dm³] 1,64

Bezeichnung Versuch 1 2 3
Masse Zuschlag mg [kg] 1,34 1,35 1,35
Volumen Messgefäß V [dm³] 1 1 1

einzeln [kg/dm³] 1,34 1,35 1,35
RC 1
0/2 Schüttdichte

r S,g = mg / V im Mittel [kg/dm³] 1,35

Bezeichnung Versuch 1 2 3
Masse Zuschlag mg [kg] 1,19 1,19 1,17
Volumen Messgefäß V [dm³] 1 1 1

einzeln [kg/dm³] 1,19 1,19 1,17
RC 1
2/4 Schüttdichte

r S,g = mg / V im Mittel [kg/dm³] 1,18

Bezeichnung Versuch 1 2 3
Masse Zuschlag mg [kg] 1,35 1,35 1,35
Volumen Messgefäß V [dm³] 1 1 1

einzeln [kg/dm³] 1,35 1,35 1,35
RC 2
0/4 Schüttdichte

r S,g = mg / V im Mittel [kg/dm³] 1,35
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Zuschlag

KORNROHDICHTE

Naturkies 16/32

Versuch 1 2 3

Masse Pykn. mP                                                   [g] 712,6 700,0 684,2

Masse Pykn. + Zuschlag tr. mP,g                          [g] 2277,3 2200,6 2168,3

Masse Pykn.+Zu.+Wasser mP,g,                          [g] 2998,9 2954,9 2913,8

Vol. Wasser Vw=(mp,g,w-mp,g)/0,997                  [cm³] 723,8 756,6 747,7

Volumen Pykn. V                                             [cm³] 1325,52 1330,64 1316,80

Volumen Zuschlag Vg=V-Vw                            [cm³] 601,75 574,07 569,06

Masse Zu. oberfl.-trocken mg,K                            [g] 1582,7 1515,9 1502,2

einzeln                 [g/cm³] 2,63 2,64 2,64Rohdichte mit Kernf.
r g,k=mg,k/Vg i.Mittel                  [g/cm³] 2,64

Masse Zuschlag trocken mg,od                             [g] 1560,7 1496,8 1479,8

Volumen Kernfeuchte
Vwk=(mg,k-mg,od)/0,997                                      [cm³] 22,07 19,16 22,47

einzeln                    [M%] 1,39 1,26 1,49Kernfeuchte 1440min
hg,k=100(mg,k-mg,od)/mg,k i.Mittel                     [M%] 1,38

einzeln                 [g/cm³] 2,59 2,61 2,60Rohdichte trocken
r Rg =mg,od/Vg i.Mittel                  [g/cm³] 2,60
Volumen Zuschlag incl. Poren
Vg,ges=Vg+Vwk                                                   [cm³] 623,81 593,23 591,52

einzeln                 [g/cm³] 2,50 2,52 2,50Trocken-Rohdichte
r tr=mg,od/Vg,ges i.Mittel                  [g/cm³] 2,51
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Zuschlag

KORNROHDICHTE

Naturkies 4/16

Versuch 1 2 3

Masse Pykn. mP                                                   [g] 725,9 692,8 730,6

Masse Pykn. + Zuschlag tr. mP,g                          [g] 1920,2 1916,9 1831,5

Masse Pykn.+Zu.+Wasser mP,g,                          [g] 2767,5 2753,1 2723,2

Vol. Wasser Vw=(mp,g,w-mp,g)/0,997                  [cm³] 849,8 838,7 894,4

Volumen Pykn. V                                             [cm³] 1305,50 1305,00 1313,00

Volumen Zuschlag Vg=V-Vw                            [cm³] 455,65 466,28 418,62

Masse Zu. oberfl.-trocken mg,K                            [g] 1202,2 1232,2 1109,3

einzeln                 [g/cm³] 2,64 2,64 2,65Rohdichte mit Kernf.
r g,k=mg,k/Vg i.Mittel                  [g/cm³] 2,64

Masse Zuschlag trocken mg,od                             [g] 1191,8 1221,4 1098,5

Volumen Kernfeuchte
Vwk=(mg,k-mg,od)/0,997                                      [cm³] 10,43 10,83 10,83

einzeln                    [M%] 0,87 0,88 0,97Kernfeuchte 1440min
hg,k=100(mg,k-mg,od)/mg,k i.Mittel                     [M%] 0,91

einzeln                 [g/cm³] 2,62 2,62 2,62Rohdichte trocken
r Rg =mg,od/Vg i.Mittel                  [g/cm³] 2,62
Volumen Zuschlag incl. Poren
Vg,ges=Vg+Vwk                                                   [cm³] 466,08 477,12 429,45

einzeln                 [g/cm³] 2,56 2,56 2,56Trocken-Rohdichte
r tr=mg,od/Vg,ges i.Mittel                  [g/cm³] 2,56
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Zuschlag

KORNROHDICHTE

Natursand 0/4

Versuch 1 2 3

Masse Pykn. mP                                                   [g] 698,7 723,9 676,6

Masse Pykn. + Zuschlag tr. mP,g                          [g] 1995,5 2113,5 1965,3

Masse Pykn.+Zu.+Wasser mP,g,                          [g] 2831,1 2885,7 2788,1

Vol. Wasser Vw=(mp,g,w-mp,g)/0,997                  [cm³] 838,1 774,5 825,3

Volumen Pykn. V                                             [cm³] 1330,14 1302,70 1313,19

Volumen Zuschlag Vg=V-Vw                            [cm³] 492,03 528,18 487,91

Masse Zu. oberfl.-trocken mg,K                            [g] 1296,0 1386,5 1286,3

einzeln                 [g/cm³] 2,63 2,63 2,64Rohdichte mit Kernf.
r g,k=mg,k/Vg i.Mittel                  [g/cm³] 2,63

Masse Zuschlag trocken mg,od                             [g] 1290,5 1380,4 1281,4

Volumen Kernfeuchte
Vwk=(mg,k-mg,od)/0,997                                      [cm³] 5,52 6,12 4,91

einzeln                    [M%] 0,42 0,44 0,38Kernfeuchte 1440min
hg,k=100(mg,k-mg,od)/mg,k i.Mittel                     [M%] 0,42

einzeln                 [g/cm³] 2,62 2,61 2,63Rohdichte trocken
r Rg =mg,od/Vg i.Mittel                  [g/cm³] 2,62
Volumen Zuschlag incl. Poren
Vg,ges=Vg+Vwk                                                   [cm³] 497,54 534,29 492,83

einzeln                 [g/cm³] 2,59 2,58 2,60Trocken-Rohdichte
r tr=mg,od/Vg,ges i.Mittel                  [g/cm³] 2,59
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Zuschlag

KORNROHDICHTE (nach DAfStb-RiLi "Beton mit rezykliertem Zuschlag")

Die Kornrohdichte wird nach folgender Formel bestimmt:
rrrr g,od = ((1-W24h) * (mPyk+g - mPyk) * rrrr W) / (mPyk+g + VPyk * rrrr W - mPyk+g+w)

Bezeichnung Probe Nr. Wasser-
aufnahme
nach 24 h

W24h

Masse Py-
knometer

mPyk

Masse Py-
knometer +
Zuschlag

mPyk

Masse Py-
knometer +
Zuschlag +

Wasser
mPyk+g+w

Volumen
Pyknometer

VPyk

Rohdichte

r g,od

[M%] [g] [g] [g] [cm³] [g/cm³]

1 6,30 723,9 1254,7 2333,2 1302,7 2,25
2 6,04 697,2 1227 2303,8 1299,9 2,26RC 1

0,125/2
Mittelwert 2,26

1 4,54 723,8 1246,5 2333,0 1302,7 2,34
2 4,44 697,2 1219,4 2303,7 1299,9 2,35RC 1

2/4
Mittelwert 2,35

1 7,20 701,5 1231,4 2337,4 1330,0 2,23
2 6,82 699,9 1231,0 2338,6 1331,6 2,24RC 2

0,125/2
Mittelwert 2,24

1 5,60 693,7 1219,5 2296,4 1296,2 2,30
2 5,52 700,0 1225,5 2302,6 1296,5 2,30RC 2

2/4
Mittelwert 2,30

Zuschlag

WASSERAUFNAHME

Masse trok-
ken mg,od

Masse nach
10 min Was-
ser-lagerung

mf,10min

Wasser-
aufnahme

nach 10 min
W10min

Masse nach
24 h Wasser-
lagerung mf,

24h

Wasser-
aufnahme
nach 24 h

W24h

Bezeichnung Probe Nr.

