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1 Einleitung

Beton ist der weltweit wichtigste Massenbaustoff, fiir den es nur in geringem Umfang Alterna-
tiven gibt. Neben der Verwendung im Hochbau ist Beton fiir die Herstellung von dauerhaften
Infrastrukturbauwerken wie Briicken, Tunneln oder Wasserstrafien unerlésslich.

Beton besteht neben inerten Gesteinskérnungen aus Zement und Wasser, die festigkeitsbil-
dend miteinander reagieren und erstere zusammenhalten. Bei der Herstellung von Zement als
Bindemittel werden jedoch prozessbedingt erhebliche Mengen Kohlenstoffdioxid (CO3) freige-
setzt, wodurch der Massenbaustoff Beton grundséatzlich eine vergleichsweise schlechte Klima-
bilanz aufweist. Die hohen COy-Emissionen von Zement resultieren teilweise aus den fir den
Brennprozess verwendeten fossilen Brennstoffen. Der grofite Anteil entstammt jedoch dem Ze-
mentklinkerrohmehl, das mineralisiertes CO5 enthélt, das infolge des Brennprozesses entweicht,
wodurch die Reaktivitdt des Zementklinkers entsteht. Wéahrend ersteres prozesstechnisch durch
den Umstieg auf erneuerbare Brennstoffe vermieden werden kann, ldsst sich letzteres nicht re-
duzieren und allenfalls in Form von ,,Carbon Capture and Storage“ kompensieren.

Andererseits entstehen beim Riickbau von Betonbauwerken Abfallstrome, die im Sinne eines
effizienten Ressourceneinsatzes weiterverwendet werden miissen. Das bisherige Betonrecycling
fokussiert vor allem auf die Herstellung rezyklierter Gesteinskérnungen, die iiberwiegend fiir
ungebundene Schichten des Verkehrswegebaus eingesetzt werden. Eine Wiederverwendung als
rezyklierte Gesteinskérnung im Beton ist ebenfalls moglich. Hierfiir miissen die Gesteinskor-
nungen jedoch mit erhdhtem Aufwand aufbereitet werden, sodass die Gesteinskérnung mit
moglichst geringem Anteil des pordsen Zementsteins zuriickgewonnen wird, da letzterer sich
negativ auf Frisch- und Festbetoneigenschaften auswirkt. Bei der mechanischen Aufbereitung
reichert sich hydratisierter Zement in den Feinstoffen an, sodass der Einsatz feiner rezyklierter
Gesteinskornungen aus Betonbruch derzeit sehr restriktiv geregelt wird. Zudem wird das

Potential des Zementrecyclings mit diesem Ansatz nicht gehoben.

Das primére Ziel dieses Forschungsprojekts umfasste daher die Entwicklung und Charakte-
risierung eines neuartigen Betonzusatzstoffs, der durch eine thermisch-mechanische Aktivierung
aus rezykliertem Betonabbruch als Sekundarrohstoff gewonnen werden sollte.

Hierfiir waren zunédchst Randbedingungen der Aufbereitung festzulegen und die Wirksam-
keit von Betonbrechsanden unterschiedlicher Zusammensetzung zu untersuchen. Dafiir sollten
sowohl unterschiedliche Betonbrechsande von verschiedenen Aufbereitungsunternehmen, als
auch im Labor hergestellte Betonbrechsande mit bekannter, definierter Zusammensetzung
betrachtet werden. Das Potential der neuartigen Betonzusatzstoffe aus rezykliertem thermisch-

mechanisch aufbereitetem Betonabbruch waren hinsichtlich der Wechselwirkungen im gesamten



1. EINLEITUNG

Bindemittelsystem zu analysieren. Dabei sollte ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt werden,
der neben den iiblichen Untersuchungen zum Hydratationsverhalten und der Auswirkungen
der Betonzusatzstoffe auf die mechanischen Eigenschaften insbesondere die Dauerhaftigkeit,
das Langzeitverformungsverhalten und die Umweltvertraglichkeit von daraus hergestellten
(Neu)Betonen beinhaltet.

Die Bearbeitung des Forschungsprojekts begann im Maéarz 2021 und erstreckte sich auf die
folgenden 43 Monate. Entgegen der urspriinglich geplanten Projektlaufzeit von 36 Monaten war
eine kostenneutrale Verldngerung erforderlich, um die wihrend der Projektbearbeitung aufgetre-
tenen Verzogerungen zu kompensieren. Diese lassen sich einerseits mit der COVID-19-Pandemie
begriinden, die insbesondere im ersten Jahr der Projektlaufzeit zu Verzogerungen bei experimen-
tellen Untersuchungen fithrte. Andererseits war der Projektbearbeiter im Laufe des Projekts tiber
zwei mehrmonatige Zeitraume in Elternzeit und daher beurlaubt.

Mit der Einreichung des vorliegenden Schlussberichts endet die unmittelbare Arbeit am For-
schungsprojekt THEMA Betonbrechsand. Auf der Grundlage der Ergebnisse konnten jedoch
erfolgreich mehrere Nachfolgeprojekte eingeworben werden. Zudem befinden sich mehrere eng-
lischsprachige Publikationen in Vorbereitung, aus deren Entwiirfen die im vorliegenden Bericht

verwendeten Abbildungen entnommen wurden.



2 Ausftihrliche Beschreibung der

Projektergebnisse

Im nachfolgenden Kapitel werden die Untersuchungsergebnisse des Projekts ausfiihrlich beschrie-
ben. Die Gliederung orientiert sich dabei an dem im Antrag enthaltenen Projektzeitplan mit den
einzelnen Arbeitspaketen und -schritten, der in einer aktualisierten Fassung in Abb. 2.1) darge-
stellt ist.

In Abschnitt 2.1 wird zunéchst der Einfluss eigens fiir das vorliegende Projekt im Labor her-
gestellter Brechsande, sog. Modellstoffe, auf das Hydratationsverhalten und die Festigkeitsent-
wicklung von Zementmorteln dargestellt. In Abschnitt 2.2 werden die gewonnenen Erkenntnisse
analogen Untersuchungen an realen Betonbrechsanden sowie etablierten Betonzusatzstoffen ge-
gentiibergestellt. Abschnitt 2.3 beschreibt den Einfluss von thermisch aktivierten Betonbrechsan-
den — Modell- und Realstoffe — auf das Kurz- und Langzeitverhalten von Betonen. Abschnitt 2.4

fasst die gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich einer Anwendungsempfehlung zusammen.

- 2021 2022 2023
AP Beschreibung 1 2 3 4/1 2 3 412 3 41
0.1 Ausfihiiche Literatursichtung
0.2 Erstelung des Versuchsplans
1 Randbedingungen der thermisch-mechanischen Aufbereitung von Betonbrechsanden (Modelstoffe)
1.1 Morteherstellung und Lagenng
1.2 Thermisch-mechanische Aufbereitung
1.3 Hydratationsverhalten der aufbereiteten Betonzusatzstoffe
1.4 Morteleigenschaften infolge der Betonzusatzstoffe
2 Themisch-mechanische Aufbereitung von praxisablichen Betonbrechsanden (Realstoffe)
2.1 Beschaffung und Charakterisierung der Betonbrechsande
2.2 Thermisch-mechanische Aufbereitung
23 Hydratationsverhalten der aufbereiteten Betonzusatzstoffe
2.4 Morteleigenschaften infolge der Betonzusatzstoffe
2.5 Umweltvertraglichkeit der Betonzusatzstoffe
3 Betone mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Betonzusatzstoffen
3.1 Betonherstelung und Frischbetoneigenschaften
3.2 Zeifliche Festigkeitsentwickiung
3.3 Verformungsverhalten
3.4 Dauerhaftigkeitseigenschaften
3.5 Entwickhung Anwendungsempfehiung

Abb. 2.1: Vorgesehener Zeitplan des Projekts, inkl. Darstellung der einzelnen Arbeitspakete und Arbeits-
schritte



2. AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER PROJEKTERGEBNISSE

2.1 Randbedingungen der thermisch-mechanischen Aufberei-

tung von Betonbrechsanden (Modellstoffe)

2.1.1 Modellstoffe: Mortelherstellung und -lagerung
2.1.1.1 Analyse der Ausgangsstoffe

Fir die Hauptuntersuchungen — bestehend aus der Herstellung der Modellstoffe sowie der Un-
tersuchung von Aufbereitungsparametern — wurden schwerpunktméfig drei unterschiedliche Ge-
steinskornungen (Rheinsand (RS), Kalksteinsand (LS) und Grauwacke (GW)) sowie jeweils ein
Portlandzement CEM I 42,5 R (CEM I), Hiittensand (S) und eine Steinkohlenflugasche (FA)
beschafft. Fir die Untersuchungen an Bindemitteln, Morteln und Betonen wurde zudem ein
Kalksteinmehl (L) verwendet, das jedoch keinen Einsatz bei der Herstellung der Modellstoffe
fand.

Die Ausgangsstoffe wurden zunéchst hinsichtlich ihrer physikalischen, chemischen und mine-
ralogischen Eigenschaften charakterisiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.2 fiir die verwendeten
Bindemittel und in Abb. 2.3 fiir die verwendeten Gesteinskérnungen sowie den Tabellen B.1,
B.2, B.3 und B.4 dargestellt.
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Abb. 2.2: KorngréBenverteilung der in den Hauptversuchen verwendeten Referenzbindemittel Portlandze-
ment (CEM I), Hiittensand (S), Steinkohlenflugasche (FA) und Kalksteinmehl (L). Histogramm
(links) und kumulierte KorngroBenverteilung (rechts)

2.1.1.2 Zusammensetzung und Herstellung der Modellstoffe

Um die Bandbreite der in der Praxis vorhandenen Betonbrechsande moglichst umfassend ab-
zubilden, wurden 12 Modellstoffe hergestellt. Variationen zwischen Modellstoffen betreffen den
Gehalt und die Art der verwendeten Sande sowie den partiellen Austausch von Portlandzement
durch Betonzusatzstoffe. Die Zusammensetzung der Modellstoffe ist in Tab. 2.1 dargestellt.
Alle Modellstoffe wurden mit einem festen Wasserbindemittelwert von w/b = 0,5 herge-
stellt, da einerseits anzunehmen ist, dass bei w/b = 0,5 das gesamte Bindemittel hydratisiert,
selbst wenn der lokale w/b-Wert aufgrund Adsorption des Wassers geringfiigig reduziert sein

kann. Hohere w/b-Werte, wie sie in praxisiiblichen Betonen hédufig vorkommen, bringen keinen



2.1. RANDBEDINGUNGEN DER THERMISCH-MECHANISCHEN AUFBEREITUNG VON
BETONBRECHSANDEN (MODELLSTOFFE)
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Abb. 2.3: Korngréenverteilung dern verwendeten priméren Gesteinskérnungen iiber Siebungen

Tab. 2.1: Zusammensetzung der Modellstoffe. w/b: Wasserbindemittelwert; v;: Leimgehalt; GK: Gesteins-
kérnung

Bindemittel — w/b v [v%] GK
CEM 100m% CEM1 0,5 100 —

RS75 75

RS62 100m% CEM I 0,5 62,5 RS
RS50 50

LS75 75

1950 100m% CEM1 0,5 50 LS
GWT5 75

GW50 100m% CEM1 0,5 50 GW
FAO 70m% CEM I 0.5 100 -
FA50 30m% FA ’ 50 RS
S0 70m% CEM I 0.5 100 -
S50 30m% S ’ 50 RS

erhohten Hydratationsgrad mit sich, sondern wirken sich lediglich auf die Porositédt der Zement-
steinmatrix aus. Andererseits erhoht sich mit steigendem w/b-Wert die Entmischungsneigung
der Frischmortel, insbesondere mit steigendem Leimgehalt. Niedrigere w/b-Werte hatten in Vor-
versuchen zur Folge, dass bei niedrigen Leimgehalten keine homogenen Mischungen hergestellt
werden konnten.

Die Grundlage der Modellstoffe bildet Zementleim bzw. erhérteter Zementstein (HCP) aus
CEM I 42,5 R. Der Einfluss der Sandart soll schwerpunktméfig an Mdérteln mit einem Gesteins-
kornungsgehalt von 50 v% untersucht werden. Zum Einsatz kommen ein quarzitischer Rheinsand
(RS) und ein Kalksteinbrechsand (LS), welche die {iberwiegend verwendeten Gesteinskérnungs-
arten reprasentieren sollen. Ergénzend wurden Modellstoffe mit Grauwacke (GW) hergestellt,
deren Alkalireaktivitat aus einem vorangegangenen Forschungsprojekt [5] bekannt war. Um den
Einfluss des Gesteinskornungsgehalts zu untersuchen, wurden zusétzliche Modellstoffe mit ei-
nem Gesteinskornungsgehalt von 25v% — und im Fall von RS 37,5v% — hergestellt. Da zudem

in den vergangenen Jahren der Einsatz von reinen Portlandzementen riicklaufig ist, komplettie-
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ren reine Bindemittelleime und Mortel mit einem Gesteinskornungsgehalt von 50 v%, bei denen
jeweils 30m% des CEM I durch Steinkohlenflugasche (FA) bzw. Hiittensand (S), welche die
iiberwiegend verwendeten puzzolanisch bzw. latent-hydraulisch reagierenden Betonzusatzstoffe
sind, ersetzt wurden, die Modellstoffmatrix.

Bei der Herstellung der Modellstoffe wurde auf die Zugabe von Betonzusatzmitteln verzich-
tet. Zunédchst wurden die mineralischen Bestandteile trocken gemischt und anschlieffend das
Wasser in mehreren Schritten zugegeben, um eine moglichst homogene Mischung zu erzielen.
Bei Augenscheinpriifungen konnten insbesondere bei Modellstoffen ohne Gesteinskérnung den-
noch Bindemittelagglomerate festgestellt werden. Die Bindemittelleime und Frischmértel wur-
den anschliefend in Eimern mit einem Fassungsvolumen von 301 gefiillt. Bei allen Modellstoffen
wurde eine unterschiedlich stark ausgepriagtes Wasserabsonderung (Bluten) beobachtet, sodass
die Eimer bis zu 8 h in einem Ofen bei 40 °C gelagert wurden. Abgesondertes Blutwasser wurde
regelméafig hdndisch untergemischt. Sobald kein weiteres Bluten beobachtet wurde, wurden die
Eimer {iber Nacht bei 10°C — 15°C gelagert, um die Kerntemperatur wihrend der Hydratation
zu reduzieren. AnschlieBend erfolgte eine weitere Lagerung bei Laborklima (ca. 18°C — 22°C).
Eine Austrocknung der Modellstoffe wurde dadurch verhindert, dass die verbleibenden Luftspal-
te zwischen Probenoberseite und Eimerdeckel mit Wasser aufgefiillt wurden. Um die Hydratation
zu beschleunigen, wurden alle Eimer fiir ca. 6 Wochen in einem Klimaschrank bei 50 °C gelagert.
Aufgrund eines undokumentierten Ausfalls der Steuerungselektronik wurde der Zeitpunkt des
Endes der Warmebehandlung nicht genau festgehalten. Ein Einfluss der reduzierten Warmebe-
handlungsdauer auf die Eigenschaften der Modellstoffe wurde fiir unwahrscheinlich erachtet. Um
dennoch mogliche zeitliche Einfliisse auf den Hydratationsgrad der Modellstoffe génzlich auszu-
schlieBen, wurde die anschliefende Probenlagerung bei Laborklima auf ein Modellstoffalter von
mindestens 180 d ausgedehnt.

Nach der Herstellung wurde die Biegezug- und Druckfestigkeit der Modellstoffe untersucht.
Prifzeitpunkte waren hierbei 7d und 28d. Bei einigen Modellstoffen konnten zusétzliche Fes-
tigkeitsuntersuchungen im Alter von 2d durchgefithrt werden. Die Untersuchungen fanden an
Prismen mit den Abmessungen (20 x 20 x 80) mm? statt. Fiir ergiinzende Messungen im Al-

3 verwendet.

ter von 28d wurden zudem Prismen mit den Abmessungen (40 x 40 x 160) mm
Letztere wurden gem. DIN EN 196-1:2016-11 mit Laststeigerungsraten von Ff = 50N/s im
Biegezugversuch und F, = 2,4 kN /s im Druckversuch durchgefiihrt. Um eine Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten, wurden die Laststeigerungsraten fiir die Prismen mit einer Breite von 20 mm auf
F 't = 10N/s bzw. F, = 0,6kN/s reduziert. Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen zeigt
Tab. 2.2.

An Riickstellproben wurde im Alter von 365 d die chemische Zusammensetzung der einzelnen
Modellstoffe mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF) bestimmt. Tab. B.5 zeigt die ausfiihrli-
chen Ergebnisse der XRF-Analyse. Die Ergebnisse werden in Abb. 2.4 im Vergleich mit den

Ausgangsstoffen visualisiert.
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Tab. 2.2: Biegezug- (f.:) und Druckfestigkeit (f.) der Modellstoffe im Alter von 2d, 7d, 28d und 365d
an Prismen mit den Abmessungen (20 x 20 x 80) mm? und im Alter von 28d (*) an Prismen
mit den Abmessungen (40 x 40 x 160) mm?

fet im Alter von fe im Alter von
2d 7d 28d 28d* 365d 2d 7d 28d  28d* 365d

CEM 46 71 74 30 81 20,3 36,8 425 476 53,6

RS75 74 85 3,7 8,5 38,7 46,7 53,7 559
RS62 6,0 80 8,6 41 6,3 27,1 46,1 50,4 57,2 53,6
RS50 6,1 7,7 85 4,1 8,9 26,5 483 50,0 54,8 60,5
LS75 6,7 7,1 3,3 7,4 41,5 45,6 49,0 53,1
LS50 6,2 79 87 4,2 10,1 29,7 49,8 56,5 61,1 64,1
GWT5 70 86 34 7,9 43,0 504 52,7 60,3
GW50 6,1 83 99 41 11,2 32,9 52,8 47,6 59,2 65,4
FAOQ 2,8 447 6,7 24 9,2 11,0 22,9 35,1 41,2 56,8
FA50 3,9 56 957 32 9,6 18,0 32,9 37,9 44,7 56,6
S0 3,8 45T 72 3,1 8,9 13,3 24,2 37,4 425 53,9
S50 46 69 89 38 11,2 21,8 39,0 54,3 552 738
*+ Bei den Modellstoffen FAO und SO wurde im Alter von 7 d eine Laststeigerungsrate von Fy = 1N/s
angewendet.

Base materials: 0 Model materials:

® CEM| ™ v, = 30 Mm% SCM

<5 O:vp =50 v%

> o v, = 62 V%

B RS gog HD:Vvp=75Vv%

& LS

¥ GW

7 4
0 20 40 60 80 100
Al,O3 + Fe;03 [m%]

Abb. 2.4: Chemische Zusammensetzung der Modellstoffe im Dreistoffsystem mittels Rontgenfluoreszenz-
analyse (WDXRF) nach DIN EN 196-2:2013-10
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2.1.2 Modellstoffe: Mechanische Aufbereitung

Zeitgleich mit der Bestimmung der Festigkeit im Alter von 365d begann die mechanische Auf-
bereitung der Modellstoffe. Hierfiir wurden die Probekérper aus den Eimern entnommen und
zunéchst mit einer hydraulischen Priifmaschine auf Faustgrofle zerdriickt. Die Bruchstiicke wur-
den anschlieend bei 105°C bis zur Massenkonstanz getrocknet und mit einem Backenbrecher
auf einen Grofitkorndurchmesser von 8 mm zerkleinert. Der {iberwiegende Teil der Proben wur-
de danach bei einem externen Unternehmen in einer Schwingmiihle gemahlen. Fiir die Modell-
stoffe wurde beschlossen, die Mahlung vor der thermischen Aufbereitung durchzufithren, um
Sekundareffekte, welche die Analyse der spédteren Versuchsergebnisse erschweren wiirden, zu
vermeiden. Durch die einheitliche Mahlung in groflen Chargen konnte eine gute Homogenitét
erreicht werden. Abb. 2.5 zeigt die Histogramme der Partikelgréflenverteilung der Modellstoffe.
Die resultierenden kumulativen Verteilungen sind in Abb. A.1 dargestellt. Hierbei werden die

Modellstoffe geméafl ihrer Trocknungstemperatur mit dem Suffix ,,-100“ bezeichnet.
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Abb. 2.5: Histogramme der Partikelgroflenverteilung der Modellstoffe nach der Mahlung

Es lisst sich fiir alle gemahlenen Modellstoffe eine sehr gute Ubereinstimmung der Par-
tikelgroBenverteilung erkennen. Lediglich die beiden Stoffe ,LS0“ und ,RS0“ zeigen deutliche
Abweichungen sowohl untereinander als auch von den iibrigen Modellstoffen. Hierbei handelt

es sich um Proben der natiirlichen Gesteinskérnungen (LS und RS), die in einer Scheiben-
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schwingmiihle am KIT—%%A in einer kleinen Charge gemahlen wurden, um Vergleiche zwischen
den Modellstoffen und der urspriinglichen Gesteinskérnung ohne Zementstein zu ermoglichen.
Im Vergleich mit den Kornverteilungskurven der Referenz-Bindemittel in Abb. 2.2 zeigt sich,

dass die gemahlenen Modellstoffe geringfiigig grober als CEM I, S und L, aber feiner als FA sind.

