 Luwigshaten, 30, 2un 2009

Pilotprojekt Recycling-Beton

Sind Normal- und RC-Betone vergleichbar?

Erste Ergebnisse der Prozessbeurteilung zur Herstellung und

Charakterisierung des RC-Betons

> Sachstand RC-Beton
» Rechtliche Grundlagen zur Herstellung von RC-Beton
» Rezyklierte Gesteinskdornung
» Charakterisierung RC-Beton
» Potenzial

» Untersuchungsergebnisse
» RC-Gesteinskérnung
» Festbetonpriifung — bautechnische Eigenschaften
» Umweltvertraglichkeit

> Recherche Marktanteil RC-Gesteinskornungen / RC-Betone

> Weiterfiihrende Arbeiten
= RC-Beton — technisch nutzbar, wirtschaftlich, 6kologisch?

Dr.-Ing.
Angelika Mettke

BTU Cottbus
Lehrstuhl Altlasten
FG Bauliches Recycling

Siemens-Halske-Ring 8
03046 Cottbus
Deutschland

Tel.: (+49)355/692270
Fax: (+49)355/693171
mettke@tu-cottbus.de
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Normative Grundlagen, Verweise und Richtlinien

» Gesteinskornungen fiir Beton; DIN EN 12620: 2002+A1: 2008
(Ersatz fur DIN EN 12620: 2002): Eigenschaften von Gesteinskérnungen durch
Aufbereitung natiirlicher, industriell hergestellter oder rezyklierter Materialien fir
alle Betonsorten, einschl. Beton nach DIN EN 206-1 und StraBenbeton, BFT

> DIN EN 206-1: 2001-07 (D)
Beton: Teil 1 Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

= Fiir rezyklierte Gesteinskornungen gilt zusatzlich DIN 4226-100: 2002-02
Gesteinskornungen fiir Beton und Mortel — Teil 100: Rezyklierte Gesteinskérnungen

- Festlegung spezifischer baustofflicher und umweltvertraglicher Anforderungen
mit Kornrohdichten = 1.500 kg/m3 und

= DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten
Gesteinskornungen nach DIN 4226-100", Ausgabe 2004-12-00,
Teill: Anforderungen an den Beton fiir die Bemessung nach DIN 1045-1

- gilt fiir Liefertypen 1 und 2 DIN 4226-100 bis zur Druckfestigkeitsklasse C30/37

- nicht zulassig: Herstellung von Spannbeton und Leichtbeton unter Verwendung
RC-Gestein

- Einsatz RC-Gestein > 2 mm
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Verwendung von RC-Baustoffen im Betonbau — normative Grundlagen, RL

Anforderungen an rezyklierte Gesteinskornungen

. . . . Zusammensetzung
Liefertypen rezyklierter Gesteinskérnungen Massenanteil in Prozent
Bestandteile T
. ypl| Typ2 | Typ3 (Typ 4
1 Betonsplitt / Betonbrechsand — - . . -
2 Bauwerksplitt / Bauwerkbrechsand Beton u. Gesteinskdrnungen n. DIN 4226-1 |90 |= 70 <20
3 Mauerwerksplitt / Mauerwerkbrechsand Klinker, nicht porosierter Ziegel <10 |=30 > 80 > 80
4 Mischsplitt / Mischbrechsand Kalksandstein <5
Andere mineralische Bestandteile 2 =2 <3 <5 <20
Stoffliche Kennzeichnung der Liefertypen Asphalt =1 [s1 |=1
o ileb < <
& [DIN 4226-100:2002-02, Tab.1] Fremdbestandteile <02|=<05 |05 <1
5 a Andere mineralische Bestandteile sind zum Beispiel: porosierter Ziegel, Leichtbeton,
“E, Porenbeton, haufwerksporiger Beton, Putz, Mortel, porése Schlacke, Bimsstein.
<
g b Fremdbestandteile sind zum Beispiel: Glas, Keramik, NE-Metallschlacke, Stiickgips, Gummi,
§ Kunststoff, Metall, Holz, Pflanzenreste, Papier, sonstige Stoffe.
E
o Herstellung Beton: Anwendungsbereich
_.g [DAfStb-Richtlinie: Beton Alkali- DIN EN 206-1 und Gesteinskornungstyp 1 | Gesteinskdrnungstyp 2
m nach DIN EN 206-1 und richtlinie DIN 1045-2 nach DIN 4226-100 nach DIN 4226-100
& o .
b= glN 1_045__2 mit rezyklierten 1 2 3 a
— esteinskérnungen nach
& DIN 4226-100, Ausgabe 1 WO Karbonatisierung XC1
g Dez. 2004. Tab. 1] (trocken)
= - - —
'ﬁé‘ 2 Kein Korrosionsrisiko X0 < 45 < 35
o Zuldssige Anteile Karbonatisierung XC1 bis XC4
a rezyklierter
§ Gesteinskdornungen 3 WF 1) Frost ohne Taumitteleinwirkung
> 2 mm, bezogen auf 1 1
die gesa’mte G%steins- (feucht) X-F 1D und )-(F3 ) =35 =25
kérnung (Vol.-%) und in Beton mit hohem
9 ) Wassereindringwiderstand
4 chemischer Widerstand (XA1) < 25 < 25
1) zusatzliche Anforderungen s. Abschnitt 1, (3) und (4)




Verwendung von RC-Baustoffen im Betonbau - Stand des Wissens

Eigenschaften von RC-Beton

Besonderheiten bei der Herstellung von Beton mit rezyklierten Zuschlagen:

- Beschrankung der Verwendung rezyklierter Zuschlage auf > 2 mm KorngréBe
(Verwendung von nattirlichen Sanden)

- Vornassen der Zuschlage (Beachtung der erhéhten Wasseraufnahmefahigkeit)

- Verwendung von FlieBmitteln (Verbesserung der Konsistenz)

Eigenschaften von Beton unter Verwendung rezyklierter Gesteinskérnungen:

Zum Verstandnis des Festigkeitsverhaltens von Beton mit rezykliertem Zuschlag kann gedanklich von einem
Normalbeton mit sehr hohem Zementsteinanteil und Zuschlag verminderter Festigkeit ausgegangen werden.