[g] [g] [M%] [g] [M%]

1 500,0 527,9 5,58 531,5 6,30
2 500,0 527,5 5,50 530,2 6,04RC 1

0,125/2
Mittelwert 5,54 6,17

1 500,0 519,8 3,96 522,7 4,54
2 500,0 520,3 4,06 522,2 4,44RC 1

2/4
Mittelwert 4,01 4,49

1 500,0 536,1 7,22 536,0 7,20
2 500,0 535,3 7,06 534,1 6,82RC 2

0,125/2
Mittelwert 7,14 7,01

1 500,0 526,7 5,34 528,0 5,60
2 500,0 526,9 5,38 527,6 5,52RC 2

2/4
Mittelwert 5,36 5,56
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Vorversuche

FRISCHBETON Konsistenz und Luftgehalt

Bezeichnung Ausbreitmaß [cm] Luftgehalt
nach 5 min

[a5]
nach 15 min

[a15]
nach 45 min

[a45]
[Vol%]

N 44,0 42,5 36,0 2,7
V-   0 44,5 42,0 35,0 5,6
V-H 7 48,0 42,5 35,5 6,4
V-S 7 45,0 41,0 34,5 6,3
V-H 28 44,0 39,5 34,0 6,4
V-S 28 46,5 42,5 36,0 6,0
V-H 56 43,5 38,5 32,0 4,8
V-S 56 53,5 48,0 40,0 3,2
V-H 112 42,0 36,0 zerfallen 5,6
V-S 112 50,5 45,0 37,0 4,4
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Vorversuche

FRISCHBETON Frischbetonrohdichte [kg/dm³]

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Volumen
Form

vF

Masse Form

mF

Masse Form
und Beton

mF+B

Masse Beton

mB

[=mF+B - mF]

Rohdichte

r
[=mB / vF]

[dm³] [kg] [kg] [kg] [kg/dm³]

1 9,53 7,61 2,25
2 9,50 7,58 2,25
3

3,375 1,92
9,52 7,60 2,25N

Mittelwert 2,25

1 9,00 7,08 2,10
2 8,96 7,04 2,09
3

3,375 1,92
8,96 7,04 2,09V-   0

Mittelwert 2,09

1 8,97 7,05 2,09
2 8,98 7,06 2,09
3

3,375 1,92
8,95 7,03 2,08V-H 7

Mittelwert 2,09

1 8,82 6,90 2,04
2 8,81 6,89 2,04
3

3,375 1,92
8,84 6,92 2,05V-S 7

Mittelwert 2,05

1 8,85 6,93 2,05
2 8,86 6,94 2,06
3

3,375 1,92
8,85 6,93 2,05V-H 28

Mittelwert 2,05

1 8,95 7,03 2,08
2 8,92 7,00 2,07
3

3,375 1,92
8,94 7,02 2,08V-S 28

Mittelwert 2,08

1 9,05 7,13 2,11
2 9,06 7,14 2,12
3

3,375 1,92
9,03 7,11 2,11V-H 56

Mittelwert 2,11

1 9,01 7,09 2,10
2 8,96 7,04 2,09
3

3,375 1,92
9,00 7,08 2,10V-S 56

Mittelwert 2,09

1 8,88 6,96 2,06
2 8,92 7,00 2,07
3

3,375 1,92
8,93 7,01 2,08V-H 112

Mittelwert 2,07

1 9,00 7,08 2,10
2 9,03 7,11 2,11
3

3,375 1,92
9,01 7,09 2,10V-S 112

Mittelwert 2,10
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Vorversuche

FESTBETON Festbetonrohdichte [kg/dm³]  28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Masse Beton

m

Rohdichte

r

[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/dm³]

1 149,0 150,0 150,0 7,48 2,23
2 149,0 150,0 150,0 7,52 2,24
3 149,0 150,0 150,0 7,47 2,23N

Mittelwert 2,23

1 150,0 150,0 150,0 6,97 2,07
2 150,0 150,0 150,0 6,94 2,06
3 150,0 150,0 150,0 6,91 2,05V-   0

Mittelwert 2,06

1 149,0 150,0 150,0 6,97 2,08
2 150,0 149,0 150,0 6,98 2,08
3 150,0 150,0 149,0 6,97 2,08V-H 7

Mittelwert 2,08

1 150,0 149,0 150,0 6,72 2,00
2 150,0 150,0 150,0 6,82 2,02
3 151,0 151,0 151,0 6,93 2,01V-S 7

Mittelwert 2,01

1 150,0 150,0 150,0 6,75 2,00
2 149,0 150,0 150,0 6,70 2,00
3 149,0 150,0 150,0 6,70 2,00V-H 28

Mittelwert 2,00

1 150,0 150,0 150,0 6,77 2,01
2 149,0 150,0 150,0 6,88 2,05
3 150,0 150,0 150,0 6,75 2,00V-S 28

Mittelwert 2,02

1 150,0 150,0 150,0 6,95 2,06
2 150,0 150,0 150,0 7,01 2,08
3 150,0 150,0 150,0 6,95 2,06V-H 56

Mittelwert 2,07

1 150,0 151,0 150,0 7,04 2,07
2 150,0 150,0 150,0 6,92 2,05
3 150,0 150,0 150,0 6,94 2,06V-S 56

Mittelwert 2,06

1 150,0 150,0 150,0 6,85 2,03
2 150,0 150,0 150,0 6,86 2,03
3 150,0 150,0 150,0 6,84 2,03V-H 112

Mittelwert 2,03

1 150,0 150,0 150,0 6,98 2,07
2 149,0 150,0 150,0 6,93 2,07
3 150,0 150,0 150,0 6,86 2,03V-S 112

Mittelwert 2,06
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Vorversuche

FESTBETON Festbetonrohdichte [kg/dm³]  56 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Masse Beton

m

Rohdichte

r

[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/dm³]

1 150,0 150,0 150,0 7,51 2,23
2 150,0 150,0 150,0 7,48 2,22
3 150,0 150,0 150,0 7,53 2,23N

Mittelwert 2,22

1 150,0 150,0 150,0 6,84 2,03
2 150,0 150,0 150,0 6,82 2,02
3 150,0 150,0 150,0 6,83 2,02V-   0

Mittelwert 2,02

1 150,0 150,0 150,0 6,84 2,03
2 150,0 150,0 150,0 6,84 2,03
3 150,0 150,0 150,0 6,90 2,04V-H 7

Mittelwert 2,03

1 150,0 149,0 150,0 6,70 2,00
2 150,0 149,0 150,0 6,66 1,99
3 150,0 149,0 150,0 6,74 2,01V-S 7

Mittelwert 2,00

1 150,0 149,0 150,0 6,75 2,01
2 150,0 151,0 150,0 6,91 2,03
3 150,0 150,0 150,0 6,60 1,96V-H 28

Mittelwert 2,00

1 150,0 149,0 150,0 6,77 2,02
2 150,0 150,0 150,0 6,85 2,03
3 150,0 150,0 150,0 6,90 2,04V-S 28

Mittelwert 2,03

1 150,0 149,0 150,0 7,05 2,10
2 150,0 149,0 149,0 6,90 2,07
3 150,0 150,0 150,0 7,03 2,08V-H 56

Mittelwert 2,09

1 150,0 149,0 150,0 6,91 2,06
2 150,0 150,0 149,0 6,89 2,06
3 150,0 150,0 149,0 6,87 2,05V-S 56

Mittelwert 2,06

1 150,0 150,0 150,0 6,83 2,02
2 150,0 150,0 150,0 6,73 1,99
3 150,0 150,0 150,0 6,85 2,03V-H 112

Mittelwert 2,02

1 150,0 149,0 150,0 6,93 2,07
2 150,0 150,0 150,0 6,99 2,07
3 150,0 149,0 150,0 6,96 2,08V-S 112

Mittelwert 2,07
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Vorversuche

FESTBETON Druckfestigkeit [N/mm²] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Bruchlast

FD

Druck-
festigkeit

bW150

Druck-
festigkeit

bW200

[mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm²] [N/mm²]

1 149,0 150,0 150,0 940 42 40
2 149,0 150,0 150,0 930 42 40
3 149,0 150,0 150,0 930 42 40N

Mittelwert 40

1 150,0 150,0 150,0 780 35 33
2 150,0 150,0 150,0 775 34 33
3 150,0 150,0 150,0 770 34 33V-   0

Mittelwert 33

1 149,0 150,0 150,0 830 37 35
2 150,0 149,0 150,0 800 36 34
3 150,0 150,0 149,0 770 34 33V-H 7

Mittelwert 34

1 150,0 149,0 150,0 720 32 31
2 150,0 150,0 150,0 730 32 31
3 151,0 151,0 151,0 700 31 29V-S 7

Mittelwert 30

1 150,0 150,0 150,0 755 34 32
2 149,0 150,0 150,0 710 32 30
3 149,0 150,0 150,0 775 35 33V-H 28

Mittelwert 32

1 150,0 150,0 150,0 750 33 32
2 149,0 150,0 150,0 785 35 33
3 150,0 150,0 150,0 720 32 30V-S 28

Mittelwert 32

1 150,0 150,0 150,0 840 37 35
2 150,0 150,0 150,0 850 38 36
3 150,0 150,0 150,0 820 36 35V-H 56

Mittelwert 35

1 150,0 151,0 150,0 660 29 28
2 150,0 150,0 150,0 760 34 32
3 150,0 150,0 150,0 740 33 31V-S 56

Mittelwert 30

1 150,0 150,0 150,0 825 37 35
2 150,0 150,0 150,0 820 36 35
3 150,0 150,0 150,0 820 36 35V-H 112

Mittelwert 35

1 150,0 150,0 150,0 750 33 32
2 149,0 150,0 150,0 740 33 31
3 150,0 150,0 150,0 725 32 31V-S 112

Mittelwert 31
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Vorversuche

FESTBETON Druckfestigkeit [N/mm²] 56 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Bruchlast