2.1.3 Modellstoffe: Thermisch-mechanische Aufbereitung
2.1.3.1 Thermogravimetrische Charakterisierung der Modellstoffe

Abb. 2.6 zeigt die Ergebnisse von Thermogravimetrieuntersuchungen an den Riickstellproben
ausgewahlter Modellstoffe zzgl. der gemahlenen Gesteinskérnungen RS und LS. Die Mortel wur-
den unmittelbar nach der Trocknung bei 105°C mit einer Kugelmiihle aufgemahlen, um den
Einfluss physikalisch gebundenen Wassers auf die Messergebnisse zu minimieren. Fir die Mes-
sungen wurde jeweils eine Probenmasse von 160 mg 4+ 1mg verwendet. Die Versuche wurden

mit einer Heizrate von 10 K/min durchgefiihrt.

) \O\\\K \ _ Il
. —0.1 .. —-0.1
E AR E
2 O~ 2
S o2 2 o2
(%] (%]
(%] %]
© ©
= = x
-0.3 -0.3
—O—CEM — L\
—4—Ls75 —+RS50
—>— LS50 —— LS50
04 ——Lso 04 ——GWS50
e 200 400 600 800 1000 e 200 400 600 800 1000
Temperature T [°C] Temperature T [°C]
0.00 — \.\ 0.00
N - \
- -0.05 \ I —~ -0.05 \O\
£ \\ \D\ £
S _o10 AN N < _0.10 N
%)) : \ﬂ\ %)) : \
wn wn
o o
o —0.15 . o —0.15 . AN
T —
—0.20 [—o—CEM —-0.20 =
—I—RS75 —O—CEM I
—{+RS50 ——S0
—@— RS0 —>—FA0
-0.25 -0.25
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000
Temperature T [°C] Temperature T [°C]

Abb. 2.6: Thermogravimetrische Charakterisierung der Modellstoffe in Tiegeln mit 160 mg Probengrofe
bei einer Aufheizrate von 10 K/min

Hierbei zeigt sich in guter Ubereinstimmung mit den XRF-Ergebnissen der Einfluss von
Art und Gehalt der Gesteinskornung. Die Modellstoffe mit Kalksteinbrechsand (LS) als Ge-
steinskOrnung weisen einen hohen Massenverlust bei Temperaturen {iber 800 °C auf, der bei den

Modellstoffen mit Grauwacke nur geringfiigig und bei Proben mit Rheinsand nicht vorhanden
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ist. Dies ist auf die Zersetzung von Calciumcarbonat (CaCOg) in der Gesteinskérnung zuriickzu-
fithren. Alle Modellstoffe weisen jedoch einen Massenverlust zwischen 700 °C und 800 °C auf, der
ebenfalls durch die Zersetzung von Calciumcarbonat hervorgerufen wird. Die unterschiedlichen
Zersetzungstemperaturen lassen sich mit unterschiedlichen mineralogischen und petrographi-
schen Zusammensetzungen bzw. Konfigurationen von CaCQOgs begriinden.

Neben der offensichtlichen Beeinflussung der Massendnderung durch den Anteil der Ge-
steinskérnung zeigt Abb. 2.6 zudem Unterschiede zwischen Zementsteinen mit unterschiedlichen
Bindemittelzusammensetzungen auf. Der Modellstoff FAQ, bei dessen Herstellung 30 m% des hy-
raulisch reaktiven CEM I durch puzzolanische Steinkohlenflugasche ersetzt wurde, weist einen
dahnlichen Massenverlust bis zu Temperaturen von ca. 500 °C wie der Modellstoff CEM auf. Der
anschlieBende erhéhte Massenverlust, der auf die Zersetzung von Calcium-Hydroxid (Ca(OH),)
zuriickzufiihren ist, féllt jedoch deutlich geringer aus. Dies lasst sich damit begriinden, dass
Ca(OH), durch die puzzolanische Reaktion der Flugasche verbraucht wird. Dadurch, dass der
Ca(OH),-Gehalt des Modellstoffs FAO auf nahezu 0 reduziert ist, ist es zudem denkbar, dass FAO
unbekannte Anteile primérer, nicht reagierter Flugasche aufweist, die sich auf die Verwendbar-
keit als Betonzusatzstoff auswirken. Der Modellstoff SO weist zwar einen erhohten Massenverlust
bei 500 °C auf, dieser féllt jedoch geringer aus als beim Modellstoff CEM. Dadurch, dass hier
latent-hydraulischer Hiittensand 30 m% des CEM 1 ersetzt, wird bei der Hydratation weniger
Ca(OH), zugunsten von Calcium-Silicat-Hydraten (C-S-H) erzeugt. Dadurch lésst sich der im
Vergleich zu CEM erhéhte Massenverlust bei Temperaturen unterhalb von 500 °C erkldren, der

iiberwiegend auf die Zersetzung von C-S-H zuriickzufiihren ist.

2.1.3.2 Voruntersuchungen zur thermischen Aufbereitung

Aufbauend auf den im Antrag beschriebenen Untersuchungen wurden zeitgleich zu den Mah-
lungen der Modellstoffe Voruntersuchungen durchgefiihrt, um die Randbedingungen der thermi-
schen Aufbereitung festzulegen.

Im Vordergrund stand zundchst die Stabilitdt von Versuchsergebnissen bei einer Behand-
lungstemperatur von 500 °C. Hierfiir wurde ein Versuchsprogramm erstellt, das den Einfluss un-
terschiedlicher Tiegelgroflen, Aufheizraten, Haltedauern sowie weiterer singuldrer Parameter auf
die Effektivitdt der thermischen Aufbereitung abbilden konnte. Ausgangsstoff war der Modell-
stoff CEM, der nach einer Trocknung bei 105 °C in einer Scheibenschwingmiihle in den Laboren
des KIT—{C%}?RA auf Korngroflen kleiner als 125 pm aufgemahlen wurde. Untersucht wurden dabei

die folgenden Parameterkombinationen:

0. Ausgangsstoff ohne thermische Aufbereitung

1. TiegelgroBe: 200 ml, Aufheizrate: 400 K/h, Haltedauer: 1h
2. TiegelgroBe: 200 ml, Aufheizrate: 400 K/h, Haltedauer: 2h
3. TiegelgroBe: 200 ml, Auftheizrate: 400 K/h, Haltedauer: 4 h
4. TiegelgroBe: 20 ml, Aufheizrate: 400 K/h, Haltedauer: 2h

5. Tiegelgrofe: 2500 ml, Auftheizrate: 400 K/h, Haltedauer: 2h

10
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6. Tiegelgrofe: 200 ml, Aufheizrate: 400 K/h, Haltedauer: 2h,
Abkiihlung verteilt auf einem Blech

7. Tiegelgrofe: 200 ml, Auftheizrate: 667 K/h, Haltedauer: 2h,

im hinteren Bereich eines Muffelofens

8. TiegelgroBe: 200 ml, Auftheizrate: 667 K/h, Haltedauer: 2h,

im vorderen Bereich eines Muffelofens

9. TiegelgroBie: 2500 ml, Aufheizrate: 400 K/h, Haltedauer: 2h,
mit Deckel

10. Tiegelgrofle: 200 ml, Aufheizrate: vorgeheizter Ofen, Haltedauer: 2h
11. TiegelgroBe: 200 ml, Aufheizrate: 200 K/h, Haltedauer: 2h

12. TiegelgroBe: 2500 ml, Aufheizrate: 400 K/h, Haltedauer: 6 h,
mit Deckel

Das vordergriindige Ziel der Versuchsreihe war die Verkniipfung der bisherigen Vorversu-
che (Parameterkombinationen 7 bzw. 8) mit der Erfordernis, aufgrund der gréBeren benotigten
Probenmengen auf gréflere Tiegel und einen anderen Ofen ausweichen zu miissen.

Durch Wéagungen vor und nach der thermischen Behandlung wurden fiir jede Parameter-
kombination die jeweiligen relativen Massenverluste Am bestimmt. Anschliefend fanden Wér-
meflusskalorimetriemessungen nach DIN EN 196-8:2010-07 statt. Hierflir wurden jeweils 2,1 g
CEM I und 0,9g des thermisch aufbereiteten Zementsteins mit 1,2g Wasser vermischt und
die Hydratationswiarmeentwicklung bei 20 °C gegen eine Parallelprobe mit gleicher Warmeka-
pazitdt gemessen. Im letzten Schritt wurden fir ausgewéhlte Parameterkombinationen Mortel
hergestellt, um die Festigkeitsentwicklung zu beurteilen. Die Mortel wiesen einen Leimgehalt von
vy = 50v% und einen Wasser-Bindemittelwert w/b = 0,5 auf. Die Grundmischung entspricht da-
mit dem Modellstoff RS50. Die Austauschrate des CEM I durch den aufbereiteten Zementstein
betrug 30 m%. Es wurden jeweils Prismen mit den Abmessungen (20 x 20 x 80) mm?® hergestellt
und nach dem Ausschalen im Alter von 1d bis zur Priifung bei 20 °C unter Wasser gelagert. Die
mafgeblichen Versuchsergebnisse sind in Tab. 2.3 dargestellt. Fiir die Massenverluste (auler bei
Tiegeln mit einem Fassungsvermégen von 2500 ml) und die Hydratationswidrme wurden jeweils
Doppelbestimmungen durchgefiihrt; die Festigkeitsversuche wurden je Priifzeitpunkt an jeweils
drei Prismen aus einer Herstellungscharge durchgefiihrt.

Die Massenverluste wahrend der thermischen Behandlung nehmen mit steigender Tiegel-
grofle ab und mit steigender Behandlungsdauer zu. Dies zeigt, dass die Dehydratation in den
verwendeten statischen Ofen ein zeitabhingiger Prozess ist: Einerseits erwirmen sich die Pro-
ben von auflen nach innen; andererseits muss das abgegebene dampfférmige Wasser mit zuneh-
mender Probenmenge und -grofie einen lingeren Weg zuriicklegen. Die weiteren untersuchten
Parameter (Aufheizrate und Abkiihlgeschwindigkeit) haben keinen derart ausgepriagten Effekt
auf den Massenverlust. Durch die Doppelbestimmung wurde auflerdem festgestellt, dass der zu-

vor verwendete Muffelofen zu keiner gleichméfligen Dehydratation fiihrt. Die Ergebnisse fiir die

11
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Tab. 2.3: Relativer Massenverlust (Am), Hydratationswiarme (Q24) nach 2d sowie Biegezug- (f.t) und
Druckfestigkeit (f.) im Alter von 2d und 28d infolge von unterschiedlichen Randbedingungen
der thermischen Aufbereitung bei 500 °C

Nr. Am Qg fo [MPa] fe [MPa]
m% J/g 2d 28d 2d  28d

0 40 69 183 36,1
1 126 218 50 7.8 232 44,1
2 139 215 48 7,2 239 414
3 158 241 50 7,6 248 444
4 171 224

5 93 208 43 70 197 378
6 140 223

7128 226 50 7,9 242 443
8 119 220 50 7,5 21,3 406
9 88 202 41 73 19,1 379
10 14,7 220

11 144 224 51 7.7 242 44,1
12 120 216 48 7.8 218 397

Hydratationswarme und Festigkeiten entsprechen weitestgehend den Tendenzen der Massenver-
luste.

Um die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Proben zu verstehen, wurden Thermo-
gravimetriemessungen am inzwischen verfiigbaren gemahlenen Modellstoff CEM-100 mit unter-
schiedlichen Aufheizraten durchgefithrt. Die Ergebnisse in Abb. 2.7 zeigen, dass mit sinkender
Auftheizrate Zersetzungsprozesse bei niedrigeren Temperaturen stattfinden, was sich in erhéhten
Massenverlusten bei gleichen Temperaturen duflert. Insbesondere die Zersetzung des Ca(OH),
zeigt einen starken Finfluss der Aufheizrate, sodass bei einer Festlegung auf eine Aufberei-
tungstemperatur von 500°C in Abhédngigkeit der weiteren Randbedingungen der thermischen

Aufbereitung eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse fraglich ist.
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Abb. 2.7: Thermogravimetrische Untersuchung des Modellstoffs CEM-100 bei unterschiedlichen Aufheiz-
raten (Tiegelgrofie 5 g)
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Daher wurde beschlossen, sich stattdessen auf eine Aufbereitungstemperatur von 600°C
zu fokussieren. Die Thermogravimetrieversuche in Abb. 2.6 legen nahe, dass bei dieser Tem-
peratur der differenzielle Massenverlust (DTG) bei allen Modellstoffen gering ist, sodass von
unvollstdndigen Erwdrmungen weniger Auswirkungen auf die Dehydratation zu erwarten sind.

Andererseits zeigt Abb. 2.8, dass bei einer Temperatur von 600 °C nur sehr geringe Mengen an

klimaschéadlichem COs freigesetzt werden.
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Abb. 2.8: Thermogravimetrische Messung am Modellstoff CEM-100 gekoppelt mit Massenspektroskopie
zur qualitativen Identifikation der Abgabe von Wasser (H20) und Kohlenstoffdioxid (CO3)

Neben der Aufbereitungstemperatur von 600°C wurden aus Abb. 2.6 und Abb. 2.8 zwei
weitere Aufbereitungstemperaturen identifiziert. Bei einer Temperatur von 400 °C ist abgesehen
von der Ca(OH),-Zersetzung der iiberwiegende Teil der Dehydratation abgeschlossen. Bei einer
Aufbereitung bei 800 °C ist zudem ein hoher Anteil der Carbonate im Zementstein zersetzt, wobei
sich der Abbau calcitischer Anteile der Gesteinskérnung bei héheren Temperaturen fortsetzt.

Um diese Vorauswahl der Aufbereitungstemperaturen detaillierter zu untersuchen, wurden
Proben des gemahlenen Modellstoffs CEM-100 im Umfang von jeweils 5 g in einem thermogravi-
metrischen Versuchsaufbau aufbereitet. Hierbei lieBen sich die Aufheizrate [K/min], Zieltempe-
ratur [°C], Haltedauer [h] und anféngliche Abkiihlrate [K/min] in einer grofien Bandbreite vari-
ieren. Insbesondere durch die unterschiedlichen Haltedauern, Aufheiz- und Abkiihlraten konnte
der Einfluss der Systemtrigheit und damit der Steuerungsgenauigkeit aufgegriffen werden. Aus

Zeitgriinden konnten nur Einfachbestimmungen durchgefiihrt werden.

Die untersuchten Kombinationen der vier Parameter (Aufheizrate — Zieltemperatur — Halte-

dauer — Abkiihlrate) umfassen:

e 1K/min - 600°C — 0h — 10 K/min

5K/min — 600°C — 0h — 10 K/min

10 K/min - 600°C — 0h — 10 K/min

e 5K/min — 600°C — 2h — 10 K/min

e 10K/min - 600°C — 2h — 10 K/min

e 5K/min — 600°C — 0h — 5K /min

13
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e 5K/min - 600°C — 0h — 20 K/min
e 5K/min - 400°C - 0h — 10 K/min
e 5K/min - 400°C — 2h — 10 K/min
e 5K/min - 800°C — 0h — 10 K/min
e 5K/min — 800°C — 2h — 10 K/min

Aus den derart aufbereiteten Proben wurden wiederum Teilproben entnommen und zunéchst
in einer erneuten thermogravimetrischen Untersuchung charakterisiert. Hierfiir wurden Proben-
massen von 160 mg bei einer Aufheizrate von 10 K/min untersucht. Abb. 2.9 zeigt die resultie-

renden Massenverluste in Abhéngigkeit der Temperatur bis 1100 °C.
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Abb. 2.9: Thermogravimetrische Untersuchung des aufbereiteten Modellstoffs CEM infolge unterschied-
licher Aufbereitungsrandbedingungen (Aufheizrate 10 K/min, TiegelgroBe 160 mg)

Bei einer idealen thermischen Aufbereitung wére zu erwarten, dass die Kurvenverldufe bis
zum erneuten Erreichen der Aufbereitungstemperatur konstant sind und erst anschliefend einen
erneuten Massenverlust aufweisen. Abb. 2.9 zeigt, dass dies bei keiner der Proben, die bei 600 °C
aufbereitet wurden, der Fall ist — sdmtliche Proben zeigen einen jeweils unterschiedlich ausge-
pragten Massenverlust. Hierbei ldsst sich jedoch keine systematische Beeinflussung durch die

betrachteten Randbedingungen der Aufbereitung erkennen. Ersichtlich ist, dass ein erhohter

14
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Massenverlust jeweils bei ca. 400°C stattfindet, die Zersetzung des Ca(OH), bei ca. 500°C
jedoch in allen Fallen abgeschlossen ist. Dies legt nahe, dass es sich bei den beobachteten Mas-
senverlusten um Verbindungen handelt, die nach der thermischen Behandlung entstehen, z. B.
dadurch, dass die heiflen Proben nach der Aufbereitung nicht unmittelbar aus dem Priifge-
rit entnommen werden kdnnen. Gleichzeitig unterstreichen die Ergebnisse die Wichtigkeit einer
schnellen Weiterverarbeitung der Proben.

Die Aufbereitungstemperaturen von 400 °C und 800 °C wurden lediglich hinsichtlich unter-
schiedlicher Haltedauern hin betrachtet. Hier zeigt sich, dass die Aufbereitung bei 800°C im
Gegensatz zur Aufbereitung bei 600°C in beiden Féllen nur sehr geringe Massenverluste bei
den erneuten thermogravimetrischen Messungen mit sich bringt. Auch beide Proben, die bei
400 °C aufbereitet wurden, zeigen nur einen geringen Massenverlust bis zur vorherigen Aufberei-
tungstemperatur. Hier ist jedoch ein plausibler Einfluss der Behandlungsdauer erkennbar: Eine
Temperatur von 400 °C reicht nicht aus, um Ca(OH), zu zersetzen. Eine Verldngerung der Auf-
bereitungsdauer kann sich jedoch dhnlich auswirken wie eine Reduktion der Aufheizrate (vgl.
Abb. 2.7), sodass bei einer Dauer von 2h eine geringe Menge des Ca(OH), zersetzt wird.

Aufgrund der Chargengrofie von 5g konnten die aufbereiteten Proben fiir Hydratations-
wiarmemessungen (Doppelbestimmung, 1,75g CEM 1, 0,75 g aufbereiteter CEM, 1,5 g Wasser)
verwendet werden. Die Erhchung des Verhéltnisses von Wasser zu Bindemittel von 0,4 in den
vorangegangenen Versuchen auf 0,6 brachte eine verbesserte Durchmischung der Proben mit
sich. Die maflgebenden Kenngréflen der Warmeflusskalorimetriemessungen sind in Tab. 2.4 dar-
gestellt.

Tab. 2.4: Ergebnisse von Wérmeflusskalorimetriemessungen an aufbereiteten Proben des Modellstoffs
CEM mit variierten Randbedingungen.
Probenbezeichnung: CEM-Auftheizrate K/min — Zieltemperatur °C — Haltedauer h — Abkiihl-
rate K/min
Q;: Hydratationswiarme bis zum Zeitpunkt ¢, W,;: Hydratationswarmefluss zum Zeitpunkt ¢,

ty: Zeitpunkt des lokalen Minimums des Hydratationswirmeflusses, ¢,: Zeitpunkt des lokalen
Maximums des Hydratationswarmeflusses

Qosn  ty Wi, Qt, tp W, Q1, Q54
J/jg h mW/g J/g h mW/g J/g J/g

CEM I (acht Proben) 18,8 2,4 0,4 23,2 11,4 2,8 72,5 296,8

CEM-5K-400C-0h-10K 195 23 07 260 11,1 20 745 2806
CEM-5K-400C-2h-10K 250 24 07 31,8 115 21 829 2898

CEM-1K-600C-0h-10K 46,2 2.9 0,7 562 120 25 1095 3128
CEM-5K-600C-0h-5K 51,7 30 06 609 120 24 1112 3104
CEM-5K-600C-0h-10K 51,0 3,0 0,6 60,3 11,9 24 110,7 3138
CEM-5K-600C-0h-20K 50,9 3.1 05 59,6 122 24 109,7 3115
CEM-5K-600C-2h-10K 52,1 3,0 0,6 62,0 120 23 111,8 3050
CEM-10K-600C-0h-10K 43,1 26 06 51,1 11,8 23 998 2931
CEM-10K-600C-2h-10K 40,3 2.8 0,8 52,6 114 22 100,6 287,38

CEM-5K-800C-0h-10K 795 23 08 868 95 1,7 120,01 2958
CEM-5K-800C-2h-10K 82,1 20 0,7 83,0 9,0 1,5 117,01 276,7
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Die Versuchsergebnisse lassen darauf schlielen, dass weder die Aufheiz-, noch die Abkiihlra-
te einen messbaren Einfluss auf die Hydratationswarmeentwicklung haben. Aufgrund der klei-
nen Probengrofle ist zudem ersichtlich, dass (mit Ausnahme der Aufbereitungstemperatur von
400 °C, was sich aber nur begrenzt in den Warmeflusskalorimetriemessungen zeigt) die Dehydra-
tation bereits mit Erreichen der Zieltemperatur abgeschlossen ist und eine zusétzliche Haltezeit
keinen Einfluss zeigt. Es zeigt sich eine mit steigender Aufbereitungstemperatur beschleunigte
Hydratationswidmeentwicklung. Wéhrend die Warmeentwicklung der bei 400°C aufbereiteten
Proben der Vergleichsmessung mit reinem CEM I am ehesten dhnelt, nimmt die Warmeabgabe
in den ersten 30 min nach dem Kontakt mit Wasser fiir die bei 600 °C und 800 °C behandelten
Proben stark zu. Bei 800 °C ist zudem eine Verschiebung des lokalen Warmeflussmaximums hin
zu fritheren Zeitpunkten ersichtlich.