Veranderte Frischbetoneigenschaften gegeniiber Referenz- / Normalbeton:
Wasseraufnahmefahigkeit hoéher

Veranderte Festbetoneigenschaften gegeniiber Referenz- / Normalbeton:
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Druckfestigkeit steuerbar

Biegezug- und Spaltfestigkeit kaum Veranderungen
Elastizitatsmodul niedriger

Kriech- und Schwindverhalten hoher
Karbonatisierungsgeschwindigkeit hoher
Frostwiderstand niedriger

=) keine Verwendung in Spannbeton, Briicken;
?ﬁ m interessant fiir Fundamentherstellung, Sauberkeitsschichten und im Hochbau

[Rihl, Marcus: Diss. 2001; Roos, Frank: Diss. 2002]



Input mineralische Bauabfalle/Output mineralische Rezyklate

> Angelieferte Bauabfalle / Input

nicht genau identifizierbare Quellen

50 %
Hochbau 34 %

StraBBe

[Krass, K. et.al.: Verwertung RC-Baustoffe, Wirtschaftsjahr 2001, in: StraBe und Autobahn, 2004]

> im Bundesdurchschnitt ca. 44 - 49 % Betongehalt im Output

[Hauer, B. et.al.: Potenziale des Sekundarrohstoffeinsatzes, Heft 572, DAfStB, 2007]

(" Ansatz: jahrliche RC-Baustoff-Produktion 50 Mio. t (2004: Bauschutt 31,1 Mio. t,

ca. 22 — 25 Mio. t Betonsplitt / a Output StraBenaufbruch 18,4 Mio. t,
Baustellenabfalle 0,1 Mio. t)

[KWTB, 5. Monitoring-Bericht 2007]
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Ablauf der Untersuchungen

Bearbeitungsphase I

Grundlagenermittlung / Vorbereitung der BaumaBnahme / Bau Stadtvilla mit RC-Beton

Recherche des Standes der Technik / Herstellung u. Priifung Gesteinskérnung
Forschung / Regelwerke [BTU] [Scherer & Kohl]

Betonrezepturentwicklung u.-herstellung
[TBS]

Priifung Festbeton u. Gesteinskérnung
[BTU]

Bewertung Eignung RC-Beton

Abbruch/Riickbau, Aufbereitung,
RC-Betonherstellung [BTU]

Analyse Prozessketten [BTU]

Bewertung Qualitatssicherung, Logistikprozesse, Kosten, Verwaltungsprozesse [BTU]

Bewertung Energie-, CO,-Bilanzen etc. [IFEU, BTU]

Fragebogen [BTU]

Recherche Marktanteile RC-M / RC-B ¢ RC-Unternehmen
Hemmnisanalyse [IFEU, BTU] « Transportbeton- u. BFT-Hersteller

e Bauausfiihrende Firmen

Bewertung [IFEU, BTU]

e regionale Marktsituation,

e Potenzial,

* betontechnologische Bewertung,
e Randbedingungen ...

o
™M
c
L
©
=
wn
2
=
©
>S5
|
c
2
Q
o
(®)]
=
O
>
o)
(a4
<
—
(@)
=
o
e
o
o

Bearbeitungsphase II




Ziele und Nutzen der Untersuchungen zur Anwendung von RC-Beton

und deren Prozesse

> hochwertige Verwertung, Nutzung der Materialeigenschaften

> aktiver Beitrag zum Ressourcenschutz

> schnelle Realisierung Projekte und Imageverbesserung

> Erfolgskontrolle durch wissenschaftliche Begleitung

> Sicherung und Ausgestaltung von Standortvorteilen

» Ermittlung und Optimierung von Schwachstellen durch Prozessbewertung
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Umsetzung Kreislaufwirtschaft

Rechtliche Rahmenbedingungen D
> Inkrafttreten des Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetzes am 7. Oktober 1996
- Zweck der Forderung der Kreislaufwirtschaft
e zur Schonung natiirlicher Ressourcen und

e Sicherung einer umweltvertraglichen Beseitigung von Abfallen (§1)

- Grundpflichten der Kreislaufwirtschaft ,Vermeiden vor Verwerten vor
Verbringung" (§§ 4, 5)
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Umsetzung Kreislaufwirtschaft — EU-Vorgaben

Neue EU-Abfallrahmenrichtlinie (2008/98/EG) am 12. Dez. 2008 in Kraft getreten

Ziele:
- Substanzielle Steigerung der Vermeidung und Verwertung von Abfallen in der EU

MaBgebendes Ziel: Verstarkung hochwertige Verwertung im Sinne besserer Ressourceneffizienz

- Wesentliche Verbesserung des Umwelt-, Klima- und Ressourcenschutzes bei der

Entsorgung

> Schaffung einer Recycling-Gesellschaft
> Reduzierung der Abfallmengen und Erhohung der Recyclingquoten

> Klarheit und Vereinfachung in der Rechtssetzung

- Prazisierung Abfallbegriff (Verwendung flir bestimmten Zweck, Markt oder Nachfrage ist
vorhanden ...)
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Umsetzung Kreislaufwirtschaft — EU-Vorgaben (Fortsetzung)

- Abgrenzung zwischen Verwertung (Rohstoff- oder Brennstoffsubstitution;
Warenverkehrsfreiheit) und Beseitigung zur Verbesserung der Steuerung von Stoffstrémen

und Rechtssicherheit

- EinfUhrung flinfstellige Abfallhierarchie (Prioritatenreihenfolge)

= Abfallvermeidung (Produktverantwortung, Abfallvermeidungsprogramme)

» Wiederverwendung (Einsatz entsprechend dem urspriinglichen Verwendungszweck)

= Recycling (Aufbereitung und stoffliche Verwertung)
Vorgaben fir Getrennthaltungspflichten (Einflihrung getrennte Sammlung von
zumindest Papier, Metall, Kunststoff, Glas bis 2015) und Recyclingquoten bis 2020
— fur Bau- und Abbruchabfille 70 Gew.-%
— flir Papier, Metall, Kunststoff, Glas 50 Gew.-%

» sonst. Verwertung (energetische)
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Verwendung von RC-Baustoffen im Betonbau