FD

Druck-
festigkeit

bW150

Druck-
festigkeit

bW200

[mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm²] [N/mm²]

1 150,0 150,0 150,0 1040 46 44
2 150,0 150,0 150,0 1050 47 44
3 150,0 150,0 150,0 1055 47 45N

Mittelwert 44

1 150,0 150,0 150,0 830 37 35
2 150,0 150,0 150,0 815 36 34
3 150,0 150,0 150,0 830 37 35V-   0

Mittelwert 35

1 150,0 150,0 150,0 860 38 36
2 150,0 150,0 150,0 845 38 36
3 150,0 150,0 150,0 870 39 37V-H 7

Mittelwert 36

1 150,0 149,0 150,0 770 34 33
2 150,0 149,0 150,0 765 34 33
3 150,0 149,0 150,0 800 36 34V-S 7

Mittelwert 33

1 150,0 149,0 150,0 830 37 35
2 150,0 151,0 150,0 710 31 30
3 150,0 150,0 150,0 780 35 33V-H 28

Mittelwert 33

1 150,0 149,0 150,0 810 36 34
2 150,0 150,0 150,0 840 37 35
3 150,0 150,0 150,0 850 38 36V-S 28

Mittelwert 35

1 150,0 149,0 150,0 915 41 39
2 150,0 149,0 149,0 895 40 38
3 150,0 150,0 150,0 915 41 39V-H 56

Mittelwert 39

1 150,0 149,0 150,0 830 37 35
2 150,0 150,0 149,0 830 37 35
3 150,0 150,0 149,0 810 36 34V-S 56

Mittelwert 35

1 150,0 150,0 150,0 870 39 37
2 150,0 150,0 150,0 865 38 37
3 150,0 150,0 150,0 855 38 36V-H 112

Mittelwert 36

1 150,0 149,0 150,0 810 36 34
2 150,0 150,0 150,0 850 38 36
3 150,0 149,0 150,0 830 37 35V-S 112

Mittelwert 35
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Anhang Seite A-20

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes

FRISCHBETON Konsistenz und Luftgehalt

Bezeichnung Ausbreitmaß [cm] Luftgehalt
nach 2 min

[a2]
nach 5 min

[a5]
nach 15 min

[a15]
nach 45 min

[a45]
[Vol%]

W-N   / 0,54 zerfallen 44,0 43,5 42,0 1,9
W-V1 / 0,54 zerfallen 42,5 40,0 35,0 4,0
W-N   / 0,60 37,0 56,0 53,0 43,0 2,1
W-V1 / 0,60 39,5 43,0 42,5 35,0 2,4
W-V2 / 0,60 37,0 46,5 44,5 36,0 2,3
W-N   / 0,66 54,0 51,5 50,0 45,0 1,4
W-V1 / 0,66 55,0 52,5 50,0 45,0 1,9
W-V2 / 0,66 50,0 48,5 47,0 42,5 1,5
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Anhang Seite A-21

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes

FRISCHBETON Frischbetonrohdichte [kg/dm³]

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Volumen
Form

vF

Masse Form

mF

Masse Form
und Beton

mF+B

Masse Beton

mB

[=mF+B - mF]

Rohdichte

r
[=mB / vF]

[dm³] [kg] [kg] [kg] [kg/dm³]

1 9,53 7,61 2,25
2 9,54 7,62 2,26
3

3,375 1,92
9,52 7,60 2,25W-N / 0,54

Mittelwert 2,25

1 9,06 7,14 2,12
2 9,05 7,13 2,11
3

3,375 1,92
9,00 7,08 2,10W-V1 / 0,54

Mittelwert 2,11

1 9,68 7,76 2,30
2 9,58 7,66 2,27
3

3,375 1,92
9,54 7,62 2,26W-N / 0,60

Mittelwert 2,28

1 9,08 7,16 2,12
2 9,08 7,16 2,12
3

3,375 1,92
9,14 7,22 2,14W-V1 / 0,60

Mittelwert 2,13

1 8,94 7,02 2,08
2 8,93 7,01 2,08
3

3,375 1,92
8,96 7,04 2,09W-V2 / 0,60

Mittelwert 2,08

1 9,39 7,47 2,21
2 9,48 7,56 2,24
3

3,375 1,92
9,44 7,52 2,23W-N / 0,66

Mittelwert 2,23

1 9,22 7,30 2,16
2 9,15 7,23 2,14
3

3,375 1,92
9,08 7,16 2,12W-V1 / 0,66

Mittelwert 2,14

1 8,92 7,00 2,07
2 8,99 7,07 2,09
3

3,375 1,92
9,03 7,11 2,11W-V2 / 0,66

Mittelwert 2,09
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Anhang Seite A-22

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes

FESTBETON Festbetonrohdichte [kg/dm³] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Masse Beton

m

Rohdichte

r

[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/dm³]
1 149,0 150,0 150,0 7,55 2,25
2 150,0 150,0 150,0 7,54 2,23
3 149,0 150,0 150,0 7,53 2,25W-N / 0,54

Mittelwert 2,24

1 150,0 150,0 150,0 7,04 2,09
2 149,0 150,0 150,0 6,98 2,08
3 150,0 150,0 150,0 7,03 2,08W-V1 / 0,54

Mittelwert 2,08

1 151,0 151,0 151,0 7,68 2,23
2 150,0 150,0 150,0 7,55 2,24
3 149,0 150,0 150,0 7,52 2,24W-N / 0,60

Mittelwert 2,24

1 150,0 150,0 150,0 7,02 2,08
2 150,0 150,0 150,0 7,01 2,08
3 150,0 150,0 150,0 7,07 2,09W-V1 / 0,60

Mittelwert 2,08

1 150,0 150,0 150,0 6,85 2,03
2 150,0 150,0 150,0 6,85 2,03
3 150,0 150,0 150,0 6,88 2,04W-V2 / 0,60

Mittelwert 2,03

1 149,0 150,0 150,0 7,39 2,20
2 148,0 150,0 150,0 7,33 2,20
3 149,0 150,0 150,0 7,42 2,21W-N / 0,66

Mittelwert 2,21

1 151,0 150,0 150,0 7,14 2,10
2 150,0 150,0 150,0 7,02 2,08
3 149,0 150,0 150,0 6,96 2,08W-V1 / 0,66

Mittelwert 2,09

1 149,0 150,0 150,0 6,81 2,03
2 149,0 150,0 150,0 6,90 2,06
3 150,0 150,0 150,0 6,93 2,05W-V2 / 0,66

Mittelwert 2,05
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Anhang Seite A-23

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes

FESTBETON Druckfestigkeit [N/mm²] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Bruchlast

FD

Druck-
festigkeit

bW150

Druck-
festigkeit

bW200

[mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm²] [N/mm²]
1 149,0 150,0 150,0 980 44 42
2 150,0 150,0 150,0 990 44 42
3 149,0 150,0 150,0 970 43 41W-N / 0,54

Mittelwert 42

1 150,0 150,0 150,0 750 33 32
2 149,0 150,0 150,0 740 33 31
3 150,0 150,0 150,0 750 33 32W-V1 / 0,54

Mittelwert 32

1 151,0 151,0 151,0 690 30 29
2 150,0 150,0 150,0 780 35 33
3 149,0 150,0 150,0 780 35 33W-N / 0,60

Mittelwert 32

1 150,0 150,0 150,0 670 30 28
2 150,0 150,0 150,0 670 30 28
3 150,0 150,0 150,0 680 30 29W-V1 / 0,60

Mittelwert 28

1 150,0 150,0 150,0 630 28 27
2 150,0 150,0 150,0 630 28 27
3 150,0 150,0 150,0 640 28 27W-V2 / 0,60

Mittelwert 27

1 149,0 150,0 150,0 725 32 31
2 148,0 150,0 150,0 685 31 29
3 149,0 150,0 150,0 680 30 29W-N / 0,66

Mittelwert 30

1 151,0 150,0 150,0 545 24 23
2 150,0 150,0 150,0 615 27 26
3 149,0 150,0 150,0 630 28 27W-V1 / 0,66

Mittelwert 25

1 149,0 150,0 150,0 570 26 24
2 149,0 150,0 150,0 610 27 26
3 150,0 150,0 150,0 590 26 25W-V2 / 0,66

Mittelwert 25
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Anhang Seite A-24

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Zementgehaltes

FRISCHBETON Konsistenz und Luftgehalt

Bezeichnung Ausbreitmaß [cm] Luftgehalt

nach 2 min
[a2]

nach 5 min
[a5]

nach 15 min
[a15]

nach 45 min
[a45]

[Vol%]

Z-N / 320 zerfallen 44,0 43,5 42,0 1,9
Z-V / 320 zerfallen 42,5 40,0 35,0 4,0
Z-N / 360 38,0 45,5 44,0 37,5 2,5
Z-V / 360 43,5 44,5 44,0 37,5 2,5
Z-N / 380 45,5 45,0 43,0 39,5 1,5
Z-V / 380 48,0 49,0 46,5 41,5 1,9