Im Rahmen weiterer Vorversuche wurde der Modellstoff CEM in unterschiedlichen Tiegeln
fiir 3h bzw. 6 h in einem statischen Hochtemperaturofen aufbereitet. Die Zieltemperatur lag bei
600 °C, die jeweils nach einer Aufheizung innerhalb von 2 h erreicht wurde (Aufheizrate 5 K/min)
Unmittelbar nach Beendigung der voreingestellten Versuchsdauer wurde der Ofen automatisch
gedffnet und die Proben in ihren abgedeckten Tiegeln an Laborluft gekiihlt. Anschlieend wurden
an Teilproben Thermogravimetriemessungen durchgefiihrt, die in Abb. 2.10 abgebildet sind.
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Abb. 2.10: Thermogravimetrische Untersuchung des aufbereiteten Modellstoffs CEM infolge unterschied-
licher Tiegelgrofien und Aufbereitungsdauern im statischen Ofen (Aufheizrate 10 K/min, Tie-
gelgrofie 160 mg)

Die Messungen verdeutlichen eine gegenseitige Beeinflussung zwischen Tiegelgrofie und Auf-
bereitungsdauer: Wahrend kleine Tiegel bereits nach 3h eine dhnlich erfolgreiche Aufbereitung
zeigen wie die Proben in Abb. 2.9, zeigen grofiere Proben (untersucht wurden 0,75 kg und 1,0 kg)
einen deutlich erh6hten Massenverlust zwischen 400 °C und 600 °C, was nahelegt, dass die Proben
nicht vollstdndig durcherhitzt wurden. Folglich sind bei gréfleren Proben lingere Aufbereitung-
stemperaturen erforderlich. Bei allen betrachteten Probengréfien bis 1,5 kg erwiesen sich jedoch
6 h als ausreichend.

Zum Abschluss des Projekts wurde in Ergdnzung zu den am KIT—%%A vorhandenen statischen
Ofen ein Drehrohrofen angeschafft. Hierbei wird im Gegensatz zur Aufbereitung in Tiegeln die
Probe wihrend der Erwarmung fortlaufend umgewalzt, sodass sich eine homogene Temperatur-

verteilung einstellt. Die Aufheizrate betrug in allen vier Versuchen 5 K/min. Die Proben wurden
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an Laborluft in ihren Behéltern gekiihlt und nach Erreichen einer Temperatur < 200°C in Ex-
sikkatoren gelagert. Abb. 2.11 zeigt die Ergebnisse der thermogravimetrischen Untersuchungen
an dem entsprechend aufbereiteten Modellstoff CEM.
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Abb. 2.11: Thermogravimetrische Untersuchung des im statischen Ofen (1,5kg) und im Drehrohrofen
(RF) aufbereiteten Modellstoffs CEM (Aufheizrate 10 K/min, Tiegelgrofe 160 mg)

Hierbei wird deutlich, dass die Probe, bei der die Warmebehandlung unmittelbar nach Errei-
chen der Zieltemperatur von 600 °C beendet wurde (0h), im Anschluss den geringsten Massen-
verlust unterhalb von 600 °C aufwies. Eine Verlingerung der Aufbereitung um 1 h brachte keinen
zusétzlichen Nutzen, wobei der Massenverlust anschlieend geringfiigig erhoht war. Hierbei lésst
sich analog zu den vorangegangenen Versuchen im statischen Ofen ein Einfluss der Lagerung
vermuten. Alle Proben weisen unterschiedliche Massenverluste oberhalb 700 °C auf, wobei hier
keine Systematik erkennbar ist.

Zum Abschluss der Vorversuche wurde untersucht, ob die thermische Aufbereitung Auswir-
kungen auf die Partikelgroflenverteilung hat. Hierbei wurden fiir die Modellstoffe CEM und
RS50 Lasergranulometriemessungen an Proben, die bei 400 °C, 600 °C und 800 °C aufbereitet
wurden, durchgefithrt. Die Ergebnisse in Abb. 2.12 zeigen keine sytematische Anderung der

Partikelgrofienverteilungen infolge der thermischen Aufbereitung.
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Abb. 2.12: PartikelgroBenverteilung der Modellstoffe CEM und RS50 nach der thermischen Aufbereitung
bei unterschiedlichen Temperaturen
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2.1.4 Modellstoffe: Hydratationsverhalten der aufbereiteten Betonzusatz-
stoffe

Aufbauend auf den in Abschnitt 2.1.3 dargestellten Ergebnissen wurde das Verfahren fiir die
thermische Aufbereitung festgelegt: Die gemahlenen Modellstoffe wurden mit einer Masse von
1,0kg in einem statischen Ofen in abgedeckten Tiegeln mit einem Fassungsvermogen von 2,51
bei drei unterschiedlichen Temperaturen (400 °C, 600 °C und 800 °C) behandelt. Die Aufheizrate
betrug jeweils 5 K/min und die Verweilzeit bei der Zieltemperatur 6h. Anschlielend wurden
die Tiegel automatisch aus dem Ofen gefahren und an Laborluft abgekiihlt, bis sie in einen
Exsikkator gestellt werden konnten. Die Probenbezeichnungen setzen sich demnach aus dem
Modellstoff und der Aufbereitungstemperatur zusammen. Zusétzlich wurden alle Modellstoffe
ohne thermische Behandlung nach der Mahlung gepriift; als Aufbereitungstemperatur wird hier

die Trocknungstemperatur zu 100 °C verwendet.

Anhand von Hydratationswirmeflusskalorimetriemessungen wurde im ersten Schritt der
Hauptversuche das Hydratationsverhalten der aufbereiteten Modellstoffe im Zusammenspiel
mit CEM I untersucht. Hierfiir wurden jeweils 2,5g Bindemittel mit 1,5g Wasser bei 20°C
fir 60s vermischt und die resultierenden Wéarmefliisse ab Beginn der Wasserzugabe gegen
eine Referenzprobe gleicher Warmespeicherkapazitidt gemessen. Fiir den Ausgangsstoff CEM 1
wurde eine Achtfachbestimmung durchgefithrt, um die Wiederholpréazision zu quantifizieren und
Standardabweichungen zu bestimmen. Ebenfalls wurden die Warmeflusskalorimetriemessungen
der Referenzmaterialien S, FA und L mit 1,75¢ CEM I, 0,75g Betonzusatzstoff und 1,5¢g
Wasser wiederholt. Die tabellarischen Ergebnisse der Untersuchungen enthalten Tab. B.10 und
Tab. B.11.

Im ersten Schritt wurde der Einfluss der Aufbereitungstemperatur fiir die unterschiedlichen
Modellstoffzusammensetzungen untersucht. Hierbei wurden 30 m% des CEM I durch die aufbe-
reiteten Modellstoffe ersetzt. Abb. 2.13 enthélt die Mittelwerte der Doppelbestimmungen fiir die
Modellstoffe CEM, RS50, SO und FAO.

Fiir den Modellstoff CEM zeigen die Ergebnisse einen deutlichen Einfluss der Aufbereitung-
stemperatur: In den ersten Minuten nach der Wasserzugabe weisen die Mischungen aus CEM 1
mit thermisch aktiviertem Modellstoff CEM mit steigender Temperatur eine deutlich erhohte
Wiérmeabgabe auf. Anschliefend geht die Warmeabgabe bei allen Mischungen zuriick. Im Ver-
gleich zu reinem CEM I findet bei Mischungen mit allen vier aufbereiteten CEM-Proben eine
erhohte Wéarmeabgabe in den ersten 6 h der Messungen statt. Anschlieend weisen die Kurven
einen flacheren Verlauf als die Referenzprobe aus reinem CEM I auf — die Warmeabgabe ist in
Abhéngigkeit der Aufbereitungstemperatur reduziert. CEM-600 zeigt das hochste lokale Maxi-
mum, wobei sich die insgesamt innerhalb von 5d abgegebene Warmemenge zwischen CEM-600
und CEM-400 kaum unterscheidet. Der Modellstoff CEM-100 weist die niedrigste Hydratations-
warmeabgabe auf. Das Verhalten infolge des Modellstoffs CEM-800 ist jedoch besonders auffillig:
Obwohl nur 30m% des CEM 1 ausgetauscht wurden, ist die Hohe des lokalen Maximums des
Hydratationswarmeflusses um ca. 50 % reduziert und findet zudem deutlich frither statt. An-
schlieflend verlduft die Hydratationswarmeflusskurve der Mischung aus CEM I und CEM-800
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Abb. 2.13: Hydratationswarmefliisse von ausgewihlten Mischungen aus 70 m% CEM I und 30 m% aufbe-

reiteter Modellstoffe fiir verschiedene Temperaturen
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deutlich flacher als die der anderen untersuchten Mischungen. Insgesamt erreicht keine der un-
tersuchten Mischungen aus CEM I und thermisch aktiviertem Modellstoff CEM die kumulativ
abgegebene Warmemenge des reinen CEM 1.

Auf den Modellstoff RS50 sind diese Beobachtungen nur eingeschréankt iibertragbar, wenn-
gleich sich analoge Tendenzen zeigen. Dabei wird die Analyse dadurch erschwert, dass in den
Kalorimetriemessungen reaktiver CEM I 70m% der Feststoffmenge ausmacht. Zudem besteht
RS50 geméfl dem Mischungsentwurf aus CEM I und Rheinsand in einem Massenverhéltnis von
0,46, sodass sich der Anteil des potentiell reaktivierten Zementsteins an der Feststoffmenge
der Kalorimetrieeinwaage von 30 m% fiir CEM auf 9,4m% fiir RS50 reduziert. Die Hydratati-
onswirmeabgabe wird dementsprechend in geringerem Mafle von der Aufbereitungstemperatur
beeinflusst. Die Modellstoffe RS50-100, RS50-400 und RS50-600 weisen nahezu die gleichen Hy-
dratationswirmeabgaben auf, wobei der Modellstoff RS50-600 analog zu CEM-600 das hochste
lokale Maximum aufweist. RS50-800 wirkt sich im Vergleich zu CEM-800 weniger ausgeprigt auf
die Hydratationswarmeabgabe aus, bringt jedoch insgesamt eine geringere Warmeabgabe mit
sich als RS50-100. Alle Mischungen aus CEM I mit thermisch aubereitetem Modellstoff RS50
geben kumulativ weniger Warme ab als die entsprechenden Mischungen aus CEM I mit dem
Modellstoff CEM.

Modellstoffe, deren Zementsteinmatrix aus Hydratationsprodukten von CEM I und Hiitten-
sand (S0) oder Steinkohlenflugasche (FAO) bestehen, zeigen ein vom aufbereiteten Modellstoff
CEM abweichendes Verhalten. Verglichen mit CEM-600 ist die kumulierte Hydratationswér-
meabgabe von S0-600 deutlich erh6ht und erreicht das Niveau von reinem CEM I, wobei das
lokale Maximum des Hydratationswarmeflusses etwas frither erreicht wird und héher ausféllt.
S0-100 und S0-400 zeigen eine gegeniiber CEM-100 bzw. CEM-400 ebenfalls leicht erhohte
Wiérmeabgabe. Die Warmeabgabe in den ersten Minuten nach Wasserzugabe ist jedoch im
Vergleich zu insbesondere CEM-600 deutlich reduziert und &hnelt der von reinem CEM I.
Gleiches gilt fiir den Modellstoff FAQ, wobei hier abgesehen von der initialen Warmeabgabe in
den ersten 24h nach Wasserzugabe keine erhohte Warmeabgabe feststellbar ist. Anschlieflend
weisen die aufbereiteten Materialien — unabhéngig von der Aufbereitungstemperatur — einen

erhohten Hydratationwéarmefluss auf.

Abb. 2.14 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir bei 600 °C aufbereitete Modellstoffe mit
unterschiedlichem Rheinsandgehalt. Hierbei lasst sich eine mit sinkendem Zementsteingehalt
abnehmende Hydratationswérmeabgabe beobachten. Weitere Details lassen sich jedoch in An-
betracht der Streuung der Versuchsergebnisse nicht ablesen.

Abb. 2.15 stellt die Warmeflusskurven von Modellstoffen mit unterschiedlichen Gesteins-
kérnungsarten einander gegeniiber. Die einzelnen Messergebnisse liegen eng beieinander, sodass
Interpretationen vor dem Hintergrund der Streuung der Versuchsergebnisse erschwert werden.
Hier lésst sich einerseits beobachten, dass die Aufbereitungstemperatur nur einen untergeordne-
ten Einfluss auf die Hydratationswirmeabgabe hat. Ebenso verhélt es sich mit der Art der Ge-
steinskornung. Hier lésst sich erkennen, dass der Modellstoff mit 50 v% Grauwacke (GW50) eine

verringerte Hydratationswarmeabgabe zu Beginn der Hydratation zeigt, was jedoch im weiteren
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Abb. 2.14: Hydratationswarmeflissse von ausgewéhlten Mischungen aus 70m% CEM I und 30m% bei
600 °C aufbereiteten Modellstoffen fiir verschiedene Rheinsandgehalte

Verlauf kompensiert wird. Modellstoffe mit 75v% Zementsteingehalt zeigen jeweils geringfiigig
erhohte kumulative Hydratationswarmeabgaben.

In Abb. 2.16 werden die Ergebnisse von Hydratationswirmeflussmessungen an den aufberei-
teten Modellstoffen CEM-400, CEM-600, S0-600 und FA0-600 fir unterschiedliche Austauschra-
ten des CEM I (10m%, 30m%, 50m% und 100m%) einander und den Ergebnissen von Mi-
schungen aus 70 m% CEM I mit jeweils 30 m% Hiittensand (S), Steinkohlenflugasche (FA) und
Kalksteinmehl (L) gegeniibergestellt.

Die Versuchsergebnisse in Abb. 2.16 zeigen einerseits deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Modellstoffen untereinander, als auch zwischen den Austauschraten eines jeweiligen
aufbereiteten Modellstoffs.

Eine Aufbereitung des Modellstoffs CEM bei 400 °C erzeugt ein Bindemittel, das eine hy-
draulische Reaktivitit aufweist. Die kumulative Hydratationswiarmeabgabe des reinen CEM-400
entspricht nach 5d 55 % der Warmeabgabe von CEM 1. Ausgehend von den Ergebnissen fiir rei-
nen CEM I reduziert sich die Hydratationswiarmeabgabe mit steigender Austauschrate, wobei
eine Mischung mit 50m% CEM-400 eine hohere Hydratationswiarmeabgabe aufweist als eine
Mischung mit 30 m% inertem Kalksteinmehl. Die Betrachtung der Warmefliisse zeigt ein diffe-
renziertes Bild: CEM-400 gibt in den ersten Minuten nach Wasserzugabe mehr Wéarme ab als
CEM I. Der Wérmefluss von reinem CEM-400 fillt danach auf ein Plateau ab, wihrend Mi-
schungen mit CEM I zu einem lokalen Maximum ansteigen. Bei einem Austausch von 50 m%
des CEM I durch CEM-400 verringert sich der Hydratationswéarmefluss nach Erreichen des Ma-
ximums stérker als bei einem Austausch von 30 m%.

CEM-600 ist ebenfalls hydraulisch reaktiv, wobei die Hydratationswarmeabgabe nach 5d
84 % des CEM T entspricht. Die Differenz zu CEM-400 entspricht ungefihr der Hydratations-
warmeabgabe innerhalb der ersten Stunde nach der Wasserzugabe, wobei der Wéarmefluss von
CEM-600 im Gegensatz zu CEM-400 nach 10h ein klar erkennbares Maximum aufweist. An-
schlieflend reduziert sich der Hydratationswérmefluss jedoch stérker als bei CEM-400. Mischun-
gen aus CEM I und CEM-600 ordnen sich entsprechend ihrer Austauschraten zwischen den

reinen Bindemitteln ein.
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Abb. 2.15: Hydratationswarmefliisse von ausgewéahlten Mischungen aus 70m% CEM I und 30 m% bei
400°C und 600 °C aufbereiteter Modellstoffe fiir verschiedene Gesteinskérnungsarten und -
gehalte

Auch S0-600 zeigt eine hydraulische Reaktivitdt, die mit einer gréfSeren Hydratationswér-
meabgabe verbunden ist als CEM-600 und nach 5d 98 % der Hydratationswiarme von CEM I
erreicht. Die Betrachtung der Hydratationswarmefliisse zeigt einen ausgeglicheneren Verlauf als
CEM I, mit einem deutlich erhéhten lokalen Minimum nach 3 h und einem reduzierten und zeit-
lich nach hinten verschobenen Maximum nach 15h, sodass der Warmefluss vor dem Minimum

und nach dem Maximum jeweils oberhalb von CEM I liegt. Die Lage der Minima und Maxima
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Abb. 2.16: Hydratationswarmefliisse von ausgewahlten Mischungen aus CEM I und CEM-400, CEM-600,
S0-600 und FA0-600 fiir unterschiedliche Austauschraten sowie Mischungen aus 70 m% CEM I
mit jeweils 30 m% Hiittensand (S), Steinkohlenflugasche (FA) und Kalksteinmehl (L)
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von Mischungen mit 30 m% und 50 m% S0-600 sind ebenfalls verindert, wobei sich jedoch kein
systematischer Zusammenhang mit der Austauschrate erkennen lisst. Ebenso weisen die Hydra-
tationswirmefliisse von S0-600 keine Ahnlichkeiten zur betrachteten Mischung aus CEM I und
Hiittensand auf.

Bei einer Betrachtung des Modellstoffs FA0-600 ist nach dem Abklingen des initialen
Wiérmeflusses innerhalb der ersten Stunden nach Wasserzugabe kein hydraulisches Verhalten
erkennbar. Erst nach mehreren Tagen steigt die Hydratationswarmeabgabe messbar an; ein
lokales Maximum wird nach 163h erreicht. Jedoch wurde die Messung aufgrund des engen
Zeitplans nach 6d beendet. Mischungen aus CEM I und FA0-600 zeigen keine Ahnlichkeit zur
Mischung aus CEM I mit 30 m% FA, wobei die Mischung mit 50 m% FA0-600 nach Erreichen

des lokalen Maximums auf ein Plateau abfallt.

In der Gesamtschau zeigen die vorliegenden Ergebnisse der Hydratationswéirmeflussmessun-
gen einen deutlichen Einfluss der Aufbereitungstemperatur, der Bindemittelzusammensetzung
und — in geringerem Mafle — des Gesteinskornungsgehalts. Die Art der Gesteinskérnung ist fur die
Hydratationswiarmeabgabe von untergeordneter Bedeutung. Das Verhéltnis von CEM I zu ther-
misch aufbereiteten Modellstoffen bringt zusétzliche Effekte ein, die sich mit den zuvor genann-
ten Faktoren iiberlagern und interagieren. Die hierbei beobachteten Effekte lassen sich mit den
vorhandenen Ergebnissen nicht abschliefend klaren, wobei insbesondere die in Abschnitt 2.1.3

aufgeworfene Hypothese der unvollstdndigen Reaktion der Flugasche in Zusammenhang mit der
Reduktion des Ca(OH),-Gehalts einfliefit.