Neubau Verwaltungsgebaude Bundesstiftung Umwelt in Osnabriick
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Rebeton-Zusammensetzung Bauherr: DBU
Zuschlag kg/m3 % Baujahr: 1994/95
Grubensand 0/4 40 |

Betonsplitt 4/16 1.632 40

Betonsplitt 16/32 18

57 2t F 550 > B 35 nach DIN 1045

BV 1,8 KorngréBe > 4 mm, 100 %
Steinkohlenflugasche /70 _ Verwendung: Innenbauteile
w/z — Wert 0,65

[www.dbu.de; www.b-i-m.de]
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Verwendung von RC-Baustoffen im Betonbau
Die Waldspirale von Darmstadt — Friedensreich Hundertwasser Architekturprojekt

Bauherr: Bauverein AG, Darmstadt
Baujahr: 1998/2000

Wohnen im Einklang mit der Natur =
Teil der Philosophie Hundertwassers
RC-Beton — Zusammensetzung in kg/m3
Art B 35 B 25

= Zuschlag 0/2a 616 615
S Zuschlag 2/8 530 290
y—
g Zuschlag 8/16 569 334
g Zuschlag 16/32 - 554
E Zement CEM132,5R - 290
— Zement CEMT142,5R 300 -
(@)
g Zugabewasser 190 180
= Betonzusatzstoff: Flugasche 50 40
9 Betonzusatzmittel: L5 -
3 Betonverfliissiger !
4
o R B 25, B 35 nach DIN 1045
()
I (ca. 12.000 m3)
=
é Verwendung des RC-Betons nach DAfStb-RiLi ,Beton mit

rezyklierten Zuschlagen" sowohl flir Innenbauteile,
Bodenplatte (wasserundurchlassiger Beton), AuBenbauteile

[www.bauverein.de; www.muehlstein-online.de; www.b-i-m.de]
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RC-Gesteinskornung [Scherer & Kohl, Mannheim und Ludwigshafen, Stefan Sattler]

- Aufbereitungstechnik

Jahresdurchsatz: 1,0 Mio. t; verwertbare Materialien ~ 600.000 t
Einsatz 80 % StraBen-, Wege-, Tiefbau; 10 % RC-Beton; 10 % Zuschlag fiir Asphalt
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Aufbereitungsverfahren Trocken- und Nassaufbereitung Fa. Scherer & Kohl
(verkiirzte Abbildung)
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Verwendete Produkte zur Herstellung von RC-Beton

Natiirliche Gesteinskérnungen RC-Gesteinskérnungen

Lieferkérnung 2/8

RC — Material
Lieferkornung

RC — Material
Lieferkornung
8/16 mm
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Beton- und Zementherstellung [TBS, Werk Mannheim, Joachim Gilles]

Jahresproduktion: ~ 60.000 m3 Frischbeton;
RC-Beton ~ 2.000 m3, Haupteinsatz RC-Beton: Tiefbau
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Untersuchungen zu RC-Gesteinskornungen
Die bisherigen Untersuchungen erfolg(t)en am RC-Material der Fa. Scherer + Kohl

» Betontechnologische Untersuchungen am verwendeten Material und Ausgangsmaterial

(KOrnung 2/8 und 8/16 mm) Bearbeitungsstand

> stoffliche Zusammensetzung abgeschlossen
> Kornrohdichte abgeschlossen
» Wasseraufnahme abgeschlossen
> Kornform abgeschlossen
» KorngroBenverteilung abgeschlossen

» Untersuchungen zur Alkali-Kieselsaure-Reaktion
» Mortelschnelltest in Arbeit
» Untersuchungen mit Nebelkammerlagerung ggf.

» Umweltvertraglichkeitspriifung am verwendeten Material (Kornung 2/8 und 8/16 mm)
» S4-Verfahren (Wasser/Feststoff-Verhaltnis 10/1) abgeschlossen
» Schuttelverfahren (Wasser/Feststoff-Verhaltnis 2/1) abgeschlossen
> Perkolationsverfahren in Arbeit
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» S4-Verfahren flr Ausgangsmaterial

(Kdrnung 2/8 und 8/16 mm, ungewaschen) in Arbeit
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Bisherige Untersuchungsergebnisse:
RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

Die Untersuchungen wurden an gewaschenem RC-Material der Kérnung 2/8 mm
und 8/16 mm der Fa. Scherer + Kohl GmbH & Co.KG, Ludwigshafen durchgefihrt.

Stoffliche Zusammensetzung der Liefertypen nach DIN 4226-100:2002-02

Anteile > 4 mm in M.-% -

Stoffgruppe Mindestanforderung Ist-Wert M

—— e s B e vy Die verwendeten RC-Materialien
Be.ton un(.i Gestelns.kornun.(_qen 290 99,2 98,6 entsprechen
Klinker, nicht porosierter Ziegel
Kalksandstein <10 0.6 1,1 Liefertyp 1
andere mineralische Bestandteile <2 0 0
Asphalt <1 0,2 0,3
Fremdbestandteile <0,2 0 0

99,2 98,6 Stoffliche Zusammensetzung [M.-%]

>90
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88 o 0,0 0,0 02 0.3 <02 00 00
Beton... Klinker... miner. Bestand. Asphalt Fremdbestand.

B Mindestanforderung [ | 2/8 mm ] 8/16 mm




RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

Stoffliche Zusammensetzung der Liefertypen nach DIN 4226-100:2002-02

er, nicht porosierter Ziegel;
Kalksandstein
1,1 M.-%

Asphalt

Sk N G
EESf'mmuﬂQ der stofflichen Zusammensetzung,_ éﬂﬂg

RC-Material Kornung 8/16 mm Beton und Gestelnkbrnung
98,6 M.-%

#06/2009
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RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

= Kornrohdichte nach DIN EN 1097-6 Pkt. 8

Priifwert nach Ist-Wert
Priifk6rnung in mm DIN 4226-100, Tab. 2 TBS BTU Cottbus
lkg/m?] [ka/m?] [kg/m?]
2/8 > 2.000 2,200 2.535
8/16 > 2.000 2.200 2.588
R
- Kornrohdichte nach DIN EN 1097-6 Pkt. 8
u% 3.000
éﬁ 2 535 2588
= 2.500 ; :
= 2.200 2.200
E > 2.000 > 2000 :
. 2.000 , =
= s
)
0] E
& £ 1500 —
5 =
=
S 1.000 A
>
O
&
500 —
£
Q
o 0 ;
g
B 2/8 8/16
a- BPrufwert nach DIN 4226-100 Bist-Wert BTU  OlstWert TBS