FRISCHBETON Frischbetonrohdichte [kg/dm³]

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Volumen
Form

vF

Masse Form

mF

Masse Form
und Beton

mF+B

Masse Beton
mB

[=mF+B - mF]

Rohdichte
r

[=mB / vF]

[dm³] [kg] [kg] [kg] [kg/dm³]

1 9,53 7,61 2,25
2 9,54 7,62 2,26
3

3,375 1,92
9,52 7,60 2,25Z-N / 320

Mittelwert 2,25

1 9,06 7,14 2,12
2 9,05 7,13 2,11
3

3,375 1,92
9,00 7,08 2,10Z-V / 320

Mittelwert 2,11

1 9,48 7,56 2,24
2 9,45 7,53 2,23
3

3,375 1,92
9,46 7,54 2,23Z-N / 360

Mittelwert 2,24

1 9,03 7,11 2,11
2 9,09 7,17 2,12
3

3,375 1,92
9,03 7,11 2,11Z-V / 360

Mittelwert 2,11

1 9,44 7,52 2,23
2 9,47 7,55 2,24
3

3,375 1,92
9,69 7,77 2,30Z-N / 380

Mittelwert 2,26

1 9,18 7,26 2,15
2 9,20 7,28 2,16
3

3,375 1,92
9,08 7,16 2,12Z-V /380

Mittelwert 2,14
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Anhang Seite A-25

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Zementgehaltes

FESTBETON Festbetonrohdichte [kg/dm³] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Masse Beton

m

Rohdichte

r

[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/dm³]
1 149,0 150,0 150,0 7,55 2,25
2 150,0 150,0 150,0 7,54 2,23
3 149,0 150,0 150,0 7,53 2,25Z-N / 320

Mittelwert 2,24

1 150,0 150,0 150,0 7,04 2,09
2 149,0 150,0 150,0 6,98 2,08
3 150,0 150,0 150,0 7,03 2,08Z-V / 320

Mittelwert 2,08

1 150,0 150,0 149,0 7,47 2,23
2 150,0 149,0 150,0 7,44 2,22
3 150,0 150,0 149,0 7,46 2,23Z-N / 360

Mittelwert 2,22

1 150,0 149,0 150,0 7,00 2,09
2 150,0 150,0 150,0 7,05 2,09
3 150,0 149,0 150,0 6,99 2,09Z-V / 360

Mittelwert 2,09

1 151,0 150,0 151,0 7,73 2,26
2 149,0 150,0 150,0 7,48 2,23
3 149,0 150,0 150,0 7,44 2,22Z-N / 380

Mittelwert 2,24

1 150,0 150,0 150,0 7,15 2,12
2 150,0 150,0 150,0 7,10 2,10
3 149,0 150,0 150,0 7,06 2,11Z-V /380

Mittelwert 2,11
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Anhang Seite A-26

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Zementgehaltes

FESTBETON Druckfestigkeit [N/mm²] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Bruchlast

FD

Druck-
festigkeit

bW150

Druck-
festigkeit

bW200

[mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm²] [N/mm²]
1 149,0 150,0 150,0 980 44 42
2 150,0 150,0 150,0 990 44 42
3 149,0 150,0 150,0 970 43 41Z-N / 320

Mittelwert 42

1 150,0 150,0 150,0 750 33 32
2 149,0 150,0 150,0 740 33 31
3 150,0 150,0 150,0 750 33 32Z-V / 320

Mittelwert 32

1 150,0 150,0 149,0 910 40 38
2 150,0 149,0 150,0 910 41 39
3 150,0 150,0 149,0 920 41 39Z-N / 360

Mittelwert 39

1 150,0 149,0 150,0 720 32 31
2 150,0 150,0 150,0 730 32 31
3 150,0 149,0 150,0 720 32 31Z-V / 360

Mittelwert 31

1 151,0 150,0 151,0 810 36 34
2 149,0 150,0 150,0 955 43 41
3 149,0 150,0 150,0 935 42 40Z-N / 380

Mittelwert 38

1 150,0 150,0 150,0 835 37 35
2 150,0 150,0 150,0 840 37 35
3 149,0 150,0 150,0 820 37 35Z-V /380

Mittelwert 35
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Anhang Seite A-27

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Zementart

FRISCHBETON Konsistenz und Luftgehalt

Bezeichnung Ausbreitmaß [cm] Luftgehalt
nach 2 min

[a2]
nach 5 min

[a5]
nach 15 min

[a15]
nach 45 min

[a45]
[Vol%]

A-N / I-0 zerfallen 39,5 38,0 zerfallen 1,2
A-V / I-0 zerfallen 49,5 47,5 35,0 1,9
A-N / II-0 zerfallen 44,0 42,5 35,0 2,8
A-V / II-0 zerfallen 49,5 46,5 39,0 2,8
A-N / I-90 38,0 45,5 44,0 37,5 2,5
A-V / I-90 43,5 44,5 44,0 37,5 2,5
A-N / II-90 37,5 50,5 49,0 39,5 2,1
A-N / II-90 33,5 46,0 43,5 36,5 2,8
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Anhang Seite A-28

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Zementart

FRISCHBETON Frischbetonrohdichte [kg/dm³]

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Volumen
Form

vF

Masse Form

mF

Masse Form
und Beton

mF+B

Masse Beton
mB

[=mF+B - mF]

Rohdichte
r

[=mB / vF]

[dm³] [kg] [kg] [kg] [kg/dm³]

1 9,62 7,70 2,28
2 9,63 7,71 2,28
3

3,375 1,92
9,64 7,72 2,29A-N / I-0

Mittelwert 2,28

1 9,19 7,27 2,15
2 9,24 7,32 2,17
3

3,375 1,92
9,25 7,33 2,17A-V / I-0

Mittelwert 2,16

1 9,57 7,65 2,27
2 9,56 7,64 2,26
3

3,375 1,92
0,00A-N / II-0

Mittelwert 2,27

1 9,29 7,37 2,18
2 9,30 7,38 2,19
3

3,375 1,92
0,00A-V / II-0

Mittelwert 2,19

1 9,48 7,56 2,24
2 9,45 7,53 2,23
3

3,375 1,92
9,46 7,54 2,23A-N / I-90

Mittelwert 2,24

1 9,03 7,11 2,11
2 9,09 7,17 2,12
3

3,375 1,92
9,03 7,11 2,11A-V / I-90

Mittelwert 2,11

1 9,50 7,58 2,25
2 9,53 7,61 2,25
3

3,375 1,92
9,54 7,62 2,26A-N / II-90

Mittelwert 2,25

1 9,06 7,14 2,12
2 9,04 7,12 2,11
3

3,375 1,92
9,08 7,16 2,12A-V / II-90

Mittelwert 2,12
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Anhang Seite A-29

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Zementart

FESTBETON Festbetonrohdichte [kg/dm³] 28 Tage Werte

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Masse Beton

m

Rohdichte

r

Bezeichnung Probe- kör-
per
Nr.

[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/dm³]

1 150,0 150,0 150,0 7,61 2,25
2 150,0 150,0 150,0 7,63 2,26
3 150,0 150,0 150,0 7,61 2,25A-N / I-0

Mittelwert 2,26

1 150,0 150,0 150,0 7,15 2,12
2 150,0 150,0 150,0 7,22 2,14
3 150,0 150,0 150,0 7,21 2,14A-V / I-0

Mittelwert 2,13

1 150,0 150,0 150,0 7,61 2,25
2 150,0 149,0 150,0 7,55 2,25
3 150,0 149,0 150,0 7,64 2,28A-N / II-0

Mittelwert 2,26

1 150,0 149,0 150,0 7,33 2,19
2 150,0 149,0 150,0 7,29 2,17
3 150,0 149,0 150,0 7,27 2,17A-V / II-0

Mittelwert 2,18

1 150,0 150,0 149,0 7,47 2,23
2 150,0 149,0 150,0 7,44 2,22
3 150,0 150,0 149,0 7,46 2,23A-N / I-90

Mittelwert 2,22

1 150,0 149,0 150,0 7,00 2,09
2 150,0 150,0 150,0 7,05 2,09
3 150,0 149,0 150,0 6,99 2,09A-V / I-90

Mittelwert 2,09

1 150,0 149,0 150,0 7,48 2,23
2 150,0 150,0 150,0 7,52 2,23
3 150,0 150,0 150,0 7,53 2,23A-N / II-90

Mittelwert 2,23

1 150,0 149,0 150,0 7,05 2,10
2 150,0 150,0 150,0 7,03 2,08
3 150,0 149,0 150,0 7,07 2,11A-V / II-90

Mittelwert 2,10
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Anhang Seite A-30

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Zementart

FESTBETON Druckfestigkeit [N/mm²] 28 Tage Werte

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Bruchlast

FD

Druck-
festigkeit

bW150

Druck-
festigkeit

bW200

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

[mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm²] [N/mm²]