2.1.5 Modellstoffe: Morteleigenschaften infolge der Betonzusatzstoffe
2.1.5.1 Probenherstellung

Zur Beurteilung der Auswirkung des teilweisen Portlandzementaustauschs durch thermisch-
mechanisch aufbereitete Modellstoffe auf die Festigkeitsentwicklung von Morteln wurden ins-
gesamt 171 Mortelmischungen mit unterschiedlicher Zusammensetzung hergestellt. Alle Mortel
hatten jeweils einen Leimanteil von v; = 50 v% mit Rheinsand als Gesteinskornung. Die Basis-
mischung mit einem Wasserzementwert von - = 0,50 war somit identisch mit dem Modellstoff
RS50. Je Mischung wurden sechs — in gesonderten Féallen 12 — Prismen mit den Abmessungen
(20 x 20 x 80) mm? hergestellt. Nach dem Ausschalen wurden die Proben bis zum Priifalter von
2d und 28d unter Wasser bei 20 °C gelagert. Fiir Mischungen mit 12 Proben wurden zusatzli-
che Priifungen nach 1d und 7d festgelegt. Je Priifalter wurden drei Prismen auf Biegezug- und
Druckfestigkeit gepriift; die Priifgeschwindigkeiten beliefen sich auf 10 N /s fiir Biegezugversuche
mit einer Spannweite von 50 mm und 600 N /s fiir Druckversuche mit Stempelabmessungen von
(20 x 20) mm?.

Fiir die Analyse der Auswirkungen von thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen auf
die Festigkeit wurden Probensitze aus jeweils drei Mischungen (f = 0,3 bei 3 = 0,50, f = 0,3
bei ¥ = 0,40 und f = 0,1 bei ¥ = 0,50) hergestellt. Die Mischungen mit f = 0,5 bei % = 0,50
fanden nur vereinzelt Anwendung. Auf die Parameterkombination f = 0,1 bei 7' = 0,50 wurde
bei Modellstoffen, die bei 100°C getrocknet wurden, i. d. R. verzichtet. Zur Verbesserung der

Datengrundlage wurden an einigen Serien Doppelbestimmungen aus zwei Aufbereitungschargen
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durchgefithrt. Die Matrix der Modellstoffe wurde dabei fiir zwei Probensétze um die Materialien
,LS0¢ und RSO0 erweitert. Hierfiir wurden die jeweils verwendeten Gesteinskérnungen auf
Korngréflen < 125 pm aufgemahlen.

Die Verarbeitbarkeit der Mischungen wurde wahrend der Mischvorgidnge durch die individu-
elle Dosierung eines PCE-basierten FlieBmittels eingestellt, sodass das Ausbreitmaf}, gemessen
nach DIN EN 1015-3:2007-05, zwischen 15 cm und 18 cm lag. Der Wassergehalt des Fliemittels
(70m%) wurde nachtréglich in den weiteren Berechnungen durch eine Erhéhung des 7-Werts
beriicksichtigt, wenngleich weiterhin der nominelle 7 -Wert fiir die Identifikation der Mischungen
verwendet wird.

Die Basis fiir die experimentellen Untersuchungen bildeten 14 Serien mit CEM I als Bin-
demittel, wobei Sand und Zement aus drei unterschiedlichen Teilchargen stammten. Zunéchst
wurden zwei Sitze aus je vier Mischungen mit 7 = {0,45;0,50; 0,55; 0,60} angemischt, wobei
beim zweiten Probensatz jeweils zwolf Prismen hergestellt wurden. Der dritte Probensatz setzte
sich aus sechs Serien mit zusétzlichen Z-Werten von 0,40 und 0,65 zusammen.

Tabellarische Darstellungen der Ergebnisse der Morteldruckfestigkeitsversuche sind in
Tab. B.13, Tab. B.14, Tab. B.15, Tab. B.16, Tab. B.17 und Tab. B.18 enthalten.

2.1.5.2 Untersuchungen zur Festigkeitsentwicklung

Zur Analyse der Festigkeitsentwicklung der hergestellten Mortelmischungen wurden zwei grund-
legende Ansétze verwendet. Der Quotient Ry nach Gleichung 2.1 beschreibt das Verhéltnis der
Morteldruckfestigkeit im Alter von 2d und 28 d und wurde fiir alle Mischungen bestimmt.

Ry — fe2d (2.1)
fc,28d

Abbildung 2.17 zeigt Ergebnisse fiir die Moérteldruckfestigkeit f. im Alter von 2d und 28d
fiir unterschiedliche Zusammensetzungen, bei denen thermisch-mechanisch aktivierte Modell-
stoffe CEM 1 teilweise substituieren. Der Quotient ergibt sich in der vorliegenden Darstellung
aus Ursprungsgeraden unterschiedlicher Steigung. Abgesehen von der Morteldruckfestigkeit im
Alter von 28d, die wiederum stark vom Betonzusatzstoffanteil und vom %-Wert abhéingt, kann
kein systematischer Einfluss (z. B. durch die Modellstoffzusammensetzung oder Aufbereitung-
stemperatur) der Betonzusatzstoffverwendung auf Ry festgestellt werden.

Die resultierenden Werte fiir Ry entsprechen damit den Ergebnissen fir CEM [-Moértel mit
unterschiedlichen %-Werten. Diese reichen von Rp = 0,46 fiir % = 0,60 (mit f.28q = 40,4 MPa)
iber Ry = 0,50 fir ¥ = 0,55 (mit fc28q = 48,0MPa) und Ry = 0,51 fiir ¥ = 0,50 (mit
fep8d = 53,3 MPa) bis zu Ry = 0,62 fiir ¥ = 0,45 (mit f. 284 = 56,3 MPa) [jeweils Mittelwerte

aus drei Serien].
Zusétzlich wurde Gleichung 14.6-45 aus [3] adaptiert und mittels der Methode der kleins-

ten Fehlerquadrate an die Versuchsergebnisse von Mischungen, die zu vier Zeitpunkten gepriift

wurden, angepasst (Gleichung 2.2).
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Abb. 2.17: Morteldruckfestigkeit f. im Alter von 2d in Abhéngigkeit der Morteldruckfestigkeit im Alter
von 28d fir unterschiedliche Mischungen, bei denen CEM 1 partiell durch aufbereitete Mo-
dellstoffe substituiert wurde. Symbole geben die Mischungszusammensetzung an, Farben die
Aufbereitungstemperatur der Modellstoffe

fc(t) = Bcc(t) : fc,28d mit (22)

it = o [1- (2)]) o3

Der Parameter r betragt bindemittelunabhingig 0,5. Eine globale Analyse ergab, dass da-
durch die Festigkeitsentwicklung der vorliegenden Mortel im Alter von 7d unterschétzt wird.
Eine globale Verwendung von r = 0,85 wiirde eine bessere Anpassung an die Versuchsdaten
erlauben. Dennoch wurde fiir die anschlieBende Bewertung der aktivierten Modellstoffe » = 0,5
angewendet, um einen besseren Vergleich mit den in [3] angegebenen Werten zu erméglichen.
Anschlieflend wurde der Parameter s, fiir jede einzelne Mischung berechnet.

Abbildung 2.18 und Abb. 2.19 veranschaulichen die Ergebnisse fiir f.(¢) und Be.(t), die an
Morteln mit CEM I mit unterschiedlichen -Werten gemessen bzw. berechnet wurden. Es zeig-
ten sich die erwartete Steigerung der Druckfestigkeit mit sinkendem <-Wert sowie eine mit
steigender Festigkeit beschleunigte Anfangsfestigkeitsentwicklung. Die mittels Regressionsana-
lyse berechneten Parameter s. liegen zwischen 0,20 fiir 7 = 0,45 und 0,32 fiir 2 = 0,60. Damit
entsprechen die Werte fiir s. den in [3] Werten von 0,3 und 0,2 fiir CEM I 42,5 R fiir charakte-
ristisch Betondruckfestigkeiten f. < 35MPa bzw. 35 MPa < f. < 60 MPa.

In Abb. 2.19 sind die entsprechenden berechneten Kurven von f..(t) fiir vier Basismischungen
aus CEM I und zehn Mischungen mit CEM I-Substitution durch thermisch aktivierte Modell-
stoffe (f = 0,3 bei ¥ = 0,50) abgebildet. Als Betonzusatzstoffe wurden die Modellstoffe CEM,
RS75, RS62 und RS50 verwendet, die bei 400 °C, 600 °C und 800 °C thermisch aufbereitet wur-
den. Festigkeitspriifungen fanden im Alter von 1d, 2d, 7d und 28d an jeweils drei Prismen
statt. Der Austausch von CEM I durch aktivierte Modellstoffe fiihrt allgemein zu sinkenden Fes-
tigkeiten im Alter von 28 d. Davon abgesehen wird die relative zeitliche Festigkeitsentwicklung,
illustriert durch die Zeitfunktionen S..(t), jedoch nicht beeinflusst. Die ermittelten Werte fiir s,
liegen zwischen 0,19 fiir RS62-400 und 0,32 fiir CEM-800.
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Abb. 2.18: Zeitliche Entwicklung der Druckfestigkeit von CEM I-Mortel mit unterschiedlichen *-Werten
im Alter von 1d, 2d, 7d und 28d, jeweils Mittelwerte und Standardabweichungen aus sechs
Prismenhélften sowie Regressionskurven nach Gleichung 2.2
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Abb. 2.19: Relative Festigkeitsentwicklung von Mortel mit bei unterschiedlichen Temperaturen thermisch
aufbereiteten Modellstoffen (CEM, RS75, RS62, RS50) mit f = 0,3 und % = 0,50 sowie reinem
CEM I bei unterschiedlichen 2-Werten

2.1.5.3 Untersuchungen zum Einfluss von thermisch aufbereiteten Modellstoffen

auf die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen

Die Analyse der Versuchsergebnisse zum Einfluss der Verwendung aufbereiteter Modellstoffe

auf die Morteldruckfestigkeit im Alter von 28 d orientierte sich am sog. k-Wert-Konzept, das
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in DIN EN 206:2017-01 und DIN CEN/TR 16639:2014-06 beschrieben wird. Hierbei wird der

Z-Wert durch einen dquivalenten Wasserzementwert (%) nach Gleichung 2.4 ersetzt. Die k-
Werte dienen dabei als Maf} fiir die Reaktivitat der Betonzusatzstoffe und somit als Indikation

fiir deren Einfluss auf die Druckfestigkeit.

:;1 = z—i—k% mit SC'M: Masse des (reaktiven) Betonzusatzstoffs (2.4)
Demnach wird fiir jeden Betonzusatzstoff ein Anrechenbarkeitsfaktor k ermittelt, fiir den die
Beton- bzw. Morteleigenschaften — zundchst und vorliegend beschrankt auf die Druckfestigkeit
— denen eines Materials mit gleichem 7-Wert ohne Betonzusatzstoffe entspricht. Fiir Hiitten-
sand schlagt DIN EN 206:2017-01 kg = 0,6 und fiir Steinkohlenflugasche kr4 = 0,4 vor. Nach
DIN CEN/TR 16639:2014-06 liegen k-Werte fiir Flugasche zwischen 0,2 < kp4 < 0,8 und fiir
Hiittensand zwischen 0,4 < kg < 1,0. Zusétzlich werden die Massenanteile im Beton begrenzt,
was fir die vorliegenden Untersuchungen jedoch nicht relevant ist. Das k-Wert-Konzept gilt nur
fiir reaktive Betonzusatzstoffe, lasst sich jedoch auch (eingeschrinkt) auf inerte Betonzusatz-
stoffe wie Kalksteinmehl tibertragen, wobei kr, = 0,0 gilt.

Unerlésslich fiir die Bestimmung von dquivalenten Wasserzementwerten ist die Kenntnis
des Zusammenhangs zwischen der Druckfestigkeit f. und dem Wasserzementwert % — die sog.
Walzkurve — die im ersten Schritt fiir die 14 verwendeten Basismischungen aus drei Serien ohne
Betonzusatzstoffe bestimmt wurde (sieche Abb. 2.20).

70 s 2.0
\\.\\ —CEM|
N
\' N
.\\
AN 1.5 \

55

k (modeled) [-]

Compressive strength f. [MPa]

1.0
/’-/
. 0.5 /,
® CEMI (3 series) I /

——105-106-¥

—-—--147 -exp(=2.1-%)
----- 10.4 - exp((%)~0-:66)

2
wic [-] Assumed CEM I-substitution [-]

Abb. 2.20: Links: Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit f. und Wasserzementwert % (Walzkurve)
Rechts: Rechnerisch modellierter Einfluss der Materialstreuung auf den k-Wert in Relation
zur Austauschrate

Zur rechnerischen Abbildung wurden die Versuchsergebnisse durch Regressionskurven appro-
ximiert. Hierflir wurden drei Ansétze iiberpriift, die in Abb. 2.20 mit den jeweiligen optimierten

Parametern dargestellt sind.
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w
fcggd =a—2b- . (2.5)
fe28d = a-exp (—b : Z}) (2.6)

feosd = a-exp ({Z] b) (2.7)

Der lineare Ansatz (Gleichung 2.5) — der in DIN CEN/TR 16639:2014-06 empfohlen wird —
liefert die beste Anpassung an die Versuchsergebnisse. Auch wenn ein lineares Materialverhalten
physikalisch unplausibel ist, wurden Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7 als Walz-Kurve fiir die
weiteren Analysen verworfen. Die Berechnung von k erfolgt, indem fiir jede Mischung mit den
jeweiligen Mischungsparametern (%-Wert und Bindemittelanteil f) {iber die mittlere Festigkeit
im Alter von 28d ein dquivalenter Wasserzementwert (Gleichung 2.8) und hieraus der jeweilige
k-Wert (Gleichung 2.9) berechnet wird. Der Vergleich der einzelnen Ansétze verdeutlicht, dass
fiur Morteldruckfestigkeiten zwischen 43,4 MPa und 58,4 MPa der lineare Ansatz hohere Werte

fir 2 und damit niedrigere Werte fiir k ausgibt und somit einer konservativen Herangehensweise

entspricht.

i: a_fc,28d (2 8)
Zeq b '

el O (S SN D S O T
k=— (w - 1) L+ (w 1) (2.9)

Zeq Zeq

Gleichung 2.9 verdeutlicht, dass der Anteil der Betonzusatzstoffe am Bindemittel (f)
hyperbolisch in die Berechnung von k eingeht. Allerdings unterliegen die der Walzkurve
zugrundeliegenden Messwerte Streuungen, sowohl innerhalb der jeweiligen Serien als auch
zwischen den Serien (vgl. Abb. 2.20 (links)). Das Vorgehen in Gleichung 2.8 unterstellt jedoch,
dass die Walzkurve das Betonverhalten perfekt abbildet. Tatséchlich werden jedoch infolge der
Berechnung in Gleichung 2.9 sdmtliche Streuungen — sowohl des Betonzusatzstoffs als auch der
restlichen Betonausgangsstoffe — auf die resultierenden k-Werte projiziert. Fiir CEM 1 gilt per
Definition k£ = 1,0. Dies lésst sich durch eine Riickrechnung gem. Gleichung 2.9 {iberpriifen,
indem f = 1,0 gesetzt wird. Die individuellen k-Werte berechnen sich damit als der Quotient
aus Zﬂb und % und liegen in einem Bereich von 0,93 bis 1,09 um den Mittelwert 1,00. Nun lasst
sich der Einfluss der Substitutionsrate anschaulich darstellen, indem Gleichung 2.9 als Funktion
von f interpretiert wird. Der verwendete CEM I wird dabei virtuell aufgeteilt in ein Bindemittel
mit bekanntem k-Wert (1,0) bei einem Anteil von (1— f) und in Bindemittel mit einem Anteil f,
dessen k-Wert es zu bestimmen gilt. Die Auswirkung hiervon illustriert Abb. 2.20 (rechts). Fiir
f = 0,5 berechnet sich die Spannweite des Anrechenbarkeitsfaktors zu 0,86 < k(f = 0,5) < 1,18
bei einem unverdnderten Mittelwert von k = 1,00. Die Spannweite steigt mit kleiner werdenden
Substitutionsrate auf 0,77 < k(f = 0,3) < 1,30 und 0,30 < k(f = 0,1) < 1,89. Diese Auswirkun-

gen sind modellimmanent und miissen bei der Interpretation der weiteren Versuchsergebnisse
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Abb. 2.21: k-Werte aufbereiteter Modellstoffe in Abhéngigkeit der Massenverluste bei der thermischen
Aufbereitung (jeweils Mittelwerte fiir ¥ = 0,40 und ¥ = 0,50)

beriicksichtigt werden.

Fiir die Auswertung der k-Werte der Mischungen mit aufbereiteten Modellstoffen als Beton-
zusatzstoff wurde zunéchst untersucht, inwieweit der Bindemittelanteil f und der Wasserbinde-
mittelwert 7 einen Einfluss auf die Gesamtheit der Ergebnisse haben. Hierfiir wurden jeweils
paarweise Mischungen aus einem Probensatz betrachtet. Fiir 3 = 0,50 lagen 38 erfolgreiche Ver-
suchspaare vor, die als arithmetische Mittel k(f = 0,1) = 0,97 und k(f = 0,3) = 0,69 ergaben,
was einen Einfluss des Betonzusatzstoffgehalts auf die Analyseergebnisse nahelegt. 54 Versuchs-
paare fiir f = 0,3 ergaben k (% = 0,40) = 0,74 und k (¥ = 0,50) = 0,71, wodurch der Einfluss des
Wasserbindemittelwerts auf die berechneten k-Werte als vernachlissigbar angenommen wurde.

Daher wurden im néchsten Schritt diese 54 Versuchspaare fiir die Bestimmung von
aufbereitungs- und materialbedingten Einflussgréfien auf die Gréfle der aus den Versuchsergeb-
nissen abgeleiteten k-Werte herangezogen. Abbildung 2.21 veranschaulicht die arithmetischen
Mittelwerte der 54 Versuchspaare.

Als mafigebendes Kriterium fiir die Reaktivitit infolge thermischer Aufbereitung ergibt sich
der Massenverlust durch die Dehydratation. Durch den Vergleich der Modellstoffe CEM, LS75
und LS50 (Abb. 2.21 oben links) wird ersichtlich, dass die Aufbereitungstemperatur die Reakti-
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vitdt nur indirekt beeinflusst. Bei 400 °C aufbereiteter CEM (CEM-400) weist mit Am = 9,4 m%
einen dhnlichen Massenverlust auf wie LS75-600 mit Am = 9,7 m%, was fiir beide Modellstof-
fe zu k = 0,66 fuhrt (Mittelwerte iiber zwei Versuchspaare). Analog verhalten sich LS75-400
und LS50-600, wobei hier ein Ausreifler aufgrund der Materialstreuung naheliegend ist. Fir
alle untersuchten Versuchsserien mit den Modellstoffen CEM, LS75, LS50 und LSO lasst sich
ein linearer Zusammenhang zwischen k und Am beobachten. Eine plausible Abweichung stellt
CEM-800 mit Am = 18,0m% dar, da der Massenverlust nur bis zu Aufbereitungstemperaturen
von ca. 650°C auf die Dehydratation zuriickzufiihren ist, da anschlieBend die Zersetzung von
Carbonaten unter Abgabe von CO» einsetzt.

Werden anstatt der Modellstoffe mit Kalkstein als Gesteinskérnung Modellstoffe mit Rhein-
sand betrachtet (Abb. 2.21 oben rechts), ist unabhingig des Massenverlusts eine geringfiigige
Erhohung der k-Werte zu beobachten, gleiches gilt verstérkt fiir Modellstoffe mit Grauwacke
(Abb. 2.21 unten rechts). Gemahlener Kalkstein (bzw. Kalksteinmehl) verhalt sich als Betonzu-
satzstoff inert, wohingegen SiO9 aus der in den Modellstoffen enthaltenen Gesteinskérnung eine
puzzolanische Reaktivitit aufweisen kann. Voraussetzungen sind dafir, dass SiOg amorph ist
oder kristallines quarzitisches SiOq sehr fein aufgemahlen wurde. Wéahrend davon ausgegangen
werden kann, dass Modellstoffe mit Rheinsand und Grauwacke einige Partikel mit ausreichender
Feinheit aufweisen, enthélt Grauwacke zusétzlich amorphes SiOs.

Weitere bzw. zusétzliche positive Effekte auf die Reaktivitdt thermisch aktivierter Mo-
dellstoffe zeigen sich, wenn sie Reaktionsprodukte von Hiittensand oder Steinkohlenflugasche
enthalten (Abb. 2.21 unten links).

Aufbauend auf den geschilderten Beobachtungen wurden anschlieffend verschiedene Modell-
ansétze zur Vorhersage von k-Werten aufgrund der Modellstoffzusammensetzung und des Mas-
senverlusts bei der thermischen Aufbereitung untersucht.