Wi
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RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

= Wasseraufnahme nach DIN 4226-100:2002-02, Anhang D

Priifwert nach

Ist-Wert

Korngruppe d/D in mm DIN 4226-100, Typ 1, Tab. 2 TBS BTU Cottbus
[%] [%] [%]
2/8 =10 3,8 3,1
8/16 =10 3,2 2,2

12

Wasseraufnahme nach DIN 4226-100 Anhang D

<10

10 -

[%]
)]

3,8

B Prifwert nach DIN 4226-100

218

Olst-Wert BTU

<10

w
N

2,2

8/16

DlIst-Wert TBS
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= Kornform nach DIN EN 933-4:2008-06

RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

Kornformkennzahl S/
ISerngiLpRe st Esire mi Ist-Anteil Kornform- Kategorie nach
[M-%] kennzahl DIN EN 12620, Tab.9
2/8 11 <15 o
8/16 5 <15 St s
o
(e0]
[ e
& Kornform nach DIN 933-4: Kornformkennzahl
S 16 <15 =45
=2
% 14 -
>
= 12 - 11
c
% 10 -
0 -
o £ 8 A
= =
S 6 >
)
I 4 -
£
ol 2 4
o
-8' 0 - T 1
o
= 2/8 8/16
B Frifwert nach DIN 42256-100 DOlstWert
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RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

'\« Kornform nach DIN EN 933-4:2008-06
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RC-Gesteinskornung — Gemischspezifische Eigenschaften

= KorngodBenverteilung nach DIN EN 933-4:2008-06

Siebdurchgang [M.-%]
Priifsieb [mm] Kérnung 2/8 mm K&rnung 2/8 mm
Anforderungen nach DIN 12620 et Anforderungen | Anforderungen nach DIN 12620 ek Anforderungen
min max erfillt min max erfillt
224 1000 98 100 100,0
16 100 100,0 ja as 99 98,2 ja
11,2 98 100 100,0 ja 68,9
8 a5 99 99,0 ja 0 20 158 ja
56 827 3,0
55,8 0 5 2.2 ja
20 53 ja 1,9
1 1,0 ja 16
0,063 ' 0,1 ja 4 0.8 ja
Kategorie nach DIN EN 12620 Tab. 2 G 85/20 G 85/20
|Kategorie nach DIN 4226-100 Gpas Gpgs ja Gpes Gpas ja

2 Einstufung des Gehaltes an Feinanteilen gemal DIN 4226-100 in Kategorie f, {Siebdurchgang 0,063 mm <4 M.-%)

Vorbereitung des RC — Probematerials
fiir eine Nasssiebung

e

1770672009
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Zusatzliche Untersuchungen:
RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

am ungewaschenen RC-Material der Kérnung 0/16 mm
(Ausgangsmaterial der Fa. Scherer + Kohl GmbH & Co. KG, Ludwigshafen)
Die Kérnungen 2/8 mm und 8/16 mm wurden durch Aussiebung im Labor gewonnen.

Anteil 8-16 mm = 27,9 M.-% Anteil 2-8 ;mm = 32,0 M.-% Anteil 0-2 mm = 39,7 M.-%
gemaB Untersuchung der KorngréBenverteilung nach DIN EN 933-1
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RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

= Stoffliche Zusammensetzung des ungewaschenen Materials

100
90
80
70
60

30
20
10

86 4

50 -
40 +|

Stoffliche Zusammensetzung [M.-%]

<30
<10 84
2,0 2 =9 3¢ <1 =1 £02 205
. — e . - L : 2 08 ;
Beton ... Klinker, ... miner. Bestand. Asphalt Fremdbestand.

] Mindestanforderung Liefertyp 1

["] Mindestanforderung Liefertyp 2 [l Ist-Wert 8/16

Ergebnis: Liefertyp 1 wird durch Nasssichtung erzielt
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RC-Gesteinskornung — Gesteinsspezifische Eigenschaften

= Kornrohdichte des ungewaschenen Materials

Priifwert nach
Priifkdrnung in mm DIN 4226-100, Tab. 2 BTU Cottbus
[kg/m®] [kg/m’]
2/8 > 2.000 2.547
816 2 2.000 2.429

3.000

2.500

[kg/m’]
]
o)
o

Kornrohdichte nach DIN EN 1097-6 Pkt. 8

2.547

2.429

2/8 8/16
@Prufwert nach DIN 4226-100  Olst-Wert BTU

= Wasseraufnahme des ungewaschenen Materials

Priifwert nach
Korngruppe d/D in mm DIN 4226-100, Typ 1, Tab, 2 BTU Cottbus
[%] [%]
2/8 <10 31

8/16

=10

22

12

Wasseraufnahme nach DIN 4226-100 Anhang D

<10 <10

2/8 8/16

m Prufwert nach DIN 4226-100  @lst-Wert BTU
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RC-Gesteinskornung — Untersuchungen zur Alkali-Kieselsaure-Reaktion

= Mortelschnelltest (Referenzverfahren)

Die Untersuchungen wurden an gewaschenem RC-Material der Kérnung 2/8 mm und 8/16 mm

der Fa. Scherer + Kohl GmbH & Co. KG, Ludwigshafen gemaB der DAfStb-Rili ,Alkali-Reaktion"
Teil 3 (Ausg. Febr. 2007) durchgefiihrt.

Je Koérnung wurden 3 Mortelprismen (40 x 40 x 100 mm) hergestellt.
Die Untersuchungen werden am 08.07.2009 abgeschlossen.