1 150,0 150,0 150,0 875 39 37
2 150,0 150,0 150,0 820 36 35
3 150,0 150,0 150,0 825 37 35A-N / I-0

Mittelwert 35

1 150,0 150,0 150,0 755 34 32
2 150,0 150,0 150,0 755 34 32
3 150,0 150,0 150,0 755 34 32A-V / I-0

Mittelwert 32

1 150,0 150,0 150,0 1030 46 43
2 150,0 149,0 150,0 990 44 42
3 150,0 149,0 150,0 1040 47 44A-N / II-0

Mittelwert 43

1 150,0 149,0 150,0 980 44 42
2 150,0 149,0 150,0 950 43 40
3 150,0 149,0 150,0 930 42 40A-V / II-0

Mittelwert 41

1 150,0 150,0 149,0 910 40 38
2 150,0 149,0 150,0 910 41 39
3 150,0 150,0 149,0 920 41 39A-N / I-90

Mittelwert 39

1 150,0 149,0 150,0 720 32 31
2 150,0 150,0 150,0 730 32 31
3 150,0 149,0 150,0 720 32 31A-V / I-90

Mittelwert 31

1 150,0 149,0 150,0 1020 46 43
2 150,0 150,0 150,0 980 44 41
3 150,0 150,0 150,0 1040 46 44A-N / II-90

Mittelwert 43

1 150,0 149,0 150,0 870 39 37
2 150,0 150,0 150,0 890 40 38
3 150,0 149,0 150,0 910 41 39A-V / II-90

Mittelwert 38
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Anhang Seite A-31

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Zusatzstoffgehaltes

FRISCHBETON Konsistenz und Luftgehalt

Bezeichnung Ausbreitmaß [cm] Luftgehalt
nach 2 min

[a2]
nach 5 min

[a5]
nach 15 min

[a15]
nach 45 min

[a45]
[Vol%]

F-N / 0 zerfallen 39,5 38,0 zerfallen 1,2
F-V / 0 zerfallen 49,5 47,5 35,0 1,9
F-N / 30 zerfallen 50,5 48,5 35,5 1,5
F-V / 30 35,5 45,0 42,5 33,0 2,2
F-N / 60 34,0 49,5 50,0 40,0 -
F-V / 60 41,0 46,0 41,0 36,0 2,0
F-N / 90 38,0 45,5 44,0 37,5 2,5
F-V / 90 43,5 44,5 44,0 37,5 2,5
F-N / 120 42,0 48,0 47,0 39,5 1,3
F-V / 120 39,0 48,0 46,0 36,5 1,9
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Anhang Seite A-32

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Zusatzstoffgehaltes

FRISCHBETON Frischbetonrohdichte [kg/dm³]

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Volumen
Form

vF

Masse Form

mF

Masse Form
und Beton

mF+B

Masse Beton
mB

[=mF+B - mF]

Rohdichte
r

[=mB / vF]

[dm³] [kg] [kg] [kg] [kg/dm³]

1 9,62 7,70 2,28
2 9,63 7,71 2,28
3

3,375 1,92
9,64 7,72 2,29F-N / 0

Mittelwert 2,28

1 9,19 7,27 2,15
2 9,24 7,32 2,17
3

3,375 1,92
9,25 7,33 2,17F-V / 0

Mittelwert 2,16

1 9,56 7,64 2,26
2 9,61 7,69 2,28
3

3,375 1,92
9,64 7,72 2,29F-N / 30

Mittelwert 2,28

1 9,01 7,09 2,10
2 9,15 7,23 2,14
3

3,375 1,92
9,15 7,23 2,14F-V / 30

Mittelwert 2,13

1 9,52 7,60 2,25
2 9,61 7,69 2,28
3

3,375 1,92
9,62 7,70 2,28F-N / 60

Mittelwert 2,27

1 9,03 7,11 2,11
2 9,14 7,22 2,14
3

3,375 1,92
9,10 7,18 2,13F-V / 60

Mittelwert 2,12

1 9,48 7,56 2,24
2 9,45 7,53 2,23
3

3,375 1,92
9,46 7,54 2,23F-N / 90

Mittelwert 2,24

1 9,03 7,11 2,11
2 9,09 7,17 2,12
3

3,375 1,92
9,03 7,11 2,11F-V / 90

Mittelwert 2,11

1 9,40 7,48 2,22
2 9,50 7,58 2,25
3

3,375 1,92
9,40 7,48 2,22F-N / 120

Mittelwert 2,23

1 9,09 7,17 2,12
2 9,06 7,14 2,12
3

3,375 1,92
9,08 7,16 2,12F-V / 120

Mittelwert 2,12
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Anhang Seite A-33

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Zusatzstoffgehaltes

FESTBETON Festbetonrohdichte [kg/dm³] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Masse Beton

m

Rohdichte

r

[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/dm³]

1 150,0 150,0 150,0 7,61 2,25
2 150,0 150,0 150,0 7,63 2,26
3 150,0 150,0 150,0 7,61 2,25F-N / 0

Mittelwert 2,26

1 150,0 150,0 150,0 7,15 2,12
2 150,0 150,0 150,0 7,22 2,14
3 150,0 150,0 150,0 7,21 2,14F-V / 0

Mittelwert 2,13

1 150,0 150,0 150,0 7,57 2,24
2 149,0 150,0 150,0 7,62 2,27
3 150,0 150,0 150,0 7,64 2,26F-N / 30

Mittelwert 2,26

1 150,0 150,0 150,0 6,97 2,07
2 150,0 150,0 150,0 7,11 2,11
3 150,0 150,0 150,0 7,11 2,11F-V / 30

Mittelwert 2,09

1 150,0 150,0 150,0 7,52 2,23
2 150,0 150,0 150,0 7,63 2,26
3 150,0 150,0 150,0 7,62 2,26F-N / 60

Mittelwert 2,25

1 150,0 150,0 150,0 7,00 2,07
2 150,0 150,0 150,0 7,09 2,10
3 150,0 150,0 150,0 7,06 2,09F-V / 60

Mittelwert 2,09

1 150,0 150,0 149,0 7,47 2,23
2 150,0 149,0 150,0 7,44 2,22
3 150,0 150,0 149,0 7,46 2,23F-N / 90

Mittelwert 2,22

1 150,0 149,0 150,0 7,00 2,09
2 150,0 150,0 150,0 7,05 2,09
3 150,0 149,0 150,0 6,99 2,09F-V / 90

Mittelwert 2,09

1 149,0 149,0 149,0 7,40 2,24
2 149,0 150,0 149,0 7,51 2,26
3 149,0 149,0 149,0 7,40 2,24F-N / 120

Mittelwert 2,24

1 149,0 149,0 149,0 7,04 2,13
2 149,0 149,0 149,0 7,00 2,12
3 149,0 149,0 149,0 7,04 2,13F-V / 120

Mittelwert 2,12
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Anhang Seite A-34

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss des Zusatzstoffgehaltes

FESTBETON Druckfestigkeit [N/mm²] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Bruchlast

FD

Druck-
festigkeit

bW150

Druck-
festigkeit

bW200

[mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm²] [N/mm²]

1 150,0 150,0 150,0 875 39 37
2 150,0 150,0 150,0 820 36 35
3 150,0 150,0 150,0 825 37 35F-N / 0

Mittelwert 35

1 150,0 150,0 150,0 755 34 32
2 150,0 150,0 150,0 755 34 32
3 150,0 150,0 150,0 755 34 32F-V / 0

Mittelwert 32

1 150,0 150,0 150,0 890 40 38
2 149,0 150,0 150,0 850 38 36
3 150,0 150,0 150,0 860 38 36F-N / 30

Mittelwert 37

1 150,0 150,0 150,0 710 32 30
2 150,0 150,0 150,0 745 33 31
3 150,0 150,0 150,0 740 33 31F-V / 30

Mittelwert 31

1 150,0 150,0 150,0 990 44 42
2 150,0 150,0 150,0 1020 45 43
3 150,0 150,0 150,0 1000 44 42F-N / 60

Mittelwert 42

1 150,0 150,0 150,0 765 34 32
2 150,0 150,0 150,0 780 35 33
3 150,0 150,0 150,0 790 35 33F-V / 60

Mittelwert 33

1 150,0 150,0 149,0 910 40 38
2 150,0 149,0 150,0 910 41 39
3 150,0 150,0 149,0 920 41 39F-N / 90

Mittelwert 39

1 150,0 149,0 150,0 720 32 31
2 150,0 150,0 150,0 730 32 31
3 150,0 149,0 150,0 720 32 31F-V / 90

Mittelwert 31

1 149,0 149,0 149,0 920 41 39
2 149,0 150,0 149,0 890 40 38
3 149,0 149,0 149,0 940 42 40F-N / 120

Mittelwert 39

1 149,0 149,0 149,0 850 38 36
2 149,0 149,0 149,0 810 36 35
3 149,0 149,0 149,0 820 37 35F-V / 120

Mittelwert 35
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Anhang Seite A-35

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FRISCHBETON Konsistenz und Luftgehalt

Bezeichnung Ausbreitmaß [cm] Luftgehalt
nach 2 min

[a2]
nach 5 min

[a5]
nach 15 min

[a15]
nach 45 min

[a45]
[Vol%]

S-60 / 0 56,5 53,5 50,0 42,0 1,2
S-60 / 20 52,0 49,5 47,0 41,0 1,3
S-60 / 40 53,5 50,5 47,5 42,0 1,4
S-60 / 60 53,0 50,0 48,0 41,5 1,5
S-60 / 80 52,0 49,5 48,0 42,0 1,6
S-60 / 100 52,0 50,0 48,5 43,0 1,5
S-80 / 0 37,0 56,0 53,0 43,0 2,1
S-80 / 20 36,5 42,5 41,5 35,5 2,1
S-80 / 40 39,5 46,5 44,5 37,5 2,2
S-80 / 60 41,0 48,5 45,5 38,0 2,0
S-80 / 80 39,5 43,0 42,5 35,0 2,4
S-80 / 100 43,0 45,5 44,0 37,5 2,1
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Anhang Seite A-36

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes
FRISCHBETON Frischbetonrohdichte [kg/dm³]
Bezeichnung Probe-

körper
Nr.