Im ersten Modellansatz nach Gleichung 2.10 wurden Effekte aus der Bindemittelart und
des Typs der Gesteinskérnung vernachldssigt und Anrechenbarkeitsfaktoren als Produkt des

Anteils dehydratisierten Zementsteins (m,qp,) an der Modellstoffmasse mit einem Parameter kg

berechnet.
k = kpo - mpan (2.10)
1
=Am- |14+ — 2.11
Mpdh " ( * mho) ( )
kno = 1,67 (2.12)

Mypan berechnete sich aus dem Massenverlust Am, der wiederum durch die fiir eine vollstandi-
ge Hydratation von CEM I erforderliche Wassermenge my skaliert wurde. Fiir die vorliegenden
Berechnungen wurde mpo = 0,23 aus [1] iibernommen. kpo wurde mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate aus den 100 Einzelergebnissen der 50 Versuchspaare mit f = 0,3 zu kpg = 1,67
bestimmt. Die Summe der Fehlerquadrate betrug A? = 20,4. Dabei wurden Versuchspaare mit

einer Aufbereitungstemperatur von 800 °C nicht in die Analyse einbezogen.
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Abb. 2.22: Links: mit Gleichung 2.10 berechnete Anrechenbarkeitsfaktoren kyogeleq liber aus den Ver-
suchsergebnissen bestimmte kig fiir f = 0,3
rechts: mit kpeasured, Gleichung 2.8 und Gleichung 2.6 berechnete Druckfestigkeit iber gemes-
sener Druckfestigkeit fiir alle Mischungen

Abb. 2.22 zeigt sowohl die Ergebnisse der Regression fiir k£ nach Gleichung 2.10 (modellierter
Emodeled Uber aus den Versuchsergebnissen bestimmtem Kpeasured) als auch die entsprechen-
den berechneten Morteldruckfestigkeiten f.modelea iiber den gemessenen f. ogq. Hierfiir wurden
zusétzlich zu den 100 Ergebnissen, die fiir die Regressionsanalyse von kpyodeleq Verwendet wur-
den, sdmtliche Serien mit unterschiedlichen Bindemittelanteilen bewertet (Bestimmtheitsmaf}
R? = 0,48). Auffillig ist, dass insbesondere niedrige k-Werte fiir Modellstoffe, die nicht wér-
mebehandelt wurden, durch den Modellansatz unterschétzt werden. Fiir die Veranschaulichung
der Materialstreuung (s. o.) enthalt Abb. 2.22 (links) neben der Winkelhalbierenden, die dem
Erwartungswert eines perfekten Modells entspricht, ein Streuband von 40,183, was der Stan-
dardabweichung aus Abb. 2.20 (rechts) fir f = 0,3 entspricht.

Im zweiten Schritt wurde Gleichung 2.10 ergénzt, um die Erhohung der Reaktivitdt durch
die Bindemittelart und den Gesteinskérnungstyp zu beriicksichtigen (Gleichung 2.13). Dadurch
reduziert sich die Summe der Fehlerquadrate zu A% = 14,8 und das Bestimmtheitsma8 fiir die

Druckfestigkeit verbessert sich zu R? = 0,76. Die Ergebnisse sind in Abb. 2.23 veranschaulicht.

k = kno - mpan + kao + ko (2.13)

kno = 1,10 (2.14)
0,00 fiir LS

ko =< 0,10 fiir RS (2.15)
0,30 fiir GW
0,15 fiir CEM T

foo = { 0,25 fiir CEM I + S (2.16)
0,45 fiir CEM I + FA

Im dritten Schritt wurde eine weitere Optimierung der Vorhersage des k-Werts untersucht.

Hierfiir wurde angenommen, dass die additiven Beitrédge der Gesteinskérnung und der Binde-
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Abb. 2.23: Links: mit Gleichung 2.13 berechnete Anrechenbarkeitsfaktoren kyogeleq liber aus den Ver-
suchsergebnissen bestimmte kig fiir f = 0,3
rechts: mit kpeasured, Gleichung 2.8 und Gleichung 2.6 berechnete Druckfestigkeit iber gemes-
sener Druckfestigkeit fiir alle Mischungen

mittelart proportional zum Gehalt an Gesteinskérnung bzw. hydratisiertem Bindemittel (oder
Zementstein) im aufbereiteten Modellstoff sind. Daftir miissen jeweils zusétzlich zum Anteil de-
hydratisierten Zementsteins (mpqp nach Gleichung 2.11) der Anteil der Gesteinskérnung m,
und der Anteil des hydratisierten Bindemittels m,,, am (teilweise) dehydratisierten Modellstoff
berechnet werden. Als Eingangsgrofie dient der Massenanteil des Bindemittels my, an den Fest-
stoffen bei der Modellstoffherstellung. Durch die Modellanpassung erhéht sich die Summe der
Fehlerquadrate geringfiigig auf A? = 14,9. Das Bestimmtheitsma8 fiir die Druckfestigkeit redu-
ziert sich ebenfalls unwesentlich (R? = 0,74). Die Ergebnisse sind in Abb. 2.24 veranschaulicht.

k = kno - Mpdn + kao - Ma + kbo - Mph, (2.17)
1 —mp100
, = —— w100 2.1
m 1—-Am (2.18)
1
mph = (mplo() — mpdh . (1 — Am) — Am) . m § 1 (2.19)
Mypr - (1 +mpo)
= 2.20
mMp100 o (L4 mno) + 1 — oy (2.20)
kno = 1,35 (2.21)
0,05 fiir LS
kao =< 0,25 fiir RS (2.22)
0,60 fiir GW
0,30 far CEM I
ko =14 0,30 fir CEM I+ S (2.23)
1,10 fiir CEM I + FA

Abschlieend wurde eine Ergéinzung des Vorhersagemodells fiir £ um den Anteil der Mo-
dellstoffe am Bindemittel (f) untersucht. Hierfiir wurde der zweite Modellansatz nach Glei-

chung 2.13 ausgewahlt, da dieser deutlich einfacher als Gleichung 2.17 ist und zudem auch
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Abb. 2.24: Links: mit Gleichung 2.17 berechnete Anrechenbarkeitsfaktoren kyogeleq liber aus den Ver-
suchsergebnissen bestimmte kpeasureq fiir f = 0,3
rechts: mit kpeasured, Gleichung 2.8 und Gleichung 2.6 berechnete Druckfestigkeit iber gemes-
sener Druckfestigkeit fiir alle Mischungen

angewendet werden kann, ohne die Mischungszusammensetzung der Modellstoffe zu kennen.
Dafiir wurden unterschiedliche Ansétze fiir die verschiedenen linearen und nichtlinearen Ein-
flisse von f auf (Teil-)Summen in Gleichung 2.13 betrachtet. Hierdurch konnte jedoch keine
Verbesserung der Vorhersage der Morteldruckfestigkeit erreicht werden. Der beste untersuchte
Ansatz (Gleichung 2.24) lieferte R? = 0,80 (ausgehend von R? = 0,76 ohne Beriicksichtigung

von f).

F
k = (kno - mpan + kao + ko) - ( ) (2.24)

fref

kno = 1,10 (2.25)
0,00 fiir LS

kao =< 0,10 fiir RS (2.26)
0,30 fiir GW
0,15 fiir CEM I

kyo =< 0,25 fir CEM I+ S (2.27)
0,45 fiir CEM I 4+ FA

kf=0,5 (2.28)

frey bezeichnet dabei den Anteil der Betonzusatzstoffe am Bindemittel, fiir den das grundle-
gende Modell kalibriert wurde. Im vorliegenden Fall gilt daher f,.; = 0,3. Ursachlich fiir die ver-
gleichsweise schlechte Modellanpassung sind einerseits unvollstdndige Daten: Fiir f = 0,1 wurden
keine Versuche mit den Modellstoffen S0, S50, FAO und FA50 durchgefiihrt. Fiir f = 0,5 wurde
der Versuchsumfang noch einmal deutlich reduziert, wodurch der Einfluss des Bindemittelanteils
in Zusammenhang mit einigen Modellstoffparametern nicht analysiert werden kann. Weiterhin
unterliegen die Ergebnisse fiir f = 0,1 stark erhchten Streuungen, die aus dem Berechnungs-
verfahren resultieren (vgl. Abb. 2.20 (rechts)). Abbildung 2.25 bestétigt, dass die Streubreite
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Abb. 2.25: Links: berechnete Anrechenbarkeitsfaktoren kpodeled Uber aus den Versuchsergebnissen be-
stimmte Kpeasured fUr verschiedene Austauschraten f
rechts: mit kpeasured, Gleichung 2.8 und Gleichung 2.6 berechnete Druckfestigkeit iiber gemes-
sener Druckfestigkeit fiir alle Mischungen
Oben: Berechnung mit Gleichung 2.13 ohne Beriicksichtigung von f
Unten: Berechnung mit Gleichung 2.24 mit Berticksichtigung von f

von theoretischen k-Werten mit sinkendem Bindemittelanteil f ansteigt, da sdmtliche Materi-
alstreuungen auf einen geringer werdenden Anteil am Bindemittel projiziert werden. Dennoch
wird ersichtlich, dass die Modellanpassung zu einer stark verbesserten Vorhersage des k-Werts
fiihrt, indem k-Werte fiir f = 0,1 nicht langer unter- und fiir f = 0,5 nicht l&nger {iberschétzt
werden. Auf die Vorhersage der Morteldruckfestigkeit hat jedoch lediglich letzteres einen nen-
nenswerten Einfluss, da eine Zementsubstitution von 10 m% generell nur geringe Auswirkungen

auf die Festigkeit zeigt.
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2.2 Thermisch-mechanische Aufbereitung von praxisiiblichen
Betonbrechsanden (Realstoffe)

2.2.1 Beschaffung und Charakterisierung der Betonbrechsande

Fiir die experimentellen Untersuchungen an realen Betonbrechsanden wurden elf unterschiedliche
Ausgangsmaterialien beschafft. Davon waren finf nominelle Betonbrechsande mit Kornklassen
0/2, und 0/3 mm sowie drei rezyklierte Gesteinskérnungen mit Grofitkorndurchmessern zwi-
schen 16 mm und 45 mm. Letztere wurden in einem ersten Schritt durch Trockensiebungen auf
die Brechsandfraktion 0/2 mm eingeengt. AnschlieBend fand an allen acht Betonbrechsanden eine
weitere Siebung statt, um eine zusétzliche Probe 0/0,25 mm zu erhalten. Fiir zwei Ausgangsmate-
rialien wurden zusétzliche Kornklassen mit weiteren Grofitkorndurchmessern untersucht. Zudem
standen drei Feinstfraktionen aus Nassrecyclinganlagen mit Korngroflen < 250 pm zur Verfi-
gung. Auf diese Weise wurden 25 Ausgangsstoffe fiir die anschlieBende thermisch-mechanische
Aufbereitung erzeugt. Tabelle 2.5 zeigt die Ausgangsstoffe, inkl. der erzeugten Varianten und
zugehorige Bezeichnungen, die nachfolgend verwendet werden.

Im ersten Schritt wurden Rontgenfluoreszenzmessungen (WDXRF') durchgefiihrt, um die
chemische Zusammensetzung der Betonbrechsande zu bestimmen. Tabelle B.6 zeigt die chemi-
sche Zusammensetzung ausgewéhlter Proben. Abbildung 2.26 veranschaulicht die chemischen
Zusammensetzungen in einem Dreistoffdiagramm. Hierbei wird ersichtlich, dass die untersuch-
ten Ausgangsstoffe hohe Anteile an Silicium enthalten. Mit geringerer Korngréfie reichern sich

jedoch calciumhaltige Bestandteile an.

0 Concrete fines:
0:0/2
: 0/0.25

Base materials:
® CEM |

S

» FA

oL

M RS

¢ LS

v GW

4 7 4
0 20 40 60 80 100
Al,O3 + Fe;03 [Mm%]

Abb. 2.26: Chemische Zusammensetzung der Realstoffe im Dreistoffsystem mittels Rontgenfluoreszenz-
analyse (WDXRF) nach DIN EN 196-2:2013-10
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Tab. 2.5: Untersuchte Betonbrechsande inkl. Herkunft, Varianten und Bezeichnungen.
BBS: Betonbrechsand, RGK: Rezyklierte Gesteinskérnung, FBR: Frischbetonrecycling, F: Fil-

terkuchen
Hersteller Ort Art Koérnung  Varianten Bez.
0/0,125
0/0,25u
Feess Kirchheim/Teck BBS 0/2 mm  Al- 8?8’;5
0/1
0/2
: . 0/0,25 R3
Feess Kirchheim/Teck BBS 0/2 mm  A2- 0/2 Rl
0/0,25 R4
. - 0/0,5
Fischer+Weilheim  Stuttgart BBS 0/2mm BI- 0/1
0/2
. I 0/0,25
Fischer+Weilheim  Stuttgart RGK 0/45 mm B2- 0/2
. - 0/0,25
Fischer+Weilheim Magstadt RGK 0/45 mm C- 0/2
0/0,25
TBN Reinbek RGK0/16 mm
FBR F F R5
peterbeton Karlsruhe BBS 0/2mm E- 8?2’25
. 0/0,25
peterbeton Sandweier BBS 0/3mm F- 0/2 R2
Scherer+Kohl Ludwigshafen BBS F G- F R6
TBS Mannheim FBR F H- F

Anschlieend wurden die auf 2mm und 0,25 mm abgesiebten Varianten der Realstoffe sowie
die Filterkuchen hinsichtlich ihres thermogravimetrischen Verhaltens untersucht. Abbildung 2.27
veranschaulicht die Ergebnisse.

Hierbei wird ersichtlich, dass die feineren Materialien in der Regel gréflere Massenverluste als
die zugehorigen Varianten mit einem Groéfitkorn von 2 mm aufweisen. Der Unterschied folgt dabei
jedoch keiner ersichtlichen Systematik und fallt fiir einzelne Realstoffe unterschiedlich stark aus.
Den hochsten Massenverlust bei 600 °C weist Realstoff D-F, ein Filterkuchen aus dem Frisch-
betonrecycling, auf. Keine der untersuchten Proben zeigt einen erhéhten Massenverlust bei ca.
500 °C, der mit der Zersetzung von Ca(OH), einhergeht. Es kann daher davon ausgegangen wer-
den, dass Ca(OH), zu anderen Verbindungen wie CaCO3 umgewandelt wurde. Hinsichtlich der
Massenverluste zwischen 650 °C und 850 °C, die mit der Zersetzung von carbonatischen Verbin-
dungen einhergehen, weisen die Proben ebenfalls deutliche Unterschiede untereinander auf. Die

Realstoffe des Herstellers A weisen hier die hochsten Massenverluste auf, wahrend die Realstoffe
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Abb. 2.27: Thermogravimetrische Charakterisierung ausgewéhlter Realstoffe in Tiegeln mit 160 mg Pro-
bengréfe bei einer Aufheizrate von 10 K/min

des Herstellers D nur geringe Massenverluste zeigen, die zudem bei niedrigeren Temperaturen
von ca. 800 °C bereits enden. Dies spricht in Verbindung mit den XRF-Ergebnissen dafiir, dass
die Realstoffe unterschiedliche primére Gesteinskérnungen mit unterschiedlichen Calciumcarbo-

natanteilen und -variationen aufweisen.

2.2.2 Realstoffe: Thermisch-mechanische Aufbereitung

Nach der Erzeugung der Varianten durch Siebungen wurden die Proben analog zu den Modell-
stoffen bei 100 °C, 400°C und 600°C thermisch aufbereitet. Auf eine thermische Behandlung
bei 800°C wurde aufgrund der Ergebnisse in Abschnitt 2.1 verzichtet. Anschliefend wurden
die Proben bis auf einen Partikeldurchmesser < 125pum in Labormiihlen gemahlen. Das von
den Modellstoffen abweichende Vorgehen wurde gewéhlt, da die Realstoffe ohnehin in kleineren
Chargen vorhanden waren und eine Mahlung nach der thermischen Behandlung als praxisnaher
eingeschétzt wurde. Abbildung 2.28 zeigt die resultierenden Korngréflenverteilungen von sechs
ausgewahlten Proben. Hierbei lassen sich einerseits Unterschiede zwischen den einzelnen Pro-

ben erkennen. Andererseits sind alle Korngréenverteilungen grober als die der Modellstoffe in
Abschnitt 2.1.
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Abb. 2.28: PartikelgroBlenverteilung ausgewdhlter Realstoffe nach der thermischen Aufbereitung bei
600°C

2.2.3 Realstoffe: Hydratationsverhalten der aufbereiteten Betonzusatzstoffe

Das Hydratationsverhalten der aufbereiteten Betonbrechsande wurde analog zu den Modell-
stoffen anhand von Warmeflusskalorimetriemessungen untersucht (vgl. Abschnitt 2.1.4). Die
Wiérmeflusskalorimetriemessungen beschréankten sich auf ausgewihlte bei 600°C aufbereitete
Realstoffe. Die Ergebnisse sind in Tab. B.12 dargestellt. Zur Beurteilung der Praxistauglich-
keit werden die Ergebnisse der Hydratationswdrmemessungen an Mischungen aus CEM I und
etablierten Betonzusatzstoffen (Abb. 2.29) gegeniibergestellt.

Die abgegebenen Hydratationswirmemengen in Abb. 2.30 zeigen insgesamt eine grofie Ahn-
lichkeit zwischen den aufbereiteten Betonbrechsanden sowie eine grofie Ahnlichkeit zur Mischung
aus CEM I mit Hiittensand und {ibersteigen die Werte fiir Steinkohlenflugasche und Kalkstein-
mehl. Zudem sind die Warmeabgaben feinerer Ausgangsstoffe (0/0,25 mm) gegeniiber groberen
Ausgangsstoffen (0/2 mm) geringfiigig erhoht. Aufféllig ist die Hydratationswarmeabgabe von
D-F. Das Ausgangsmaterial war Filterkuchen aus einer Frischbetonrecyclinganlage. Hier wird
eine stark erhohte Warmeabgabe in den ersten Minuten nach der Wasserzugabe ersichtlich. Zu-
dem fallt das anschlieBende lokale Maximum des Hydratationswéarmeflusses geringer aus und

findet frither statt. Dabei ist jedoch das anschliefende Abklingen der Warmeabgabe reduziert,
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Abb. 2.29: Hydratationswirmeflisse von ausgewéhlten Mischungen aus 70 m% CEM I und jeweils 30 m%
Hiittensand (S), Steinkohlenflugasche (FA) bzw. Kalksteinmehl (L) inkl. Hydratationswérme-
fluss von CEM I mit Indikation der Standardabweichung aus einer Achtfachbestimmung

sodass diese Probe letztendlich die hochste Warmeabgabe aller untersuchten Mischungen aus

CEM I und aufbereiteten Realstoffen zeigt.
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Abb. 2.30: Hydratationswarmeflissse von ausgewihlten Mischungen aus 70m% CEM I und 30m% bei
600 °C aufbereiteter Realstoffe
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2.2.4 Realstoffe: Morteleigenschaften infolge der Betonzusatzstoffe

Analog zu den Mortelversuchen an Mischungen mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Modell-
stoffen wurden aktivierte Realstoffe verwendet, um den Einfluss auf die Festigkeit und Festig-
keitsbildung zu untersuchen. Der Mischungsentwurf entsprach dabei der Mértelzusammenset-
zung in Abschnitt 2.1.5. Fiir jeden aktivierten Realstoff wurden mindestens zwei Mischungen
mit ¢ = {0,4;0,5} bei einer CEM I-Substitution von f = 0,3 hergestellt. Einzelne Versuche
fanden bei ¥ = 0,5 und F' = 0,1 statt. Auf f = 0,5 wurde verzichtet.

Parallel dazu wurden Referenzmischungen mit etablierten Betonzusatzstoffen (Hiittensand
(S), Steinkohlenflugasche (FA) und Kalksteinmehl (L)) hergestellt. Ein Probensatz bestand aus
jeweils vier Mischungen, bei denen der Anteil der Betonzusatzstoffe am Gesamtbindemittelgehalt
bzu f=0,1, f =03 und f = 0,5 bei einem Wasserbindemittelwert von % = 0,50 sowie f = 0,3
bei 7 = 0,40 variiert wurde. Zusétzlich wurde jeweils ein weiterer Probensatz aus jeweils zwei
Mischungen mit f = 0,3 hergestellt, wobei bei einer Mischung 7' = 0,50 gewéhlt und bei der
zweiten Mischung % in Anbetracht der erwarteten Reaktivitit variiert wurde (% = 0,45 fiir S,
W — 0,40 fiir FA, ¥ = 0,35 fiir L).

Je Mischung wurden sechs Prismen hergestellt und im Alter von 2d und 28d auf ihre
Biegezug- und Druckfestigkeit gepriift. Die Probenlagerung und Priifrandbedingungen entspra-
chen dem Vorgehen in Abschnitt 2.1.5. Ergebnisse enthalten Tab. B.19, Tab. B.20 und Tab. B.21.