RC-Gesteinskornung — Untersuchungen zur Alkali-Kieselsaure-Reaktion

= Mortelschnelltest

= Bisherige Ergebnisse

Dehnung & [mm/m] Kérnung 2/8 mm Kérnung 8/16 mm
Tage Datum & & g Emittel & £ =) Emittel
0 25.06.2009 - - - - = s = -
1 26.06.2009 0,050 0,063 0,069 0,061 0,100 0,106 0,100 0,102
5 30.06.2009
8 03.07.2009
13 08.07.2009
Grenzwert 1,0 mm/m

Eine Aussage kann erst nach Ablauf der Versuchsphase (Ende der Lagerung im Laugebad nach
13 Tagen) getroffen werden.
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Bei einem negativen Ergebnis ist Durchflihnrung der Betonversuche mit Nebelkammerlagerung
(40°C, 9 Monate) erforderlich.
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Untersuchungen zu RC-Beton-Rezepturen

Die bisherigen Untersuchungen erfolg(t)en an den durch die Fa. TBS entwickelten Rezepturen.

= Frischbetonuntersuchungen (durch Fa. TBS) Bearbeitungsstand
» Konsistenz abgeschlossen
> Frischbetonrohdichte abgeschlossen

» Festbetonuntersuchungen

§ > Druckfestigkeitsprifungen nach 1, 2, 7, 28 und 56 Tagen in Arbeit

E > Festbetonrohdichte entspr. Druckfestigkeitsprifungen in Arbeit

§ » Untersuchung zur Biegezugfestigkeit in Arbeit

Ei > Elastizitdtsmodul abgeschlossen
g > Wasserundurchlassigkeit abgeschlossen
Z‘ﬁ » Untersuchung des Schwindverhaltens in Arbeit

-§ > Untersuchungen eines Referenzbetons (Anderung der Zementart) in Arbeit

g » Karbonatisierung in Arbeit

g

g » Untersuchungen zu RC2-Beton in Vorbereitung
o

=

el
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Uberblick zu den entwickelten 8 RC-Beton-Rezepturen [TBS]

Teil (1)
Festigkeitsklasse C 8/10 C 12/15 C 12/15 C 20/25
Konsistenz C1 C1 F3 F3
Expositionsklasse X0 X0 X0 XC1/XC2
Rezepturzusammensetzung [kg]
Zement* 155 + 25 Asche 210 260 310
o
a2} Wasser 139,5 168 195 192,2
c
< 02mm  Natursand 650,94 622,81 590,88 576,59
=
S 2-8mm  Naturkies 270,28
=
'g Betongranulat 512,43 490,28 465,15 226,95
|
S‘ 8-16 mm  Naturkies 144,15
)
8 Betongranulat 649,08 621,02 589,19 453,9
=
= Massenanteil RC-Gesteinskérnung 68,0% 68,0% 68,0% 45,0%
o
&
- *CEM II/B-V42,5R und CEM 1V/B-V 32,5R
]
g_ C1 VerdichtungsmaBklasse (= alt DIN 1045 KS-steif (< 340 mm AusbreitmaB))
_<_§ F3 Ausbreitmal 420 — 480 mm; Konsistenzbereich weich
a

CEM II/B-V  Portlandflugaschezement; (21 — 35 M.-% Flugasche kieselsdurereich)
CEM 1IV/B-V  Puzzolanzement

el



[TBS]

Teil (2)
Festigkeitsklasse C 25/30 C 25/30 wu C 30/37 C 35/45
Konsistenz F3 F3 F3 F3
Expositionsklasse XC4/XF1, XA1 bei U2) XC4/XF1, XA1 bei U2) XC4/XA1/XD1,XM1 XC4/XF2/XA2/XD2,XM2
Rezepturzusammensetzung [kg]
Zement* 330 340 360 360
Wasser 1914 180,2 187,2 172,8
0-2 mm Natursand 574,18 579,32 566,02 575,62
2-8 mm Naturkies 358,86 362,08 353,76 359,77
Betongranulat 150,67 152,02 148,53 151,05
8-16 mm  Naturkies 233,26 235,35 318,38 413,73
Betongranulat 376,67 380,04 297,05 226,57
Massenanteil RC-Gesteinskdrnung 35,0% 35,0% 30,0% 25,0%

*CEM II/B-V42,5R und CEM 1V/B-V32,5R; CEM II/B-V52,5R

F3 Ausbreitmal 420 — 480 mm; Konsistenzbereich weich
CEM II/B-V  Portlandflugaschezement; (21 — 35 M.-% Flugasche kieselsdurereich)
CEM 1IV/B-V  Puzzolanzement
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. Beispiel: Wohnhaus
Expositionsklassen P

Erfassung moglicher Einwirkungen

- auf Bewehrung im Beton: XC4, XF1 —»|
XC (Carbonation), XD (Deicing), XC4, XD3, XF4
XS (Seawater)

- auf Beton: XF (Freezing), XA (Chemical
Attack), XM (Mechanical Abrasion)

XC3, XD1 xc2

MaBgebende| Beschreibung der Beispiele flr die Mindestdruck- Mindestbetondeckung
=) Expositions- | Umgebung Zuordnung festigkeitsklassen Crnin [MM]
- klassen min f, Betonstahl
< XC1 Trocken od. standig | Bauteile in Innenrdumen mit | C 16/20 10
@1 nass ublicher Luftfeuchte
E XC 2 Nass, selten trocken | Fundamentplatte C 16/20 20
3 XC 3 MaBige Feuchte Bauteile, zu denen die C 20/25 20
=) AuBenluft haufig Zugang hat
% XC4 Wechselnd nass u. | AuBenbauteile-direkte C 25/30 25
‘a trocken Beregnung
% XD 1 MaBige Feuchte Betonoberfl., die chlorid- C 30/37 40
) haltigen Spriihnebeln
& ausgesetzt sind, z.B. Garagen
% XF 1 Wechselnd nass und | AuBenwande, die Regen und | C 25/30
15} trocken Frost ausgesetzt sind
%— XD 3 MaBige Wassersatti- | Fahrbahndecken C 35/45 40
= gung ohne Taumittel

XF 4 MaBige Wassersatti- | Taumittelbehandelte C 30/37

gung mit Taumitteln | Verkehrsflachen
XM 1 MaBige C 30/37

VerschleiBbeansprg.