Volumen Form
vF

Masse Form

mF

Masse Form
und Beton

mF+B

Masse Beton
mB

[=mF+B - mF]

Rohdichte
r

[=mB / vF]

[dm³] [kg] [kg] [kg] [kg/dm³]

1 9,62 7,70 2,28
2 9,64 7,72 2,29
3

3,375 1,92
9,64 7,72 2,29

S-60 / 0

Mittelwert 2,29

1 9,52 7,60 2,25
2 9,57 7,65 2,27
3

3,375 1,92
9,54 7,62 2,26

S-60 / 20

Mittelwert 2,26

1 9,44 7,52 2,23
2 9,48 7,56 2,24
3

3,375 1,92
9,50 7,58 2,25

S-60 / 40

Mittelwert 2,24

1 9,36 7,44 2,20
2 9,40 7,48 2,22
3

3,375 1,92
9,44 7,52 2,23

S-60 / 60

Mittelwert 2,22

1 9,31 7,39 2,19
2 9,32 7,40 2,19
3

3,375 1,92
9,32 7,40 2,19

S-60 / 80

Mittelwert 2,19

1 9,28 7,36 2,18
2 9,26 7,34 2,17
3

3,375 1,92
9,31 7,39 2,19

S-60 / 100

Mittelwert 2,18

1 9,68 7,76 2,30
2 9,58 7,66 2,27
3

3,375 1,92
9,54 7,62 2,26

S-80 / 0

Mittelwert 2,28

1 9,27 7,35 2,18
2 9,22 7,30 2,16
3

3,375 1,92
9,25 7,33 2,17

S-80 / 20

Mittelwert 2,17

1 9,17 7,25 2,15
2 9,27 7,35 2,18
3

3,375 1,92
9,17 7,25 2,15

S-80 / 40

Mittelwert 2,16

1 9,11 7,19 2,13
2 9,16 7,24 2,15
3

3,375 1,92
9,07 7,15 2,12

S-80 / 60

Mittelwert 2,13

1 9,08 7,16 2,12
2 9,07 7,15 2,12
3

3,375 1,92
9,14 7,22 2,14

S-80 / 80

Mittelwert 2,13

1 8,96 7,04 2,09
2 8,94 7,02 2,08
3

3,375 1,92
8,94 7,02 2,08

S-80 / 100

Mittelwert 2,08
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Anhang Seite A-37

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Festbetonrohdichte [kg/dm³] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Masse Beton

m

Rohdichte

r

[mm] [mm] [mm] [kg] [kg/dm³]

1 150,0 150,0 150,0 7,57 2,24
2 149,0 150,0 150,0 7,60 2,27
3 150,0 150,0 150,0 7,60 2,25S-60 / 0

Mittelwert 2,25
1 150,0 150,0 150,0 7,48 2,22
2 150,0 150,0 150,0 7,54 2,23
3 149,0 150,0 150,0 7,51 2,24S-60 / 20

Mittelwert 2,23
1 150,0 150,0 150,0 7,38 2,19
2 149,0 150,0 150,0 7,43 2,22
3 150,0 150,0 150,0 7,44 2,20S-60 / 40

Mittelwert 2,20
1 149,0 150,0 150,0 7,29 2,17
2 150,0 150,0 150,0 7,35 2,18
3 150,0 150,0 150,0 7,37 2,18S-60 / 60

Mittelwert 2,18
1 150,0 150,0 150,0 7,25 2,15
2 150,0 150,0 150,0 7,25 2,15
3 150,0 150,0 150,0 7,25 2,15S-60 / 80

Mittelwert 2,15
1 150,0 150,0 150,0 7,21 2,14
2 151,0 150,0 150,0 7,24 2,13
3 150,0 150,0 150,0 7,18 2,13S-60 / 100

Mittelwert 2,13
1 151,0 151,0 151,0 7,68 2,23
2 150,0 150,0 150,0 7,55 2,24
3 149,0 150,0 150,0 7,52 2,24S-80 / 0

Mittelwert 2,24
1 151,0 150,0 150,0 7,20 2,12
2 149,0 150,0 150,0 7,18 2,14
3 150,0 150,0 150,0 7,22 2,14S-80 / 20

Mittelwert 2,13
1 150,0 150,0 150,0 7,11 2,11
2 150,0 150,0 150,0 7,22 2,14
3 150,0 150,0 150,0 7,12 2,11S-80 / 40

Mittelwert 2,12
1 149,0 150,0 150,0 7,06 2,11
2 149,0 150,0 150,0 7,11 2,12
3 149,0 150,0 150,0 7,02 2,09S-80 / 60

Mittelwert 2,11
1 150,0 150,0 150,0 7,02 2,08
2 150,0 150,0 150,0 7,01 2,08
3 150,0 150,0 150,0 7,07 2,09S-80 / 80

Mittelwert 2,08
1 150,0 150,0 150,0 6,88 2,04
2 149,0 150,0 150,0 6,86 2,05
3 150,0 150,0 150,0 6,86 2,03S-80 / 100

Mittelwert 2,04
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Anhang Seite A-38

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Druckfestigkeit [N/mm²] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probe-
körper

Nr.

Länge

l

Breite

b

Höhe

h

Bruchlast

FD

Druck-
festigkeit

bW150

Druck-
festigkeit

bW200

[mm] [mm] [mm] [kN] [N/mm²] [N/mm²]

1 150,0 150,0 150,0 805 36 34
2 149,0 150,0 150,0 760 34 32
3 150,0 150,0 150,0 795 35 34S-60 / 0

Mittelwert 33
1 150,0 150,0 150,0 830 37 35
2 150,0 150,0 150,0 790 35 33
3 149,0 150,0 150,0 795 36 34S-60 / 20

Mittelwert 34
1 150,0 150,0 150,0 780 35 33
2 149,0 150,0 150,0 760 34 32
3 150,0 150,0 150,0 785 35 33S-60 / 40

Mittelwert 33
1 149,0 150,0 150,0 760 34 32
2 150,0 150,0 150,0 750 33 32
3 150,0 150,0 150,0 740 33 31S-60 / 60

Mittelwert 32
1 150,0 150,0 150,0 730 32 31
2 150,0 150,0 150,0 710 32 30
3 150,0 150,0 150,0 690 31 29S-60 / 80

Mittelwert 30
1 150,0 150,0 150,0 700 31 30
2 151,0 150,0 150,0 705 31 30
3 150,0 150,0 150,0 700 31 30S-60 / 100

Mittelwert 30
1 151,0 151,0 151,0 690 30 29
2 150,0 150,0 150,0 780 35 33
3 149,0 150,0 150,0 780 35 33S-80 / 0

Mittelwert 32
1 151,0 150,0 150,0 700 31 29
2 149,0 150,0 150,0 720 32 31
3 150,0 150,0 150,0 730 32 31S-80 / 20

Mittelwert 30
1 150,0 150,0 150,0 670 30 28
2 150,0 150,0 150,0 690 31 29
3 150,0 150,0 150,0 680 30 29S-80 / 40

Mittelwert 29
1 149,0 150,0 150,0 670 30 28
2 149,0 150,0 150,0 680 456 29
3 149,0 150,0 150,0 680 30 29S-80 / 60

Mittelwert 29

1 150,0 150,0 150,0 670 30 28
2 150,0 150,0 150,0 670 30 28
3 150,0 150,0 150,0 680 30 29

S-80 / 80

Mittelwert 28
1 150,0 150,0 150,0 640 28 27
2 149,0 150,0 150,0 630 28 27
3 150,0 150,0 150,0 635 28 27S-80 / 100

Mittelwert 27
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Anhang Seite A-39

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Spaltzugfestigkeit [N/mm²] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probekörper Nr. Länge
l

Durchmesser
d

Bruchlast
FSZ

Spaltzugfestigkeit
bSZ

[mm] [mm] [kN] [N/mm²]