2.2.4.1 Festigkeitsentwicklung

Abbildung 2.31 zeigt Ergebnisse fiir den Festigkeitsquotient Ry fiir Mortel mit CEM I bei un-
terschiedlichen *-Werten sowie dem partiellen Austausch von CEM I durch Hiittensand (S),
Steinkohlenflugasche (FA) oder Kalksteinmehl (L). Insbesondere fiir CEM I, aber auch fiir Mor-
tel mit Betonzusatzstoffen, beschleunigt sich die Festigkeitsbildung mit hoherer Druckfestigkeit
im Alter von 28d. Bei gleicher Festigkeit fithrt der partielle Austausch von CEM I durch latent-
hydraulischen Hiittensand oder puzzolanische Steinkohlenflugasche zu einer reduzierten Festig-
keit im Alter von 2 d. Ro liegt fiir diese Mischungen im Bereich von 0,4 bis 0,5. Der Austausch von
CEM I durch inertes Kalksteinmehl hat verglichen mit Hiittensand oder Steinkohlenflugasche
den grofiten Einfluss auf die Morteldruckfestigkeit. Davon abgesehen wird der Festigkeitsquo-
tient Ry jedoch nicht zusétzlich beeinflusst. Mischungen mit CEM I und Kalksteinmehl sowie
Mischungen mit reinem CEM I weisen festigkeitsabhéngig Werte von Ry im Bereich 0,5 bis 0,7
auf. Bei gleicher Festigkeit im Alter von 28 d weisen diese Mischungen jeweils tendenziell ho-
here 2 d-Druckfestigkeiten auf als Mischungen gleicher Festigkeit mit Steinkohlenflugasche oder
Hiittensandmehl.

Die Druckfestigkeitsentwicklung von Mischungen mit thermisch-mechanisch aktivierten Re-
alstoffen zeigt d&hnliche Werte von Ry auf wie die reinen CEM I-Mischungen, wobei bei gleicher
28 d-Druckfestigkeit sogar tendenziell hohere Werte fiir Ry erreicht werden — unabhéngig von

der Aufbereitungstemperatur.
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Abb. 2.31: Morteldruckfestigkeit f. im Alter von 2d in Abhéngigkeit der Morteldruckfestigkeit im Alter
von 28d fiir unterschiedliche Mischungen, bei denen CEM I partiell durch etablierte Betonzu-
satzstoffe (links) und aufbereitete Realstoffe (rechts) substituiert wurde
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Abb. 2.32: Links: berechnete k-Werte fiir Kalksteinmehl, Steinkohlenflugasche, Hiittensand und CEM I
(kist) iiber den in DIN EN 206 vorgegebenen Werten (kcode)
Rechts: mittels kmeasured Vorhergesagte Morteldruckfestigkeit fe cqc iiber gemessener Mortel-
druckfestigkeit f; 284

2.2.4.2 Einfluss auf die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen

Analog zum Vorgehen in Abschnitt 2.1.5 wurden zunéchst k-Werte fiir Kalksteinmehl, Steinkoh-
lenflugasche und Hiittensand berechnet, die in Abb. 2.32 den jeweiligen in DIN EN 206 vorgege-
benen Werten gegeniibergestellt werden. Hierbei zeigt sich i. A. eine normtypische Uberschrei-
tung der Bemessungswerte, die dazu fithrt, dass Morteldruckfestigkeiten die Erwartungswerte
iibersteigen. Auffillig ist zudem, dass v. a. bei einem geringen Bindemittelanteil von f = 0,1 ho-
he k-Werte bestimmt werden. Abbildung 2.32 zeigt auflerdem aus den Messwerten in Abb. 2.20
theoretisch berechnete k-Werte von CEM I, fiir die angenommen wurde, dass ein Betonzusatz-
stoff mit kcoqe = 1,0 mit einem Anteil von f = 0,3 verwendet wurde. Die berechneten Werte von
Kmeasured liegen zwischen 0,77 und 1,30 und veranschaulichen die in den Analysen zu erwartende

Ergebnisstreuung.
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55 aufbereitete Realstoffe wurden fiir die Herstellung von 137 Mértelmischungen verwendet.
Da drei Mischungen verworfen werden mussten, verblieben 52 Mischungspaare mit f = 0,3, fiir
die Ergebnisse fiir beide betrachteten 3 -Werte vorlagen. Uber alle 52 Serien hinweg lag der Mit-
telwert fiir §' = 0,4 bei k = 0,27, fiir ¥ = 0,5 bei k& = 0,31, wobei die (Nicht-)Beriicksichtigung

teilweise deutlicher Ausreifler zu Verzerrungen fithren kann.

Abbildung 2.33 zeigt analog zu Abb. 2.21 den Zusammenhang zwischen k-Werten, die aus
den Versuchsergebnissen fiir f = 0,3 berechnet wurden, und dem Massenverlust Am bei der

thermischen Aufbereitung.

1.0 1.0

W A1-0/2 A B1-0/2
m A1-0/1 A B1-0/1
0 A1-0/0.5 A B1-0/0.5
0.sg| O A1-0/0.25 0.8| A B1-0/0.25
M A1-0/0.25s ¥V B2-0/2
B A1-0/0.125s V B2-0/0.25 A
& A2-0/2 » C-0/2
0.6 | O A2-0/0.25 0.6| B> C-0/0.25
= - =
~ ~ \{
0.4 " 0.4 AAD> v
o (] [ 1] \
1 | 4 A >
0.2 0.2
—100 °C —100 °C
— 400 °C k —400 °C
—600 °C —600 °C
0.8 0.8
.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 .00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Mass loss Am [wt%] Mass loss Am [wt%]

Abb. 2.33: k-Werte ausgewéhlter aufbereiteter Realstoffe in Abhéngigkeit der Massenverluste bei der

thermischen Aufbereitung (jeweils Mittelwerte fiir % = 0,40 und % = 0,50)

Die Betonbrechsande in Abb. 2.33 wurden je Diagramm vom gleichen Hersteller zur Verfii-
gung gestellt. Die Varianten A1l und A2 bzw. B1 und B2 entstammten dabei sogar den selben
Werken, sodass von der selben Aufbereitungstechnik ausgegangen werden kann. Fiir die betrach-
teten Materialien kann ein linearer Zusammenhang zwischen dem Massenverlust bei der thermi-
schen Aufbereitung und den ermittelten k-Werten beobachtet werden. Dabei unterscheiden sich
die Massenverluste mit unterschiedlichen Temperaturen, unterschiedlichen Vorsiebungen und
auch unterschiedlichen Chargen der Ausgangsstoffe. Die Varianten des Ausgangsstoffs C weisen
vergleichsweise hohe Massenverluste auf, die sich jedoch nicht durchgéingig in hohen k-Werten
niederschlagen. Der Ausgangsstoff C stammt zwar vom selben Hersteller wie B1 und B2, jedoch
einem anderen Werk mit einer anderen Aufbereitungstechnik.

Bei der Betrachtung der weiteren Realstoffe, die nicht in Abb. 2.33 dargestellt werden, lassen
sich ebenfalls mit steigendem Massenverlust tendenziell steigende k-Werte erkennen (Abb. 2.34).
Allerdings ist hier die Streuung im Vergleich zu Abb. 2.33 deutlich erhéht, wobei beriicksichtigt
werden muss, dass den Werten in Abb. 2.34 sechs unterschiedliche Aufbereitungsverfahren bzw.
Standorte zugrunde liegen.

Gleichung 2.13 zeigt eine gute Vorhersagegiite fiir die k-Werte. Hierbei wurde k,9 = 0,08
verwendet, da die chemische Zusammensetzung in Tab. B.6 das Vorhandensein silikatischer
Gesteinskérnung nahelegt. Abweichend zu Gleichung 2.13 wurde kyg = 0,0 gesetzt. Die Mor-

teldruckfestigkeit wird durch das Modell mit einer dhnlichen Genauigkeit vorhergesagt wie bei
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Abb. 2.34: k-Werte zusétzlicher ausgewahlter aufbereiteter Realstoffe in Abhéngigkeit der Massenverluste
bei der thermischen Aufbereitung (jeweils Mittelwerte fiir % = 0,40 und % = 0,50)
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Abb. 2.35: Links: mit Gleichung 2.13 fiir Realstoffe berechnete Anrechenbarkeitsfaktoren k,oq iiber aus
den Versuchsergebnissen bestimmte ki fur f = 0,3
Rechts: mit k04, Gleichung 2.8 und Gleichung 2.6 berechnete Druckfestigkeit {iber gemessener
Druckfestigkeit fiir alle Mischungen

der Verwendung von Modellstoffen (R%? = 0,607, vgl. Abb. 2.35). Wiirde Gleichung 2.13 an
die Ergebnisse fiir die Realstoffe angepasst, ergédbe sich ein geringfiigig verbesserter Wert mit
R? = 0,611 fir ko = 0,88 und kg = 0,12.

In Abb. 2.35 sind die Ergebnisse fiir den aufbereiteten Realstoff ,,D-F-0/250-100“ aufgrund
sehr niedriger Festigkeiten und eines damit verbundenen niedrigen Anrechenbarkeitsfaktors von
k = —1,03 nicht ersichtlich. Bei der Verwendung als Betonzusatzstoff waren die Frischmortelei-
genschaften nicht durch die ibliche Flieffmittelzugabe steuerbar; es kam u. a. zu einer erhéhten
Schaumbildung. Es wird vermutet, dass dies auf Betonzusatzmittelreste zuriickzufiihren ist, die
erst bei einer thermischen Behandlung abgebaut werden: Das gleiche Material erreichte bei einer
Aufbereitungstemperatur von 400 °C k = 0,42 und bei 600°C k = 0,53. Im Allgemeinen waren
die Frischmorteleigenschaften bei Morteln mit aufbereiteten Realstoffen schwieriger mit Flief3-
mittel einzustellen als bei den in Abschnitt 2.1.5 beschriebenen Versuchen mit Modellstoffen.
Besonders auffillig war dies bei den Varianten A1-0/0,25u und A1-0/0,125. Hier wurde die Be-
sonderheit betrachtet, wenn keine Mahlung der Realstoffe erfolgte. A1-0/0,125 wies dabei eine
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ahnliche Partikelgrofenverteilung auf wie die iibrigen Varianten, wihrend A1-0/0,25u grober
war. Jedoch war hier die Verarbeitbarkeit deutlich beeintréchtigt und musste mit vergleichs-
weise hohen Fliefmitteldosierungen kompensiert werden. Auf die Ergebnisse fiir k£ hatte dies
jedoch keinen nachteiligen Effekt (vgl. Abb. 2.33). Vermutet wird ein Einfluss der Porositat der

Betonbrechsande, der sich durch die vorliegenden Versuchsergebnisse jedoch nicht belegen lief3.
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2.3 Betone mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Betonzu-

satzstoffen

Nachdem sich die Arbeitspakete AP 1 und AP 2 auf die Untersuchung des Beitrags von Be-
tonbrechsanden unterschiedlicher Zusammensetzung und thermisch-mechanischer Aufbereitung
auf die Druckfestigkeit von Morteln fokussierten, sollte im Arbeitspaket AP 3 die Ubertra-
gung der Ergebnisse auf Betone erfolgen, wobei neben der zeitlichen Festigkeitsentwicklung die
Auswirkung der CEM I-Substitution durch thermisch-mechanisch aufbereitete Betonbrechsande
auf das Verformungsverhalten sowie dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften bestimmt wurde.
Zudem wurden die hergestellten Betone mit Realstoffen hinsichtlich ihrer umweltrelevanten Ei-
genschaften untersucht. Dies war urspriinglich im Rahmen des Arbeitspakets AP 2.5 an Morteln
vorgesehen, wurde jedoch aufgrund der grofleren Praxisndhe an den selben Betonen durchge-
fiihrt, fiir die die zeitliche Entwicklung der Festigkeit untersucht wurde.

Die Grundlage der Bewertung der Leistungsfihigkeit der Betone bzw. thermisch-mechanisch
aktivierten Betonbrechsande als Betonzusatzstoffe erfolgte dabei anhand geltender Regelwerke:
Fir das Festigkeits- und Verformungsverhalten wird die Betondruckfestigkeit im Alter von 28 d
verwendet, um weitere bemessungsrelevante Kenngréfien rechnerisch abzuleiten. Dementspre-
chend werden die in [3] definierten empirischen Zusammenhinge hinsichtlich ihrer Ubertrag-
barkeit untersucht. Fiir das Korrosionsverhalten enthélt DIN 1045-2:2023-08 ein deskriptives
Bemessungskonzept, bei dem Betone, die Anforderungen an ihre Zusammensetzung einhalten,
einer Expositionsklasse zugeordnet werden. Der Gehalt bzw. die Abgabe umweltrelevanter Stoffe
ist schlieflich in der Ersatzbaustoffverordnung der Bundesrepublik Deutschland iiber einzuhal-

tende Hochstwerte legislativ geregelt.

2.3.1 Betonherstellung und Frischbetoneigenschaften

Fiir die Untersuchung des Langzeitverhaltens von Betonen wurden insgesamt 52 Mischungen
mit unterschiedlichen Zusammensetzungen hergestellt. Der Mischungsentwurf wurde in Vorver-
suchen so konzipiert, dass die Basismischungen mit CEM I ohne Betonzusatzstoffe eine leicht zu
verarbeitende, stabile Konsistenz aufwies. Aus verfahrenstechnischen Griinden wurde ein Grofit-
korndurchmesser von 8 mm gewéhlt. Dieser erlaubte fiir einige Versuche die Verwendung von
prismatischen Probekérpern mit den Abmessungen (40 x 40 x 160) mm?. Dadurch konnte ver-
glichen mit einem Beton mit einem Grofitkorndurchmesser von 16 mm das Betonvolumen einer
jeden Mischung auf < 101 reduziert werden, was eine deutlich geringere Menge an aufzuberei-
tenden Bindemitteln erforderte.

Fir die Betone wurde daher der gleiche Rheinsand (0/2 mm, Kornrohdichte p,q =
2,63kg/m?3) verwendet, der bei der Herstellung der Modellstoffe und der Versuche zur Festig-
keitsentwicklung in Abschnitt 2.1 und Abschnitt 2.2 zum Einsatz kam. Zusétzlich wurde aus der
selben Gewinnungsstitte ein Feinkies (2/8 mm, Kornrohdichte p,q = 2,56 kg/m?) beschafft. Die
KorngréBenverteilung der Gesteinskérnungen ist in Abb. 2.3 abgebildet. Die Gesamtsieblinie der
Betone setzte sich volumetrisch aus einem Drittel Sand und zwei Dritteln Feinkies zusammen.
Der Gesteinskornungsgehalt am Beton betrug 60 v% und wurde fiir alle Mischungen unverindert

gelassen.
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Fiir die Basismischung (CEM I-2) wurde ein Wasserzementwert von % = 0,5 angesetzt. Ge-

méafl DIN 1045-2:2023-08 erfiillt dieser die Anforderungen der Expositionsklassen XC1 — XC4,
XD1 - XD2, XF1 — XF3, XAl — XA2 sowie XM1 und weist damit einen hohen Korrosionswi-
derstand auf. Zusétzlich wurde eine Referenzmischung (CEM I-1) mit einem Wasserzementwert
von - = 0,6 hergestellt und gepriift, um den Einfluss der Betondruckfestigkeit abzubilden.

Fiir die Untersuchung jedes Betonzusatzstoffs wurden zwei Mischungen hergestellt. Tabel-

le B.22 enthélt weitere Informationen zu den individuellen Zusammensetzungen.

1. Mischung mit konstantem Wasserbindemittelwert von 3= = 0,5, bei dem die Reaktivitét

der Betonzusatzstoffe unberticksichtigt blieb (Suffix ,-1“). Dies fiihrte i. d. R. zu einem

erhohten i-Wert und damit zu einer reduzierten Betondruckfestigkeit.

2. Mischung mit konstantem &quivalenten Wasserzementwert % = 0,5. Diese Betone soll-
ten vergleichbare Druckfestigkeiten erreichen. Die Reaktivitdt der Betonzusatzstoffe wurde
entsprechend der vorangegangenen Untersuchungen iiber individuelle k-Werte berticksich-
tigt.

Als weitere Referenzmischungen wurden Betone mit Hiittensand (S), Steinkohlenflugasche
(FA) und Kalksteinmehl (L) als Betonzusatzstoffe hergestellt. Die Untersuchungen an ausge-
wihlten aufbereiteten Betonbrechsanden unterteilten sich in sechs Realstoffe und sieben Mo-
dellstoffe. Diese wurden in der Regel bei 600 °C aktiviert und substituierten 30 m% des CEM 1.
Die Modellstoffe CEM und RS50 wurden zusétzlich bei 100 °C und 400 °C aufbereitet und nach
der Aufbereitung bei 600 °C fiir die Substitution von 50 m% und 10 m% verwendet. Bei letzterer
wurde lediglich ein Beton je Modellstoff hergestellt, da angenommen wurde, dass eine derart
geringe Substitution keine signifikanten Auswirkungen auf die Betoneigenschaften haben wiirde.
Stattdessen konnten die Betone CEM I-1 und -2 sowie FA-1 und -2 ein zweites Mal hergestellt
werden, um einerseits die Datengrundlage zu verbessern und andererseits fehlgeschlagene Ver-
suche zu kompensieren. Zur Eindeutigkeit wurden die Serien mit den Suffixen 3 und 4 anstatt 1
und 2 versehen, bezeichnen aber die gleichen Mischungszusammensetzungen.

PartikelgrofSenverteilungen der thermisch-mechanisch aktivierten Betonbrechsande finden
sich in Abb. 2.12 und Abb. 2.28 sowie Abb. A.2.

Die Betonherstellung fand bei 20 °C statt. Wahrend des Mischvorgangs wurde die Frisch-
betonkonsistenz iiber eine individuelle Dosierung eines PCE-Flieimittels eingestellt, sodass das
Ausbreitmaf} gepriift in Anlehnung DIN EN 1015-3:2007-05 unmittelbar im Anschluss an die
Betonherstellung bei 16 cm — 20 cm lag. Die Variante wurde gegeniiber der Konsistenzpriifung
geméfl DIN EN 12390-5 bevorzugt, um den Materialbedarf moglichst gering zu halten. Teilweise
fanden Uberdosierungen des FlieBmittels statt, sodass das Ausbreitmafl den Zielwert iiberschritt.
In diesen Féllen wurden die betroffenen Mischungen fir einige Minuten zuriickgestellt, um sie
zeitlich verzogert in die Schalungen einzubringen, damit eine Entmischung vermieden wurde.

Parallel zur Bestimmung der Frischbetonrohdichte und des Luftgehalts wurden Stahlscha-
lungen gefiillt und gegen Austrocknung geschiitzt bis zum Ausschalzeitpunkt nach 1d gelagert.
Anschliefend wurden die Proben entsprechend des Priifprogramms bis zu den jeweiligen Priif-

zeitpunkten individuell nachbehandelt.
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2.3.2 Zeitliche Festigkeitsentwicklung

Fir die Untersuchung der zeitlichen Festigkeitsentwicklung wurden sechs Prismen mit den Ab-
messungen (40 x 40 x 160) mm? hergestellt und nach dem Ausschalen bis zu den Priifzeit-
punkten bei 20°C unter Wasser gelagert. Die Priifung der Biegezug- und Druckfestigkeit nach
DIN EN 196-1:2016-11 fand im Betonalter von 2d und 28 d an jeweils drei Proben statt. Fiir
die Druckfestigkeit wurden jedoch nur jeweils drei Prismenhélften verwendet. Die iibrigen drei
Prismenhélften wurden zuriick ins Wasserbad gelegt und im Alter von 56d und 98 d auf ihre
Druckfestigkeit gepriift.

Die zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit (Mittelwerte und Standardabweichungen)
wird in den Abbildungen 2.36, 2.37, 2.38 und B.1 veranschaulicht. Die Abbildungen enthalten
zudem Regressionskurven nach Gleichung 2.2, iiber die die Parameter s, und fe,, rey im Alter
von 28d als mafigebliche Kenngroflen der Festigkeitsentwicklung der einzelnen Betone berechnet

wurden. Hierbei wurde der Exponent r = 0,5 gem. [3] gewéhlt.
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Abb. 2.36: Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit der Referenzmischungen mit CEM I, FA, S
und L im Alter von 2d bis 28 d an jeweils drei Prismenhiélften (Mittelwerte und Standardab-
weichungen sowie Regressionskurven nach Gleichung 2.2)

Abbildung 2.36 zeigt zu einen eine gute Anpassung der Regressionskurven an die Versuch-
sergebnisse. Die Wiederholung der Mischungen CEM 1-1/2 und FA-1/2 zeigen mit Ausnahme
letzterer eine gute Wiederholungsprézision. FA-2 und FA-4 weisen zwar dhnliche Druckfestigkei-

ten im Alter von 2d und 28 d auf; anschlieend zeigt FA-4 jedoch nur einen deutlich geringeren
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Festigkeitszuwachs als FA-2, der zudem mit einer erhéhten Streuung der Messergebnisse ein-
hergeht. Insgesamt wird ersichtlich, dass die Referenzbetone mit FA und S eine langsamere

Festigkeitsentwicklung aufweisen als die Referenzbetone mit L und reinem CEM I.
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Abb. 2.37: Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit der Mischungen mit den Modellstoffen CEM
und RS50 bei unterschiedlichen Aktivierungstemperaturen und Substitutionsraten im Alter
von 2d bis 28 d an jeweils drei Prismenhélften (Mittelwerte und Standardabweichungen sowie
Regressionskurven nach Gleichung 2.2)

Die Betone in Abb. 2.37, bei denen CEM I anteilig durch thermisch-mechanisch aktivierte
Modellstoff substituiert wurde, weisen tendenziell héhere Streuungen der Messergebnisse fiir die
Druckfestigkeit auf als die Referenzbetone in Abb. 2.36. Gleichwohl lassen sich auch hier trotz der
stark unterschiedlichen Betondruckfestigkeiten zwischen den Serien gute Regressionsergebnisse
feststellen.