Auszug aus DIN 1045-1: 2001-07



RC-Beton — Betondruckfestigkeiten nach DIN EN 12390-3:2002-04

= Bisherige Ergebnisse nach 1, 2, 7, 28 und 56 Tagen

L 1 2 a3 4 5 6 i 8
|Fﬁtiqhaiwklam c 8o C 12115 C 12115 C 20/25 C25/30 | C25/30wu | C30/37 C 35/45
Konsistenzklasse [ (1) F3 ES E3 F3 ES ES
Druckfestigkeit f, . ,. nach 1 Tag [N/mim?] 0.8 8.8 3:5 6.6 5.7 7.1 6.2 .1
Druckfestigkeit f,; ... nach 2 Tagen [N/mm?] 3,7 18,6 7.5 13,3 13,7 15,5 154 16,4
Druckfestigkeit f. ... nach 7 Tagen [N/mm?] 8 33,3 191 249 26,1 24,4 28,9 32,8
Druckfestigkeit f,, ... nach 28 Tagen [N/mm?] 15,0 39.5 20,5 35,0 40,5 42,0 51,0 61.0
[N/mm?] 16,0 42,0 19,5 36,5 40,0 41,0 52,5 61,5
Druckfestigkeit f,, . ,. hach 56 Tagen [N/mm?] 19,5 48,0 22,5 380 42,5 47,5
[N/rmm?] 18,0 485 22,5 39,0 430 455
Mittelwert f.,, nach 28 und 56 Tagen| [N/mm?] 17,1 445 21,3 3741 415 44,0 51,8 61,3
Konformititsnachweis Druckfestigkeit Erstpriifung
Kriterium 1: ., =1, + 4
fo + 4] [Nmm3 14 19 19 29 34 34 41 49
Anforderungen Kriterium 1 erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt
Kriterium 2: f; 2 fy - 4
fa -4 [N/mm?3 5] 1 11 21 26 26 33 41
Anforderungen Kriterium 2 erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt
Maximal erfiillte Festigkeitsklasse C 810 C 30/37 C12/15 C 25/30 C 30/37 C 30/37 C 35/40 C 45/55
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K Litert, H., Belhge, W.. Belon - Prulen nach Norm, Schnllenrerhe Bauberalung Zement, Hrsg. BDZ, 2005,

fi - Druckfestigkeitsmesswert

e - Millehwert der Diucklestigkeilsmesswerte

fy: - Nennfestigkeit

Alle Anforderungen der jeweiligen Festigkeitsklasse wurden erfiilit.




RC-Beton — Betondruckfestigkeiten Entwicklung

55 A C12/15 (F3)
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RC-Beton — Betondruckfestigkeiten Entwicklung

70,0
60,0
NE 50,0 s
s 41,5 2 128
= 40,0
= 38,5% C 20/25
- 24,4 3c g
B 30,0 2 W C 25/30
&
= A C25/30 wu
3 20,0
()
10,0 -
7.1
0,5’7 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Tage




RC-Beton — Betondruckfestigkeiten Entwicklung
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RC-Beton — Biegezugfestigkeiten

Untersuchung erfolgte an Prismen 700 x 150 x 150 mm nach DIN EN 12390-5:2001-02 an den
Betonrezepturen:

C 20/25, C 25/30 wu, C30/37,C 35/45
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Es erfolgte keine Wasserlagerung der Probekorper (nicht DIN gerecht).




RC-Beton — Elastizitatsmodul (E-Modul)

Untersuchung an zylindrischen Prifkorpern @ 99,5 / 140 mm
in Anlehnung an DIN 1048-5:1991-06 an entwickelten RC-Betonen:
C 20/25,C 25/30, C 25/30 wu, C 30/37, C 35/45
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Lagerung nach DIN EN 12390-2:2001-06, Anhang NA Messstrecke: 80 mm




RC-Beton — Elastizitatsmodul (E-Modul)

HQSMISSSl Ewowie, | [ czws [ ozsmo [ ozssows [ oot [osus |

rechnerisch fur Normalbeton ) [ [N/mm?] 24.900 26.700 26.700 28.300 29.900
erzielter E-Modul | [N/mm?2] 28.900 25.200 25.500 37.200 27.200
maximale Differenz | [N/mm?] 4.000 -1.500 -1.200 8.900 -2.700
1) gemal Korrektur des E-Moduls in DIN 1045-1 und DIN Fachbericht 102
S
=
AN
9 40.000 37.200
o
gl 35.000
L 29.900
° 30.000 28.900 28.300
2 «'E
§ H 25.000 -
— 2
c — 20.000 -
=N 3
N 2 15.000 -
= w
S 10.000 -
>
o)
o 5.000 -
3
.§\ 0 o
%’ C20/25 C 25/30 C 25/30 wu C 30/37 C 35/45
E
B rechnerisch Derzielt




RC-Beton — Wasserundurchlassigkeit

Untersuchung an Priifkdrpern 200 x 200 x 120 mm nach LOHMEYER
an den RC-Betonen: C 25/30 wu, C 30/37

Verfahren nach LOHMEYER:

Probekdrper in Prifrichtung einspannen und 72 h lang einem konstanten Wasserdruck
von 5 bar aussetzen,

Probekdrper 7 Tage drucklos unter Wasser lagern,
Probekdrper nach DIN 1048-5:1991-06, Abschn. 7.6 prifen (72 h bei 5 bar).
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RC-Beton — Wasserundurchlassigkeit

Ergebnisse:

Wassereindringtiefe [mm] C 25/30 wu C 30/37
Anforderung nach DAfStb-WU-Richtlinie [rmm] 50 50 50 50 50 50
erzielte max. Wassereindringtiefe [rmm] 27 25 40 23 24 20
Verteilung| gleichmanig gleichmafig ungleichmanig gleichmanig gleichmafig gleichmalig
Anforderungen erfiillt ja ia ja ja ia ja
TG T Lratere g T LirarasayaEyy T T
Verlauf der Wassereindringtiefe @ [~~~ """~~~ -~ T T T T T

o

1)

- 60

z
< 50

S 'E' 50 -
= £

3 o 40 -

~ @

S & _ -

@ £ 30

= ° 23

= o 56 20
= e ]

S 2

(@) m

2 =
o 10 - -
v
=

o

g 0 —
)
§ C25/30 wu C 30/37

B Anforderung nach DAfStb-WU-Richtlinie Derzielte max. Wassereindringtiefe




RC-Beton — Schwindversuch

Untersuchung an Priifkorpern 300 x 100 x 100 mm an den RC-Betonen:
C 20/25,C 25/30, C 25/30 wu, C 35/45