1 298,0 150,0 215 3,08
2 299,0 150,0 205 2,93
3 298,0 150,0 220 3,15S-60 / 0

Mittelwert 3,05

1 301,0 150,0 155 2,20
2 301,0 150,0 170 2,41
3 300,0 150,0 150 2,13S-60 / 60

Mittelwert 2,25

1 300,0 150,0 140 1,99
2 300,0 150,0 120 1,71
3 300,0 150,0 160 2,28S-60 / 100

Mittelwert 1,99

1 297,0 150,0 185 2,66
2 298,0 150,0 175 2,51
3 297,0 150,0 170 2,44S-80 / 0

Mittelwert 2,54

1 299,0 150,0 135 1,93
2 299,0 150,0 115 1,64
3 299,0 150,0 125 1,78S-80 / 60

Mittelwert 1,78

1 300,0 150,0 80 1,14
2 301,0 150,0 120 1,70
3 300,0 151,0 80 1,13S-80 / 100

Mittelwert 1,32
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Anhang Seite A-40

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Statischer Elastizitätsmodul [N/mm²] 28 Tage Werte

Bezeichnung Probekörper
Nr.

obere Prüf-
spannung

so

untere Prüf-
spannung

su

Dehnung bei
so

eo

Dehnung bei
su

eu

stat. E-Modul

Eb

[N/mm²] [N/mm²] [mm/m] [mm/m] [N/mm²]

1 -10,930 -0,518 -0,357819 -0,015174 30387
2 -11,163 -0,510 -0,362481 -0,013055 30487
3 -11,753 -0,499 -0,391981 -0,000170 28723S-60 / 0

Mittelwert 29866

1 -9,344 -0,468 -0,382063 -0,011275 23938
2 -10,962 -0,533 -0,396813 -0,011359 27056
3 -11,038 -0,505 -0,419447 -0,019243 26319S-60 / 60

Mittelwert 25771

1 -10,658 -0,502 -0,448693 -0,021617 23780
2 -10,971 -0,521 -0,459290 -0,026872 24166
3 -10,813 -0,507 -0,458357 -0,020769 23552S-60 / 100

Mittelwert 23833

1 -12,241 -0,525 -0,380537 -0,001530 30912
2 -12,150 -0,513 -0,380238 0,000339 30574
3 -11,905 -0,500 -0,405629 -0,004069 28402S-80 / 0

Mittelwert 29963

1 -11,661 -0,553 -0,455729 0,000848 24329
2 -11,072 -0,500 -0,453779 0,002204 23185
3 -11,263 -0,495 -0,439368 0,000678 24470S-80 / 60

Mittelwert 23995

1 -10,305 -0,515 -0,500404 0,001865 19492
2 -10,326 -0,502 -0,445133 0,002458 21949
3 -10,193 -0,503 -0,469377 0,000424 20626S-80 / 100

Mittelwert 20689
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Anhang Seite A-41

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Schwindverhalten

Mischung S-60 / 0

Länge der Mess-
strecke

ls,0

Messwert

Dl

Länge der Mess-
strecke

ls,t

[=ls,0+(Dlt-Dl0)]

Schwindmaß

es,t

[=(ls,t-ls,0)/ls,0]

Prüftag

t

Probe-
körper

Nr.

[mm] [mm] [mm] [mm/m]

1 293,600 7,963
2 291,700 6,1850

1 293,600 7,952 293,589 -0,037
2 291,700 6,178 291,693 -0,0241

Mittelwert -0,031

1 293,600 7,949 293,586 -0,048
2 291,700 6,171 291,686 -0,0482

Mittelwert -0,048

1 293,600 7,945 293,582 -0,061
2 291,700 6,171 291,686 -0,0483

Mittelwert -0,055

1 293,600 7,943 293,580 -0,068
2 291,700 6,167 291,682 -0,0627

Mittelwert -0,065

1 293,600 7,937 293,574 -0,089
2 291,700 6,161 291,676 -0,08214

Mittelwert -0,085

1 293,600 7,929 293,566 -0,116
2 291,700 6,154 291,669 -0,10628

Mittelwert -0,111

1 293,600 7,880 293,517 -0,283
2 291,700 6,106 291,621 -0,27156

Mittelwert -0,277

1 293,600 7,864 293,501 -0,337
2 291,700 6,085 291,600 -0,34390

Mittelwert -0,340
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Anhang Seite A-42

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Schwindverhalten

Mischung S-60 / 60

Länge der Mess-
strecke

ls,0

Messwert

Dl

Länge der Mess-
strecke

ls,t

[=ls,0+(Dlt-Dl0)]

Schwindmaß

es,t

[=(ls,t-ls,0)/ls,0]

Prüftag

t

Probe-
körper

Nr.

[mm] [mm] [mm] [mm/m]

1 294,200 9,195
2 291,550 6,2550

1 294,200 9,170 294,175 -0,085
2 291,550 6,232 291,527 -0,0791

Mittelwert -0,082

1 294,200 9,168 294,173 -0,092
2 291,550 6,229 291,524 -0,0892

Mittelwert -0,090

1 294,200 9,171 294,176 -0,082
2 291,550 6,235 291,530 -0,0693

Mittelwert -0,075

1 294,200 9,162 294,167 -0,112
2 291,550 6,222 291,517 -0,1137

Mittelwert -0,113

1 294,200 9,156 294,161 -0,133
2 291,550 6,217 291,512 -0,13014

Mittelwert -0,131

1 294,200 9,131 294,136 -0,218
2 291,550 6,193 291,488 -0,21328

Mittelwert -0,215

1 294,200 9,102 294,107 -0,316
2 291,550 6,162 291,457 -0,31956

Mittelwert -0,318

1 294,200 9,081 294,086 -0,387
2 291,550 6,142 291,437 -0,38890

Mittelwert -0,388
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Anhang Seite A-43

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Schwindverhalten

Mischung S-60 / 100

Länge der Mess-
strecke

ls,0

Messwert

Dl

Länge der Mess-
strecke

ls,t

[=ls,0+(Dlt-Dl0)]

Schwindmaß

es,t

[=(ls,t-ls,0)/ls,0]

Prüftag

t

Probe-
körper

Nr.

[mm] [mm] [mm] [mm/m]

1 289,250 3,921
2 294,100 8,9410

1 289,250 3,907 289,236 -0,048
2 294,100 8,920 294,079 -0,0711

Mittelwert -0,060

1 289,250 3,906 289,235 -0,052
2 294,100 8,923 294,082 -0,0612

Mittelwert -0,057

1 289,250 3,907 289,236 -0,048
2 294,100 8,922 294,081 -0,0653

Mittelwert -0,057

1 289,250 3,899 289,228 -0,076
2 294,100 8,915 294,074 -0,0887

Mittelwert -0,082

1 289,250 3,889 289,218 -0,111
2 294,100 8,906 294,065 -0,11914

Mittelwert -0,115

1 289,250 3,852 289,181 -0,239
2 294,100 8,873 294,032 -0,23128

Mittelwert -0,235

1 289,250 3,810 289,139 -0,384
2 294,100 8,831 293,990 -0,37456

Mittelwert -0,379

1 289,250 3,799 289,128 -0,422
2 294,100 8,812 293,971 -0,43990

Mittelwert -0,430
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Anhang Seite A-44

Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Schwindverhalten

Mischung S-80 / 0

Länge der Mess-
strecke

ls,0

Messwert

Dl

Länge der Mess-
strecke

ls,t

[=ls,0+(Dlt-Dl0)]

Schwindmaß

es,t

[=(ls,t-ls,0)/ls,0]

Prüftag

t

Probe-
körper

Nr.

[mm] [mm] [mm] [mm/m]

1 291,550 5,954
2 1) 1)0

1 291,550 5,935 291,531 -0,065
2 1) 1)1

Mittelwert -0,065

1 291,550 5,943 291,539 -0,038
2 1) 1)2

Mittelwert -0,038

1 291,550 5,938 291,534 -0,055
2 1) 1)3

Mittelwert -0,055

1 291,550 5,930 291,526 -0,082
2 1) 1)7

Mittelwert -0,082

1 291,550 5,923 291,519 -0,106
2 1) 1)14

Mittelwert -0,106

1 291,550 5,916 291,512 -0,130
2 1) 1)28

Mittelwert -0,130

1 291,550 5,844 291,440 -0,377
2 1) 1)56

Mittelwert -0,377

1 291,550 5,852 291,448 -0,350
2 1) 1)90

Mittelwert -0,350

1) Probekörper 2 wurde zu Beginn der Messungen beschädigt und konnte nicht weiter geprüft

werden
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Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Schwindverhalten

Mischung S-80 / 60

Länge der Mess-
strecke

ls,0

Messwert

Dl

Länge der Mess-
strecke

ls,t

=ls,0+(Dlt-Dl0)]

Schwindmaß

es,t

[=(ls,t-ls,0)/ls,0]

Prüftag

t

Probe-
körper

Nr.