Die Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten realen Betonbrechsanden in Abb. 2.38
zeigen untereinander jeweils paarweise sehr dhnliche zeitliche Entwicklungen der Druckfestigkeit
unter Berticksichtigung der gewéhlten Modellparameter fiir den Anrechenbarkeitsfaktor k.
Lediglich die Festigkeitsentwicklung von R5 (Realstoff D-F als Filterkuchen aus dem Frischbe-

tonrecycling) weist ein geringfiigig abweichendes zeitliches Verhalten auf.

Abbildung 2.39 veranschaulicht die Ergebnisse der Untersuchungen der Festigkeitsentwick-

lung aller hergestellten Betone. Neben der Ergebnisse der Regressionsanalyse der Betondruckfes-
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Abb. 2.38: Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit der Mischungen mit den thermisch-mechanisch
aktivierten Realstoffen im Alter von 2d bis 28d an jeweils drei Prismenhélften (Mittelwerte
und Standardabweichungen sowie Regressionskurven nach Gleichung 2.2)

tigkeit im Alter von 2d, 28d, 56 d und 98d (Parameter s, und Referenzdruckfestigkeit fe . im
Alter von 28 d) werden die Betondruckfestigkeiten im Alter von 2 d und 28 d iibereinander aufge-
tragen, da sich hieraus das anschauliche Festigkeitsverhéltnis Ry (vgl. Abb. 2.17 bzw Abb. 2.31)
ablesen lasst (siehe Tab. B.23).

CEM I-1/3 und CEM 1-2/4 entsprechen mit s, = 0,32 bzw. s. = 0,24 den Empfehlungen
in [3] fiir die Bindemittelklasse CR (CEM I 42,5 R oder hoéher). L-1 und L-2 mit s, = 0,28
bzw. s. = 0,22 fallen ebenfalls in diese Kategorie, wobei [3] keine Angaben zu Kalksteinmehl
als Bindemitelbestandteil macht. Die untersuchten Mischungen mit S und FA fallen in die Bin-
demittelklasse CN, fiir die [3] s. = 0,4 — 0,5 angibt. Unter Vernachlissigung von FA-4 liegen
die ermittelten Werte fiir s, der Betone mit S und FA im Bereich 0,3 — 0,4 und zeigen damit
eine schnellere Festigkeitsentwicklung als von [3] vorhergesagt. Die Veranschaulichung durch das
Festigkeitsverhéltnis Ry zeigt, dass die Betone CEM I und L im Alter von 2d ca. 50 % ihrer
28 d-Festigkeit erreichen, wihrend dieser Wert bei Betonen mit S und FA bei ca. 40 % liegt.
Hier lasst sich beobachten, dass die Geschwindigkeit der Festigkeitsentwicklung mit steigender
Druckfestigkeit zunimmt.

Sehr dhnliche Beobachtungen lassen sich fiir Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten

Modellstoffen machen. Die Festigkeitsentwicklung entspricht weitestgehend der von CEM I, wo-
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Abb. 2.39: Kenngroflen der zeitlichen Entwicklung der Druckfestigkeit der untersuchten Betone.
Oben: Referenzbetone
Mitte: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen
Unten: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen
Links: Druckfestigkeit im Alter von 2d {iber der Druckfestigkeit im Alter von 28d
Rechts: Parameter s. und fem rer aus der Regressionsanalyse
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bei teilweise eine im Alter von 2d ein gréflerer Anteil der 28 d-Festigkeit erreicht wird. Die
Aufbereitungstemperatur hat hier — abgesehen von der Grofie der Festigkeit, die iiber die An-
wendung des k-Werts eingestellt werden kann — keinen Einfluss auf die zeitliche Entwicklung
der Druckfestigkeit. Fiir die Modellstoffzusammensetzung gilt dies nur eingeschrankt: Wahrend
sich RS50 und CEM sich sehr dhnlich zueinander verhalten, zeigt der Modellstoff RS75, der
hinsichtlich seiner Zusammensetzung zu gleichen Teilen aus CEM und RS50 verstanden werden
kann, eine eher langsamere Festigkeitsentwicklung. Der Modellstoff LS50 verhalt sich dhnlich wie
der Modellstoff RS50. Der Modellstoff GW50, der aufgrund seiner enthaltenen Gesteinskérnung
einen erh6hten k-Wert besitzt, zeigt jedoch bei gleicher Referenzdruckfestigkeit einen geringfiigig
erhohten Wert fiir s.. Gleiches gilt fiir die Modellstoffe FAO und S0, die im Vergleich zu CEM
Flugasche bzw. Hiittensand als Primérrohstoffe enthalten. Eine sinkende Substitutionsrate wirkt
sich analog geringfiigig reduzierend auf die Geschwindigkeit der Festigkeitsbildung aus.

Die untersuchten Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen werden durch
die Modellstoffe sehr gut abgebildet. Hierbei zeigt sich, dass die Ergebnisse fiir die Festigkeits-
entwicklung bei den betrachteten Mischungen eng beieinander liegen; lediglich R5 weist etwas
hohere Festigkeiten und schnellere Festigkeitsentwicklungen auf, was fiir eine zu konservative Ab-
schiatzung des Anrechenbarkeitsfaktors k spricht. Insgesamt wird die Festigkeitsentwicklung aller
betrachteten Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Betonbrechsanden sehr gut durch das
in [3] enthaltene Modell abgebildet.

2.3.3 Verformungsverhalten

Zur Untersuchung des Verformungsverhaltens wurden sechs Prismen mit den Abmessungen
(40 x 40 x 160) mm? hergestellt und nach dem Ausschalen bis zum Probenalter von 7d bei
20°C in PE-Beuteln tiber Wasser gelagert, um ein Austrocknen zu verhindern. Anschlieflend
fand eine Umlagerung in ein Priifklima von 20°C bei 65 % rel. Luftfeuchte statt. Im Priifalter
von 28d wurde der dynamische E-Modul an drei Prismen mittels Ultraschalllaufzeitmessungen
bestimmt. Drei weitere Prismen waren mit der Betonage mit Messzapfen versehen, sodass diese
in ein Messgestell gelegt werden konnten, um die Léngenénderung gegen eine Referenzprobe
zu messen. Die Messung der Probenldngen fand ab Beginn der Trocknung im Alter von 7d
in zeitlich gestaffelten Absténden bis zum Probenalter von 98 d statt. Eine weitere Messung
wurde unmittelbar nach dem Ausschalen durchgefiihrt. Hierbei stellte sich jedoch heraus, dass
die Messzapfen im frithen Betonalter beweglich waren, sodass die Messwerte nur eingeschrankt
verwertbar sind. Nach dem Ende der jeweiligen Prifungen im Alter von 28d bzw. 98 d wurden
die Prismen nach DIN EN 196-1:2016-11 auf ihre Biegezug- und Druckfestigkeit gepriift.
Tabellarische Ergebnisse enthélt Tab. B.24.

2.3.3.1 Verhiltnis von Biegezug- und Druckfestigkeit

Abbildung 2.40 stellt die an denselben Prismen gemessenen Biegezug- und Druckfestigkeiten
einander gegeniiber. Hierin sind einerseits die nass gelagerten Prismen, die im Alter von 2d und
28 d gepriift wurden, und die trocken gelagerten Prismen, die im Alter von 28 d und 98 d gepriift

wurden, dargestellt.

52



2.3. BETONE MIT THERMISCH-MECHANISCH AUFBEREITETEN BETONZUSATZSTOFFEN

10 s cem 10 5 cem ‘
d4s as q
— > FA _ > FA <%0
T g O L A © 8 (> L
o o q
$ 5 e s bocl >
W A W
: © <% : ® (e}
) O -~
g 2
o q o
E E
= 3
x x
Q9 2 @9 2
[y [V
—2d —28d
O—28d of=0.3 0—98d o0f=0.3
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
Compressive strength f. [MPa] Compressive strength f. [MPa]
10 S Cem 10 S Cem ‘
@ RS75 @ RS75 =
_ O RS50 _ O RS50
o g| < LS50 o g|< LS50
S | voawso S | vewso m]
= |<so ﬁB = |<aso %
= > FAO o > FAO
< g B0 < 6 A
P M P
+J +J
(@] [®)]
c C
g g
B 4 L34 5 4
© A ©
3 =]
x X
9 2 Q9 2
* ef=01| * ef=01
—2d 0f=0.3 —28d 0f=0.3
—28d ®&f=0.5 0 —98d ®&f=0.5
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
Compressive strength f. [MPa] Compressive strength f. [MPa]
10 O Rl 10 O R1
Vv R2 V R2
_ O R3 _ O R3
© g A R4 © g A R4
< o RS o S O R5 ;
= |ors o = |ore <
his \% =
S 6 86 (o)
= (o) s
5 VS 5
c O c
g e g
7 4 \4 g 4
© ©
> =}
x =
Q9 2 @9 2
[T L
—2d —28d
0—28d 0f=0.3 0—98d 0f=0.3
0 15 30 45 60 75 0 15 30 45 60 75
Compressive strength f. [MPa] Compressive strength f. [MPa]

Abb. 2.40: Biegezugfestigkeit in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit der untersuchten Betone
Oben: Referenzbetone
Mitte: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen
Unten: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen
Links: Ergebnisse im Alter von 2d und 28 d an nass gelagerten Prismen
Rechts: Ergebnisse im Alter von 28d und 98d an trocken gelagerten Prismen
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Die Analyse der trocken gelagerten Prismen Abb. 2.40 (rechts) zeigt fiir die thermisch-
mechanisch aktivierten Betonbrechsande keinen erkennbaren Unterschied zwischen den im Alter
von 28d und 98 d gepriiften Prismen - sowohl Biegezug- als auch Druckfestigkeit liegen fir die
Prifalter eng beieinander. Ein Festigkeitszuwachs kann fiir die Referenzproben festgestellt wer-
den, wobei sich dieser auf die Druckfestigkeit beschrankt und die Biegezugfestigkeit zwischen den
Prifaltern keine Steigerung erfahrt. Insgesamt liegen die Verhéltnisse der Biegezug- und Druck-
festigkeit fiir alle Mischungen im gleichen Bereich — ein Einfluss der Zementsubstitution kann
weder durch etablierte Betonzusatzstoffe (Referenz) noch durch aktivierte Betonbrechsande fest-
gestellt werden. Auch zwischen den Betonbrechsanden untereinander kann keine systematische
Beeinflussung, z. B. durch den Gesteinskérnungsgehalt der Modellstoffe, festgestellt werden. Die
gleichen Beobachtungen koénnen fiir die im Alter von 2d und 28d gepriiften nass gelagerten
Prismen Abb. 2.40 (links) getatigt werden, wobei die beiden Priifalter eine grofie Spannweite an
Festigkeiten abdecken, die sich jedoch sehr gut ergénzen.

Ein Vergleich mit [3] ist fiir die Biegezugfestigkeit erschwert, da sich [3] auf die Angabe
von empirischen Zusammenhéngen zwischen der zentrischen Zugfestigkeit mit der charakteris-
tischen Druckfestigkeit beschrankt. Unter der Annahme, dass die Prismendruckfestigkeit der
Wiirfeldruckfestigkeit entspricht und letztere die charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit fer cupe
um 8 MPa iibersteigt, kann die mittlere zentrische Zugfestigkeit in [3] mit Gl. 14.6-3 berech-
net oder aus Tabelle 14.6-3 abgelesen werden. Die Biegezugfestigkeit 14sst sich anschlieffend in

Abhéngigkeit der Prismenhohe hj [mm]| berechnen (siche Gleichung 2.30).

fet.f1 =g fetm (2.29)
=ay - (L8 - In(fex) — 3,1) (2.30)

0,06 - hy'”
ap=———"t- 2.31
T 10,06 n07 (2.31)

Gleichung 2.30 wurde fiir die in [3] definierten Betonfestigkeitsklassen ausgewertet. Die em-
pirisch vorhergesagten Werte fiir die Biegezugfestigkeit entsprechen damit in guter N&herung

den experimentell ermittelten Werten aller Mischungen.

2.3.3.2 Dynamischer E-Modul

Abbildung 2.41 zeigt den Zusammenhang zwischen dem dynamischen Elastizitdtsmodul und der
an den selben Proben gemessenen Druckfestigkeit im Alter von 28d.

Der dynamische Elastizitdtsmodul der Referenzbetone folgt unabhéngig von der Betonzu-
satzstoffart einem nichtlinearen Zusammenhang mit der Betondruckfestigkeit.

Die Betrachtung der Ergebnisse fur Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modell-
stoffen zeigt geringfiigige systematische Unterschiede zwischen den einzelnen Modellstoffen. Die
Modellstoffe CEM, RS50 (unabhéngig von der Aufbereitungstemperatur), LS50 und LS75 zeigen
tendenziell hohere dynamische E-Moduln als FAO, SO und GW50, die héhere k-Werte aufweisen
als ihre Entsprechungen CEM bzw. RS50 mit anderer Bindemittelkomposition bzw. Gesteins-
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Tab. 2.6: Nach Gleichung 2.30 berechnete Biegezugfestigkeit in Abhéngigkeit der Betondrukfestigkeits-
klassen mit zugehorigen mittleren Wiirfeldruckfestigkeiten

fck fck,cube fcm,cube fctm fct,fl
MPa  MPa MPa MPa MPa

12 15 23 14 3,1
16 20 28 1,9 4,3
20 25 33 23 5,2
25 30 38 27 6,1
30 37 45 30 6,8
35 45 53 3,3 7,5
40 50 58 35 8,0
45 55 63 3,8 8,5
50 60 68 39 89
55 67 75 41 9.3
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Abb. 2.41: Dynamischer E-Modul in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit der untersuchten Betone
Oben: Referenzbetone
Unten links: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen
Unten rechts: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen

koérnung. Analog wirkt sich eine sinkende Substitutionsrate leicht negativ auf den dynamischen
E-Modul aus.
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2. AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER PROJEKTERGEBNISSE

Die untersuchten Realstoffe zeigen ein dhnliches Verhalten: Der dynamische E-Modul folgt
hier keinem ersichtlichen Zusammenhang mit der Betondruckfestigkeit, sondern nimmt (im Mit-
tel iiber beide Mischungsansitze) in der Reihenfolge R2-R1-R3-R4-R6-R5 ab. Der gleichen

Anordnung folgen die k-Werte der jeweiligen Serien.

2.3.3.3 Schwinden

Das Schwinden €.5 von Beton setzt sich zusammen aus einem trocknungsunabhéngigen Grund-
schwinden €. und dem Trocknungsschwinden €.45. Da das Grundschwinden einerseits fiir nor-
malfeste Betone vernachléssigbar ist und andererseits insbesondere im jungen Betonalter auf-
tritt, was mit dem vorliegenden Versuchsaufbau jedoch nicht aufgezeichnet werden konnte, wird
angenommen, dass die gemessenen Gesamtverformungen der Probekérper auf das Trocknungs-
schwinden zuriickzufithren sind.

Die Vorhersage des Trocknungsschwindens von Beton erfolgt nach [3] Gl. 14.6-72 ff iiber einen
Produktansatz, bei dem die Zeitfunktion f4s(t — ¢5) fir die Trocknungsdauer (¢ — t5) mit einer
festigkeitsabhéngigen Endschwindverformung €.450 und einer luftfeuchteabhingigen Skalierung

Bry multipliziert wird (Gleichung 2.32).

€cds <t7 ts) = 6cdsO(.]ccm) : BRH(RH) : Bds(t - ts) (2'32)
€cdso(fem) = [(220 + 110 - agsy) - exp(—argsg - fom)] - 1076 (2.33)
RrH \®
Bru(RH) = —1,55 - [1 - (RHeq) fiir RH = 65 % (2.34)
RH., =99 - (;’5 >0’1 < 99 (2.35)
B (t —ts) 0.5
/Bds(t - ts) - <0’035 } h2 ¥ (t — ts)) (236)
Ac
h=2- i (2.37)

Die Zeitfunktion B4 héngt dabei von der Trocknungsdauer und der wirksamen Querschnitts-
dicke ab, die fiir die verwendeten Prismen einheitlich h = 20 mm betrigt. Dementsprechend
unterscheiden sich die Schwindverformungen der verschiedenen Betone in der Grofie ihrer je-
weiligen Endwerte fiir B45(c0) = 1, aber nicht in der relativen zeitlichen Rate. Daher wurde
in einem ersten Schritt der Analyse der Schwindversuche der jeweilige Endwert jedes Schwind-
versuchs iiber eine Regressionsanalyse berechnet, bei der 845 an die jeweiligen Mittelwerte der
Schwindverformungen angepasst wurde.

Fiir die Regressionsanalysen blieben einzelne Messergebnisse unberiicksichtigt. Fiir die iib-
rigen Versuchsergebnisse wurde eine Plausibilitdtskontrolle durchgefiihrt, um die generelle Eig-
nung der Zeitfunktion zu bewerten.

Waihrend die meisten Betone in Anbetracht der hohen Streuungen der Versuchsergebnisse gut
abgebildet werden kénnen, entwickelt sich das Schwinden insbesondere bei den Betonen CEM I-
3, CEM-100-1/2, RS50-100-1/2 langsamer als durch den Ansatz von .5 vorhergesagt. Dement-
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sprechend wird das Endschwindmafl durch die Regressionsanalyse betraglich unterschétzt. Die
Ergebnisse der Analysen veranschaulichen Abb. 2.42, Abb. 2.43, Abb. 2.44 und Abb. B.2.

—O—CEM |-3 —O—L-1
0 —{}—-CEM I-4 0 —{=L-2
—O—FA3 —O—5-1
——FA-4 ——5-2
_ _ |
E 200 E 200
£ £ l
=2 =2
2 —400 % 2 —400 l
w w
% % % Q.L\ )
£ 600 —F I £ -e00 : :
£ T~ ;% £ % e
— —
(7] [7p]
—800 ® § —800
-1 -1
000, 25 50 75 100 0005 25 50 75 100
Age t [d] Age t [d]

Abb. 2.42: Schwindverformungen der Referenzbetone
Mittelwerte und Standardabweichungen aus drei Proben sowie Anpassung von Gleichung 2.32
an die Versuchsergebnisse
Fiir LS-1 wurden die Zeitpunkte 21 d und 91 d nicht fiir die Berechnung verwendet

Die derart berechneten Endschwindmafle sind in Abb. 2.45 in Abhéangigkeit der Referenz-
druckfestigkeiten aus Abschnitt 2.3.1 und in Abhéngigkeit der dynamischen E-Moduln dar-
gestellt. Mit der Ausnahme der beiden Betone mit Hiittensand (S) zeigt sich ein linearer
Zusammenhang der Referenzbetone von der Betondruckfestigkeit. Die Auswertung von Glei-
chung 2.32 bei RH = 65% fiir die Bindemittelklasse CR (CEM I 42,5 R und hoher) ergibt
€cds0(fem,cube = 45 MPa)-Bry = —614 pm/m sowie €cgso( fem,cube = 63 MPa)-Bry = —491 1m/m
und fiir die Bindemittelklasse CN (z. B. CEM I ersetzt durch 30 m% Flugasche) €.q50( fem,cube =
45MPa) - frg = —460 pm/m sowie €qq50( fem,cube = 63MPa) - Brg = —368 pm/m. Wéhrend der
relative Einfluss der Betondruckfestigkeit naherungsweise approximiert wird, bietet das Modell
in [3] nur eine schlechte Vorhersage der Schwindverformung. Allerdings weist [3] darauf hin,
dass die Betondruckfestigkeit nur ein Ersatzparameter ist und das Trocknungsschwinden vom
Z-Wert und dem Gesteinskoérnungsgehalt abhéangt. Insbesondere letzterer ist verglichen mit iib-
lichen Betonen im vorliegenden Fall gering, was zu einer erhohten Schwindverformung fithren
kann. Die vorliegende erhéhte betragliche Schwindverformung infolge der Zementsubstitution
durch Hiittensand wird durch [3] jedoch gegenteilig vorhergesagt.