Lagerung Prufkdrper: Normalklima

(o))
o
o
o
o}
Q
(ap]
c
g
©
e
)]
D
=
o
=)
-
C\
o
s
()]
5
(®)]
£
O
>
(©]
(O]
(04
kv
o2,
(@)
| .
o
=
ke
o




RC-Beton — Schwindversuch

Ergebnisse:

C 20/25 C 25/30 C 25/30 wu C 30/37
Schwinden Al [mm/m]
| Il | Il | Il | Il

nach 1 Tag 0 0 0 0 0 0 0 0
nach 2 Tagen -0,010 -0,024 -0,013 -0,014 -0,015 -0,014 -0,013 -0,017
nach 3 Tagen 40,012 -0,029 -0,023 0,015 -0,022 -0,017 -0,014 -0,022
nach 6 Tagen -0,031 -0,042 -0,046 -0,035 -0,043 -0,040 -0,030 -0,040
nach 8 Tagen -0,041 -0,049 -0,055 -0,043 -0,051 -0,047 -0,044 -0,045

o nach 28 Tagen

)

c nach 56 Tagen

()

“_crﬁ Anhaltswert' fiir Endschwindman 0,1-0,56 mm/m

% ? nach: Betontechnischen Daten, Ausgabe 2009, HeidelbergCement, S. 141, Tab. 9.6.3.a, genaue Berechnung nach DIN 1045-1, Abschn. §.1.4.
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| 0,000 0,000

— -0,010 -+ -0,010

[=H | _ 0020 _ -0,020

8 .E -0,030 E_ -0,030

|01 £ -0,040 .E, -0,040

=3 (§ 0050 £ -0,050

O § -0,060 2 -0,060

5‘ g 0070 .g -0,070

g -0,080 “ 0,080

" -0,090 -0,090

ﬁ -0,100 0,100

g- 0 1 2 3 4 rage 6 7 8 9 0 1 2 3 4 rage 5 7 3 9

= #C20/251 WC20/2511 AC25/301 @C25/301l ©C25/30wul MC25/30wull AC30/371 @C30/371l
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RC-Beton — Referenzbeton — Zusatzprifung

Herstellung der Priifkérper gemaB RC-Betonrezepturen: C 20/25, C 25/30 wu
Austausch des verwendeten Zementes CEM I1/B 42,4 R durch CEM I 42,5R

Untersuchungen: Festbetonrohdichte und Druckfestigkeit nach 7 und 28 Tagen

Lagerung Prifkdrper: nach DIN EN 12390-2:2001-6, Anhang NA




RC-Beton — Referenzbeton

Ausgangsbeton (TBS, CEM II) N/mm?2 24,9 26,1
Referenzbeton (BTU, CEM I) Prufkorper Nr. | Il ]l | | 1]
Einzelwerte f; e | N/mm? 40,5 38,5 40,0 37,0 39,5 37,5
Mittelwert f., [ N/mm? 40,0 38,0

Druckfestigkeit [N/mm?]
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B 7-Tage-Festigkeit [TBS] [[] Referenz [BTU]
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RC-Gesteinskornung - Umweltvertraglichkeitsprifung

Paramete DIN 4226-100 Priifergebnisse (DEV S4)
Bewertungsverfahren: rameter e s
Eluat Héchstwerte RC 2/8 RC 8116
nach DIN 4226-100:2002-02, Anhang G T o s
Tribung TE 2 TE (F) 5 TE (F)
Geruch - ohne ohne
pH-Wert' 12,5 7~ 128 N\ 12,3
elektr. Leitfahigkeit’ ps/cm 3.000 N 3110 A 1.567
Phenalindex g/l 100 18 17
Chiorid mg/l 150 71,3 14,2
Sulfat mg/| 600" /28 17
Arsen ug/! 50 /0,28 <0,2
. Blei pg/ 100 / <20 <20
Ergebnls: Cadmium /pg»/ 5 ] <2 <2
. Chrom pgll 100 / <10 <10
Alle erforderlichen Parameter werden Kupfer b/ 200 [ <10 <10
. Nickel pg/ 100 [ <10 <10
elngehalten' Quecksilber ug/l 2 0,17 0,11
Zink L/ 400 <10 <10
Héchstwerte / eingehalten eingehalten
Die erhohte elektrische Leitfahigkeit wie auch der RN
pH-Wert stellen kein Ausschlusskriterium dar.
elektr. Leitfahigkeit [uS/cm] pH-Wert
3.500 14
3.000 12 12,6
2.500 10
2.000 8
1.500 6
1.000 4
500 2
0 0
Haéchstwerte RC 2/8 RC 8/16 Hachstwerte nach RC 2/8 RC 8/16
DIN 4226-100 Prifergebnisse (DEV S4) DIN 4226-100 Prufergebnisse (DEV S4)

s e T

Y




Pilotprojekt Recycling-Beton, Ludwigshafen 30

ki

RC-Gesteinskornung — Umweltvertraglichkeitspriifung — Synopse / Zusatzuntersuchung

Untersuchungsverfahren: Schiittelverfahren S4 im W/F-Verhaltnis 10:1 nach DIN 38414-4:1984-10
nach LAGA Merkblatt M20 und
Erlass des Ministeriums fur Umwelt und Verkehr Baden-Wirttemberg

Bewertungsverfahren:

Ergebnis:

RC 2/8 entspricht > Z 2;

RC 8/16 entspricht Z 1.2

Parameter Zuordnungswerte nach LAGA (Auszug) / Erlass Min. U. u. V. Bawil) Priifergebnisse (DEV S4)
20 Z1.1 Z1.2 Z2 RC 2/8 RC 8/16
Farbung farblos farblos
Triibung TE 2 TE (F) 5 TE (F)
Geruch ohne ohne
pHWert 7,5—-12,5 12,6 12,3
6,5-12,5 6-12,5 55-12,5
elektr. Leitféhigke/it/ HS/cm 500 1.500 2.500 3.000 3.000 3.000 5.000 N\ 3.110 / 1.567
Phenolindex Mg/l 10 10 20 50 50 100 100 18 17
Chlorid mg/I 10 20 100 40 200 150 300 21,3 14,2
Sulfat mg/I 50 150 250 300 400 600 600 28 17
Arsen Mg/l 10 10 15 40 30 60 60 0,26 <0,2
Blei Mg/l 20 40 40 100 100 200 200 <20 <20
Cadmium Mg/l 2 2 2 5 5 10 6 <2 <2
Chrom Mg/l 15 30 30 75 75 150 100 <10 <10
Kupfer Mg/l 50 50 50 150 150 300 200 <10 <10
Nickel Mg/l 40 50 50 150 100 200 100 <10 <10
Quecksilber Mg/l 0,2 0,2 0,5 1 1 2 2 0,17 0,11
Zink Mg/l 100 100 150 300 300 600 400 <10 <10
Einstufung: (>22/22|z1.2/21.2)