[mm] [mm] [mm] [mm/m]

1 292,650 7,333
2 289,550 4,0790

1 292,650 7,305 292,622 -0,096
2 289,550 4,055 289,526 -0,0831

Mittelwert -0,089

1 292,650 7,298 292,615 -0,120
2 289,550 4,049 289,520 -0,1042

Mittelwert -0,112

1 292,650 7,295 292,612 -0,130
2 289,550 4,044 289,515 -0,1213

Mittelwert -0,125

1 292,650 7,289 292,606 -0,150
2 289,550 4,040 289,511 -0,1357

Mittelwert -0,143

1 292,650 7,281 292,598 -0,178
2 289,550 4,034 289,505 -0,15514

Mittelwert -0,167

1 292,650 7,257 292,574 -0,260
2 289,550 4,009 289,480 -0,24228

Mittelwert -0,251

1 292,650 7,225 292,542 -0,369
2 289,550 3,978 289,449 -0,34956

Mittelwert -0,359

1 292,650 7,193 292,510 -0,478
2 289,550 3,945 289,416 -0,46390

Mittelwert -0,471
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Hauptversuche, Untersuchungsreihe: Einfluss der Sieblinie und des Betonbrechsandgehaltes

FESTBETON Schwindverhalten

Mischung S-80 / 100

Länge der Mess-
strecke

ls,0

Messwert

Dl

Länge der Mess-
strecke

ls,t

[=ls,0+(Dlt-Dl0)]

Schwindmaß

es,t

[=(ls,t-ls,0)/ls,0]

Prüftag

t

Probe-
körper

Nr.

[mm] [mm] [mm] [mm/m]

1 293,200 8,183
2 293,850 8,5450

1 293,200 8,190 293,207 0,024
2 293,850 8,553 293,858 0,0271

Mittelwert 0,026

1 293,200 8,195 293,212 0,041
2 293,850 8,556 293,861 0,0372

Mittelwert 0,039

1 293,200 8,201 293,218 0,061
2 293,850 8,561 293,866 0,0543

Mittelwert 0,058

1 293,200 8,190 293,207 0,024
2 293,850 8,553 293,858 0,0277

Mittelwert 0,026

1 293,200 8,177 293,194 -0,020
2 293,850 8,541 293,846 -0,01414

Mittelwert -0,017

1 293,200 8,151 293,168 -0,109
2 293,850 8,512 293,817 -0,11228

Mittelwert -0,111

1 293,200 8,103 293,120 -0,273
2 293,850 8,470 293,775 -0,25556

Mittelwert -0,264

1 293,200 8,072 293,089 -0,379
2 293,850 8,439 293,744 -0,36190

Mittelwert -0,370
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9.2     VERZEICHNIS DER TABELLEN IM HAUPTTEIL

Tabelle 1: Normsteife, Erstarrungszeiten Seite 7

Tabelle 2: Biegezug- und Druckfestigkeit der Zementmörtelprismen nach Seite 8

28 Tagen

Tabelle 3: Abschlämmbare Bestandteile Seite 10

Tabelle 4: Schüttdichte und Kornrohdichte Seite 11

Tabelle 5: Wasseraufnahme der Betonbrechsande Seite 11

Tabelle 6: Sulfat- und Chloridgehalt der Betonbrechsande Seite 12

Tabelle 7: Bindemittelanteil der Betonbrechsande Seite 12

Tabelle 8: Stoffdaten Steinkohlenflugasche Seite 13

Tabelle 9: Mischungszusammensetzungen (Vorversuche) Seite 23

Tabelle 10: Zusammensetzung der Betone; Reihe „ Einfluss des Seite 31

Wasser/Zement-Wertes“

Tabelle 11: Zusammensetzung der Betone; Reihe „ Einfluss des Zementgehaltes“ Seite 32

Tabelle 12: Zusammensetzung der Betone; Reihe „ Einfluss der Zementart“ Seite 32

Tabelle 13: Zusammensetzung der Betone; Reihe „ Einfluss des Seite 33

Zusatzstoffgehaltes“

Tabelle 14: Zusammensetzung der Betone; Reihe „ Einfluss der Sieblinie und des  Seite 35

Betonbrechsandgehaltes“

Tabelle 15: statischer E-Modul; Gegenüberstellung Versuchswerte – Rechenwerte Seite 58

nach DIN 1045-1

Tabelle 16: Übersicht der Ergebnisse aus den Hauptversuchen Seite 62

9.3     VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN IM HAUPTTEIL

Abbildung 1: Kornzusammensetzung der einzelnen Zuschläge Seite 10

Abbildung 2: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 0 Tage, 180fach vergrößert Seite 16

Abbildung 3: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 0 Tage, 1800fach vergrößert Seite 16

Abbildung 4: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 28 Tage, 180fach vergrößert Seite 16

Abbildung 5: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 28 Tage, 1800fach vergrößert Seite 16

Abbildung 6: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 56 Tage, 180fach vergrößert Seite 16

Abbildung 7: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 56 Tage, 1800fach vergrößert Seite 16

Abbildung 8: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 112 Tage, 180fach vergrößert Seite 16

Abbildung 9: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 112 Tage, 1800fach vergrößert Seite 16

Abbildung 10: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Silo, 0 Tage, 180fach vergrößert Seite 17

Abbildung 11: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Silo, 0 Tage, 1800fach vergrößert Seite 17

Abbildung 12: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Silo, 28 Tage, 180fach vergrößert Seite 17

Abbildung 13: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Silo, 28 Tage, 1800fach vergrößert Seite 17

Abbildung 14: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Silo, 56 Tage, 180fach vergrößert Seite 17

Abbildung 15: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Silo, 56 Tage, 1800fach vergrößert Seite 17

Abbildung 16: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Silo, 112 Tage, 180fach vergrößert Seite 17
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Abbildung 17: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Silo, 112 Tage, 1800fach vergrößert Seite 17

Abbildung 18: EDX-Graphik: Brechsand, Halde, 0 Tage Seite 18

Abbildung 19: EDX-Graphik: Brechsand, Halde, 28 Tage Seite 18

Abbildung 20: EDX-Graphik: Brechsand, Silo, 0 Tage Seite 18

Abbildung 21: EDX-Graphik: Brechsand, Silo, 112 Tage Seite 18

Abbildung 22: Lichtmikroskop-Aufnahme: Brechsand, frisch gebrochen, Seite 20

10fach vergrößert

Abbildung 23: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, frisch gebrochen, 500fach vergrößert Seite 20

Abbildung 24: Lichtmikroskop-Aufnahme: Brechsand, Halde, 56 Tage, Seite 20

10fach vergrößert

Abbildung 25: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 56 Tage, 600fach vergrößert Seite 20

Abbildung 26: Lichtmikroskop-Aufnahme: Brechsand, Halde, 112 Tage, Seite 20

10fach vergrößert

Abbildung 27: FE-REM-Aufnahme: Brechsand, Halde, 112 Tage, 600fach vergrößert Seite 20

Abbildung 28: Lichtmikroskop-Aufnahme: Brechsand, Silo, 112 Tage, Seite 20

10fach vergrößert

Abbildung 29: Sieblinien der Betone (Vorversuche) Seite 22

Abbildung 30: Konsistenzänderung (Vorversuche) Seite 24

Abbildung 31: Frischbetonrohdichte (Vorversuche) Seite 25

Abbildung 32: Luftgehalt (Vorversuche) Seite 25

Abbildung 33: Festbetonrohdichte nach 28 Tagen (Vorversuche) Seite 27

Abbildung 34: Festbetonrohdichte nach 56 Tagen (Vorversuche) Seite 27

Abbildung 35: Druckfestigkeit nach 28 Tagen (Vorversuche) Seite 28

Abbildung 36: Druckfestigkeit nach 56 Tagen (Vorversuche) Seite 28

Abbildung 37: Sieblinien der Versuchs- und Nullbetone Seite 31

Abbildung 38: Sieblinien der Betone mit 60 M% Sandanteil am Zuschlag Seite 34

Abbildung 39: Sieblinien der Betone mit 80 M% Sandanteil am Zuschlag Seite 34

Abbildung 40: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes Seite 37

Abbildung 41: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss des Zementgehaltes Seite 37

Abbildung 42: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss der Zementart Seite 38

Abbildung 43: Mischung A-N/II-0, Ausbreitmaß nach 2 min Seite 39

Abbildung 44: Mischung A-V/II-0, Ausbreitmaß nach 2 min Seite 39

Abbildung 45: Mischung A-N/II-0, Ausbreitmaß nach 5 min Seite 39

Abbildung 46: Mischung A-V/II-0, Ausbreitmaß nach 5 min Seite 39

Abbildung 47: Mischung A-N/II-0, Ausbreitmaß nach 15 min Seite 39

Abbildung 48: Mischung A-V/II-0, Ausbreitmaß nach 15 min Seite 39

Abbildung 49: Mischung A-N/II-0, Ausbreitmaß nach 45 min Seite 40

Abbildung 50: Mischung A-V/II-0, Ausbreitmaß nach 45 min Seite 40

Abbildung 51: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss des Zusatzstoffgehaltes Seite 40

Abbildung 52: Konsistenzänderung, Reihe: Einfluss der Sieblinie und des Seite 41
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Betonbrechsandgehaltes

Abbildung 53: Frischbetonrohdichte, Reihe: Einfluss des Wasser/Zement-Wertes Seite 41

Abbildung 54: Frischbetonrohdichte, Reihe: Einfluss des Zementgehaltes Seite 42

Abbildung 55: Frischbetonrohdichte, Reihe: Einfluss der Zementart Seite 43
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Abbildung 62: Luftgehalt, Reihe: Einfluss der Sieblinie und des Seite 47
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Abbildung 68: Druckfestigkeit nach 28 Tagen, Reihe: Einfluss des Seite 52
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Betonbrechsandgehaltes
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