1) Auszug

Uberschreitung des Zuordnungswertes Z 2 nach LAGA “rot" gekennzeichnet

TE(F) Triibungseinheit/Formazin



RC-Gesteinskornung — Umweltvertraglichkeitspriifung — Synopse / Zusatzuntersuchung

Bewertungsverfahren: nach Ersatzbaustoffverordnung (Arbeitsentwurf; Stand 13.11.2007)
Untersuchungsverfahren: Schittelverfahren im W/F-Verhaltnis 2:1 nach DIN 19529:2009-01

Ergebnis: RC 2/8 entspricht RC-3; RC 8/16 entspricht RC-2
Parameter Zuordnungswerte nach ErsatzbaustoffV Priifergebnisse (W/F 2:1)
o
‘2 RC-1 RC-2 RC-3 RC 2/8 RC 8/16
——
=i fpH-Wert N = r-125 126 124~
g elektr. Leitfahigkeit /| pS/cm 2.000 2.500 10.000 N 3.330 2.230
_% Sulfat mg/l 350 700 1.400 25 38
=" |PAK nach EPA pg/l 3 4,5 15 0,37 0,16
S‘ Chrom pg/l 50 60 100 <10 <10
'g Kupfer pg/l 40 70 100 <10 <10
'g Vanadium pg/l 30 50 100 <D <5
§ Einstufung: RC-3 RC-2
[©]
&
<
0]
2
g
o
o

el



Natirliche Gesteinskornung — Umweltvertraglichkeitsprifung — Synopse /
Zusatzuntersuchung
Bewertungsverfahren: - nach LAGA Merkblatt M20 und
- Ersatzbaustoffverordnung (Arbeitsentwurf; Stand 13.11.2007)

Untersuchungsverfahren: Schiittelverfahren S4 im W/F-Verhaltnis 10:1 nach DIN 38414-4:1984-10
und W/F-Verhaltnis 2:1 nach DIN 19529:2009-01

E rgebnis: Parameter Zuordnungswerte nach ErsatzbaustoffV Priifergebnisse (W/F 2:1)
A” . | h . RC-1 l RC-2 I RC-3 Sand 0/2 Kies 2/8 Kies 8/16
e naturlichen Gesteins- pH-Wert 7-125 9,49 9,51 9,42
.. elektr. Leitfahigkeit | uS/om 2.000 2.500 10.000 111 938 58,2
= Kornu ngen entsprechen Sulfat mg/l 350 700 1.400 19 11 12
PAK nach EPA A 3 4,5 15 0,44 0,27 0,71
‘2 -20 nach LAGA, Chrom ::zfl 50 60 100 <10 <10 <10
Q Kupfer mg/! 40 70 100 <10 <10 <10
88 - RC-1 nach ErsatzbaustoffV [vanadum mgll 30 50 100 <5 <5 <5
S Einstufung: RC-1 RC-1 RC-1
=
©
3 Parameter Zuordnungswerte nach LAGA Priifergebnisse (DEV S4)
S Z0 Z44 2l e Sand 0/2 Kies 2/8 Kies 8/16
g Farbung - - - --- - farblos farblos farblos
. Triibung TE - - <BG <BG 2 TE (F)
= Geruch -— - -— - - ohne ohne ohne
© pH-Wert 7.5—12,5 9,58 978 9,39
a elektr. Leitfahigkeit uSlcm 500 1.500 2.500 3.000 61,4 56,6 58,2
g Phenolindex ug/l <10 10 50 100 <10 <10 <10
§ Chlorid mg/l 10 20 40 150 1,42 2,13 1,77
@ Sulfat mgl 50 150 300 600 21 10 12
o Arsen ug/l 10 10 40 60 <02 <0,2 <02
a Blei ug/l 20 40 100 200 <20 <20 <20
i) Cadmium ug/! 2 2 5 10 <2 <2 <2
o Chrom g/l 15 30 75 150 <10 <10 <10
Kupfer ug/l 50 50 150 300 <10 <10 <10
Nickel ng/l 40 50 150 200 <10 <10 <10
Quecksilber ng/l 02 0,2 1 2 0,1 <0,1 <0,1
Zink ng/| 100 100 300 600 <10 <10 <10
Einstufung: Zo Z0o Z0




Recherche des Marktanteils RC-Gesteinskornungen / RC-Beton

- bundesweite Abfrage bei Beton-, RC- sowie Bauunternehmen und Verbanden
- Konzeption + Diskussion Fragebdgen im Beirat

- sukzessive Auswertung
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Weiterfiihrende Arbeiten

Bearbeitungsphase I1

wissenschaftliche Begleitung  technologische Ablaufe,
Bauvorhaben o Gerdte-, Arbeitskrafteeinsatz,
* logistische Anforderungen etc.

Gebadudepass / Hausakte

¢ technische Qualitat,

e Funktionalitat, Dauerhaftigkeit,
e Kosten,

« Umweltverbrauch etc.

Dokumentation gesamtes Bauvorhaben
e Bauablauf etc.

Ergebnisauswertung
Leitfaden

e Gestaltung Abbruch / Riickbau,

¢ Herstellung RC-Gesteinskdrnungen,

¢ Herstellung RC-Betone,

e Gestaltung RC-Konstruktion zur Verbesserung Rezyklierbarkeit,
« erforderliche Ausstattung RC-Anlage - Betonproduktion,

e Gestaltung Ausschreibungsunterlagen,

¢ Qualitatssicherung,

¢ Verfahrens- und Kostenoptimierungen
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