Die thermisch-mechanisch aktivierten Betonbrechsande zeigen im Vergleich mit den Refe-
renzserien iiberwiegend erhohte Endschwindverformungen. Lediglich die Betone mit CEM-100
und RS50-100 weisen betraglich reduzierte Schwindverformungen auf, wobei hier die o. a. Un-
terschdtzung des Endwerts beachtet werden muss. Die Betone mit den Modellstoffen FA0-600,
S0-600 und GW50-600 zeigen gegeniiber den anderen Modellstoffen bei gleicher Druckfestigkeit
zusitzlich erhohte Schwindverformungen. Fiir alle anderen Modellstoffe und Realstoffe lassen
sich mit steigender Druckfestigkeit sinkende Schwindverformungen erkennen.

Ein besserer Zusammenhang als mit der Betondruckfestigkeit ldsst sich fiir alle Betone (mit
Ausnahme der Serien CEM-100-1/2 und RS50-100-1/2) zwischen der Schwindverformung und

dem dynamischen E-Modul erkennen.

o7



2. AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG DER PROJEKTERGEBNISSE

—O— CEM-100-1 —O— CEM-400-1
0 —— CEM-100-2 0 —[— CEM-400-2
—O—RS50-100-1 —O—RS50-400-1
—>—RS50-100-2 —>—RS50-400-2
T 200 | 200
£ £
= =
w —400 I w  —400
w T w
(0] (0]
g g I
£ 600 + 2 600 *\@
g g —
T ———
—————T
—800 —800 \ \?\
~1000, 25 50 75 100 ~1000, 25 50 75 100
Age t [d] Age t [d]
—O— CEM-600-1 —O— CEM-600-50-1
0 —[— CEM-600-2 0 —+— CEM-600-50-2
—O—RS50-600-1 —O—RS50-600-50-1
—>— RS50-600-2 —>—RS550-600-50-2
T 200 T 200
& i 5
w —400 T w —400
w w
(0] Q
S I 3
g _600 N ¥ —600
[ c
£ £ I
(7] [7p] L
—-800 —-800 .
il 1 B
~1000, 25 50 75 100 —10004 25 50 75 100
Age t [d] Age t [d]

Abb. 2.43: Schwindverformungen der der Mischungen mit den Modellstoffen CEM und RS50 bei unter-
schiedlichen Aktivierungstemperaturen und Substitutionsraten
Mittelwerte und Standardabweichungen aus drei Proben sowie Anpassung von Gleichung 2.32
an die Versuchsergebnisse

o8



2.3. BETONE MIT THERMISCH-MECHANISCH AUFBEREITETEN BETONZUSATZSTOFFEN

—O—R1-1 & —O—R3-1
0 ——R1-2 0 ——R3-2
—O—R2-1 ﬁ —O—R4-1
—>—R2-2 —>—R4-2
T -200 T -200
£ £
= Q =
w —400 w —400
w w
(0] [J]
3 3 &
~ -600 % ¥ -600 Q
< < \&
g =K N
—-800 1 —-800 I #
—1000, 25 50 75 100 —1000, 25 50 75 100
Age t [d] Age t [d]
—O0—R5-1
0 ——R5-2
——R6-1
—>—R6-2
E —200|t
: |
=
w —400
w
>
£ 600 I é
-
(V)]
—800 J \{\q
-1
000, 25 50 75 100
Age t [d]

Abb. 2.44: Schwindverformungen der Mischungen mit den thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen
Mittelwerte und Standardabweichungen aus drei Proben sowie Anpassung von Gleichung 2.32
an die Versuchsergebnisse
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Abb. 2.45: Berechnete Endschwindmafle e.q459 aller Betone aufgetragen iiber der Referenzdruckfestigkeit
femrep (links) und dem dynamischen E-Modul E. (rechts)
Oben: Referenzbetone
Mitte: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen
Unten: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen
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2.3.4 Dauerhaftigkeitseigenschaften

2.3.4.1 Kapillare Wasseraufnahme

Fir die Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme in Anlehnung an DIN EN 13057:2022-
09 und DIN EN ISO 15148:2016-12 wurde fiir jede Betonmischung ein Zylinder (Durchmes-
ser 100 mm, Héhe 300 mm) hergestellt und nach dem Ausschalen bei 20 °C unter Wasser gela-
gert. Wahrend der Wasserlagerung wurde die zylindrische Probe in fiinf Zylinderscheiben mit
einer Hohe von 45mm geségt, woflir die Probe kurzzeitig aus der Wasserlagerung entnom-
men wurde. Ab dem Alter von 28d wurden je Beton zwei Zylinderscheiben fiir die kapillare
Wasseraufnahme bei 20°C und 65% r. F. gelagert. Es wurde beschlossen, in Anlehnung an
DIN EN ISO 15148:2016-12 eine Priifung der kapillaren Wasseraufnahme erst nach Erreichen
der Massenkonstanz durchzufiihren, wobei aus Erfahrungswerten bekannt war, dass die Proben-
konditionierung vormals wassergelagerter Proben mehrere Monate in Anspruch nimmt. Daher
wurden die Versuche zur Bestimmung der kapillaren Wasseraufnahme erst nach Beendigung
sdmtlicher anderer Versuche im Probenalter von 6 — 9 Monaten durchgefiihrt wurden.

Wenige Tage vor Versuchsbeginn wurden die Mantelflichen der Zylinderscheiben mit Epoxid-
harz ummantelt, um ein seitliches Austrocknen zu verhindern. Zu Versuchsbeginn wurden die
Zylinderscheiben bei 20°C und 65 % r. F. gewégt und auf Abstandshaltern in demineralisiertes
Wasser gelegt, sodass ca. 5mm der Probe eingetaucht war. Die Massendnderung wurde nach
0,2h, 0,5h, 1h, 2h, 4h und 24h bestimmt. Anhand der Wasseraufnahme in 24h wurde der
flichenbezogene Wasseraufnahmekoeffizient berechnet.

Abbildung 2.46 veranschaulicht die kapillaren Wasseraufnahmekoeffizienten der einzelnen
Betone in Abhéngigkeit ihrer Referenzdruckfestigkeit.

Die Referenzbetone weisen unabhéngig von ihrer Betonzusatzstoffart einen ndherungsweise
linearen Zusammenhang zwischen ihren Wasseraufnahmekoeffizienten und der Referenzdruckfes-
tigkeit auf. Lediglich die Wasseraufnahme von L-1 ist gegeniiber den anderen Referenzbetonen
deutlich erhoht.

Die Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Betonbrechsanden weisen im Vergleich
mit den Referenzbetonen sehr dhnliche Wasseraufnahmekoeffizienten auf und zeigen ebenfalls
einen linearen Zusammenhang, wobei bei niedrigen Referenzdruckfestigkeiten tendenziell erhohte
Wasseraufnahmekoeffizienten gemessen wurden, die jedoch den Extremwert der Serie L-1 nicht

iibersteigen.

2.3.4.2 Chloriddiffusion

Die Untersuchung der Chlorideindringung in Anlehnung an DIN EN 12390-11:2015-11 und
DIN EN 12390-18:2021-09 fand an drei Zylinderscheiben statt, die analog zu den Probekérpern
fiir die Priifung der kapillare Wasseraufnahme hergestellt wurden. Ergédnzend wurden die Proben
nach dem Sédgen oberflachlich abgetrocknet und die Mantelflichen und jeweils eine Stirnflache
mit Epoxidharz ummantelt, bevor die Proben in die Wasserlagerung zuriickgegeben wurden. Auf
eine Vakuumséttigung der Proben wurde aufgrund der Wasserlagerung verzichtet. Im Alter von
28d wurden die Proben zunéchst fiir 24 h in gesdttigter Ca(OH),-Lésung konditioniert, bevor
sie fir 35d in der NaCl-Priflosung (16,5 m%) gelagert wurden. Nach der Entnahme wurden die
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Abb. 2.46: Wasseraufnahmekoeffizienten in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit der untersuchten Betone
Oben: Referenzbetone
Unten links: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen
Unten rechts: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen

Proben radial gespalten und beide Priifflachen mit Silbernitratlosung bespriiht, um anhand des
Farbumschlags eine repriasentative Chlorideindringtiefe d. zu bestimmen. Auf eine ausfiihrliche
Bestimmung des Chloriddiffusionswiderstands durch eine tiefengestaffelte Bohrmehlentnahme
musste aus Zeitgriinden infolge des eng gestaffelten Versuchsprogramms verzichtet werden.

Abbildung 2.47 stellt die gemessenen Chlorideindringtiefen in Abhéngigkeit der Referenz-
druckfestigkeit aller Betone dar.

In Abb. 2.47 wird zunéchst anhand der Betone CEM I-1/3 bzw. -2/4 und FA 1-1/3 bzw. -2/4
ersichtlich, dass die Wiederholungsprézision schlechter als bei den anderen untersuchten Betonei-
genschaften ausfillt. Ursdchlich kénnten hier Materialstreuungen in den Ausgangsstoffen sein.
Generell zeigen Betone mit FA und S unter Beriicksichtigung der Festigkeit d&hnliche Chlori-
deindringtiefen wie CEM I, wiahrend die Chlorideindringung infolge der teilweisen Substitution
durch L erhoht ist.

Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Betonbrechsanden zeigen insgesamt dhnliche
Eindringtiefen wie Betone mit Kalksteinmehl. Modellstoffe und Realstoffe verhalten sich dabei
sehr dhnlich. Die Betrachtung der Betone mit Modellstoffen zeigt eine Erh6hung der Eindring-
tiefe durch die Substitution mit den Modellstoffen LS50, GW50 und SO. Eine Erhéhung der
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Abb. 2.47: Chlorideindringtiefe in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit der untersuchten Betone
Oben: Referenzbetone
Unten links: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen
Unten rechts: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen

Substitutionsrate wirkt sich ebenfalls erhdhend auf die Chlorideindringtiefe aus. Bei einer Auf-
bereitungstemperatur von 100 °C lassen sich geringfiigig reduzierte Chlorideindringtiefen beob-
achten als bei 400 °C und 600 °C.

2.3.4.3 Carbonatisierung

Fir die Bestimmung der Carbonatisierungsgeschwindigkeit nach DIN EN 12390-12:2020-04 wur-
den aus jedem Beton drei Prismen mit den Abmessungen (40 x 40 x 160) mm? hergestellt und
nach dem Ausschalen bei 20°C zunéchst bis zum Alter von 28d unter Wasser und anschlie-
Bend fir 14d bei 65 % r. F. gelagert. Anschliefend begann die COs-Beaufschlagung bei 20°C,
57% r. F. mit 3v% COs. Nach einer Beaufschlagungsdauer von 7d, 28d und 70d wurden je-
weils eine Scheibe von den Prismen abgespalten und mit Phenolphthalein bespriiht, um die
Carbonatisierungsfront kenntlich zu machen und subsequent zu messen. Fiir die Berechnung der
Carbonatisieurngstiefen in jedem Priifalter wurden abweichend von DIN EN 12390-12:2020-04
alle Einzelmesswerte verwendet. Aus dem Mittelwert von je drei Priifkérpern je Messzeitpunkt
wurde anschliefend mittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die Carbonatisierungsge-

schwindigkeit berechnet.
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Abbildung 2.48 zeigt die gemessenen Carbonatisierungsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit

der Referenzdruckfestigkeit aller Betone.
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Abb. 2.48: Carbonatisierungsgeschwindigkeit in Abhéngigkeit der Druckfestigkeit der untersuchten Beto-
ne
Oben: Referenzbetone
Unten links: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen
Unten rechts: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen

In Abb. 2.48 wird ersichtlich, dass sich die Substitution von CEM I durch Steinkohlen-
flugasche und Hiittensand und — in geringerem Mafl — durch Kalksteinmehl erhéhend auf die
Carbonatisierungsgeschwindigkeit auswirkt. Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Be-
tonbrechsanden verhalten sich dabei dhnlich wie letzteres. Wahrend sich die Betone mit auf-
bereiteten Realstoffe nur geringfiigig voneinander unterscheiden, zeigt die Zusammensetzung
der Modellstoffe einen Einfluss auf die Carbonatisierungsgeschwindigkeit. Modellstoffe mit FAOQ,
S0 und GW50 weisen erhohte Carbonatisierungsgeschwindigkeiten auf, die jedoch im Bereich
von Betonen mit primérer Steinkohlenflugasche bzw. Hiittensand liegen. Die Austauschrate und
Aufbereitungstemperatur der Modellstoffe zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die Carbona-

tisierungsgeschwindigkeit.
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2.3.4.4 Frost-Tau-Wechsel

Fir die Untersuchung des Frost-Tau-Widerstands wurden je Beton zwei Wiirfel mit einer Kan-
tenldnge von 100 mm hergestellt. Der Prifumfang musste dabei aus Kapazitétsgriinden stark
eingeschrankt werden, sodass zusétzlich zu den Referenzbetonen mit CEM I und FA nur Betone
mit Modellstoffen gepriift werden konnten. Zusétzlich beschrinkten sich die Untersuchungen auf
die Betone mit % = 0,5 (Suffix ,-2¢).

Nach dem Ausschalen und einer anschliefenden sechstidgigen Wasserlagerung wurden die
Wiirfel fiir weitere 22 d bei 20 °C und 65 % r. F. gelagert. Anschliefend fand eine Befrostung gem.
dem Wiirfelpriifverfahren nach DIN CEN/TS 12390-9:2017-05 in deminerailsiertem Wasser statt.
Nach 7, 14 und 28 Frost-Tau-Wechseln (FTC) wurde die abgewitterte Masse durch Abbiirsten
der Wiirfel und Trocknung der Bruchstiicke bestimmt. Bei ausgewédhlten Betonen konnte einer
Verlangerung der Versuche auf 56 FTC realisiert werden. Fiir diese Serien zeigt Abb. 2.49 die

Entwicklung der abgewitterten Massen mit zunehmender Anzahl der Frost-Tau-Wechsel.
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Abb. 2.49: Kumulativer Massenverlust ausgewéhlter Betone in Abhéngigkeit der Anzahl der Frost-Tau-
Wechsel
Links: Basisbeton CEM I-4 und Betone, bei denen 10 m%, 30 m% und 55 m% des CEM I durch
CEM-600 substituiert wurden
Rechts: Referenzbeton FA-4 und Betone, bei denen 10 m%, 30 m% und 55m% des CEM 1
durch RS50-600 substituiert wurden

Dabei wird ersichtlich, dass die abgewitterten Massen fiir alle untersuchten Betone sehr gering
sind. FA-4 weist nach 56 FTC die héchste Abwitterung (Amsg prc = 0,51 m%) auf. Bezogen auf
die Priiffliche entspricht dies einer Abwitterung von Amjy 56 prc = 0,19kg/ m?. Damit sind die
Betone entsprechend ihrer Konzeption mit i = 0,5 als frostsicher einzustufen. [4] definiert eine
kritische Frostschiddigung im Wiirfelverfahren bei einer kumulierten Abwitterung von 10m%
nach 100 FTC, wobei die Schidigung in der Regel einen linearen oder konkaven Verlauf zeigt.
Eine derart lange Versuchsdauer war mit dem zeitlich eng gestaffelten Versuchsprogramm jedoch
nicht vereinbar.

Die Substitution von CEM I durch thermisch-mechanisch aktivierte Modellstoffe wirkt sich
nicht einheitlich auf den Frost-Tau-Widerstand aus. Eine Substitution von 10 m% zeigt nahezu
keinen Effekt auf die Abwitterung nach 56 FTC, wahrend eine Substitution von 30 m% des CEM 1
durch CEM-600 oder RS50-600 zu deutlich erhéhten Abwitterungen fiihrt, die jedoch geringer
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als die der Referenzserie FA-4 sind. Die Frostversuche an CEM-600 und RS50-600 konnten
bis zu einer Dauer von 77 FTC verldngert werden. Hier zeigten sich maximale Massenverluste
von 0,73m% fur CEM-600 und 0,76 m% fur RS50-600. Eine CEM I-Substitution durch 50 m%
brachte in beiden betrachteten Féllen eine Reduktion der abgewitterten Massen mit sich. Die
Zusammensetzung des Modellstoffs zeigt hier nur eine untergeordnete Bedeutung.

Fiir die iibrigen Modellstoffe und zwei Realstoffe wurden die Versuche nach 28 FTC beendet.
Da alle untersuchten Betone mit % = 0,5 hergestellt wurden und daher sehr dhnliche Referenz-
druckfestigkeiten aufweisen, wurden in Abb. 2.50 die Abwitterungsmassen nach 28 FTC {iiber

der jeweiligen kapillaren Wasseraufnahme der einzelnen Betone aufgetragen.
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Abb. 2.50: Kumulativer Massenverlust unterschiedlicher Betone nach 28 Frost-Tau-Wechseln
Links: Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Modellstoffen
Rechts: Referenzbetone und Betone mit thermisch-mechanisch aktivierten Realstoffen

Generell zeigt sich, dass hohere Wasseraufnahmekoeffizienten héhere Abwitterungsmassen
nach sich ziehen, ausgenommen fiir Betone mit FA0-600 und S0-600. Die niedrigsten Abwitte-
rungsmassen zeigen die Serien mit CEM-100 und RS50-100 bei einer CEM I-Substitution von
30 m% sowie CEM-600 und RS50-600 bei einer CEM I-Substitution von 10 m% und 50 m%. Die
Abwitterung von Betonen 30 m% thermisch aufbereiteten Modellstoffen dhneln denen des Re-
ferenzbetons FA-4. Gleiches gilt fiir Betone mit aufbereiteten Realstoffen, wobei hier nur zwei

Serien gepriift werden konnten.

2.3.5 Umweltvertraglichkeit

Fiir die Untersuchung der Umweltvertraglichkeit wurden Elutionsversuche nach DIN 19528:2023-
07 (Perkolation mit einem Wasser/Feststoffverhéltnis W/F = 2) durchgefiihrt. Die untersuchten
Stoffe beschrinkten sich auf die sechs unterschiedlichen Realstoffe, die entsprechend ihrer Aus-
gangskornung vor (,,-100°C*) und nach (,,-600°C*) der thermischen Aufbereitung untersucht
wurden. Zusatzlich wurden Prismen nach der Festigkeitspriifung (siehe Abschnitt 2.3.2) getrock-
net und in einem Backenbrecher auf ein Grofitkorn von 4 mm zerkleinert (,,-concrete“). Dabei
wurden die Betone mit konstantem 7' = 0,5 und damit gleichen Bindemittelmassen verwendet.
Die Ergebnisse sind in Tab. B.25, Tab. B.26 und Tab. B.27 enthalten. Zusétzliche Ergebnisse
der chmischen Zusammensetzungen enthalten Tab. B.7, Tab. B.8 und Tab. B.9.
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Ergdnzend wurden XRF-EDX-Messungen durchgefithrt, um den Feststoffgehalt unterschied-
licher Schwermetalle an den Ausgangsstoffen zu bestimmen, und der organische Kohlenstoffge-
halt (TOC) vor und nach der thermischen Behandlung gemessen.

Ausgewihlte Ergebnisse der Untersuchungen sind in Abb. 2.51 dargestellt. Neben den Mess-
ergebnissen sind hier die Grenzwerte an die Eluatfraktionen und Feststoffwerte nach Ersatzbau-
stoffV fir Flugasche, RC-Baustoffe und Bodenmaterial (BM-0*) dargestellt.

10 _ 1
O Eluate-100 °C ?g g'nf’g/cm 10" 'E PAR-eluate-100 °C Lo/l SC'Z/I
& Eluate-600 °C : & PAH-eluate-600 °C [ug/I] Hg
. O Eluate-concrete O PAH-eluate-concrete [ug/I] O RC-1
€E 3 (@) @) > TOC-100 °C [m%] 4 g/l
% (@) (@) o (@) — < TOC-600 °C [m%]
o
= N
= e 0 Im| BM-0*
> O = 10° 5 O > 5
s ° 3 O
-+
S - (o] >
g 3 > o BM-0*
3 0.2 pg/l
g1 S d Q RC-2 “a 10-1 B > © © "
® O > V 3.2mS/cm T o
5 0_8_ RC-1 < o <
g 2 (A) 2.5 mS/cm
] Q <
< <
BM-0* o < *RC-3
0 0.35 mS/cm 10-2 25 ug/I
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R1 R2 R3 R4 R5 R6
4 3
10" re Einate-100 °C [ng/l] 10 e Eate-100 °C [ug/
— < Eluate-600 °C [ug/I] . < Eluate-600 °C [ug/I] RC-3
2 O Eluate-concrete [ug/l] 2 O Eluate-concrete [ug/I] O |500ug/l
> A EDX-100 °C [mg/kg] =Y A EDX-100 °C [mg/kg] RC-2
g g 250 ug/!
- O | - A ;«5:61 /l
= = Mg
S 103 1 000 pg/! S 102 ~ A—| BM-0*
3 7S 0 RC-3 e O ST o A N F4 . BM-0
c v hd 900 g/l 'E' T 80 mg/kg
o _
2 e - 8 o
© g/l o A A BM-0
2 ¢ B |re1 5 LA o A 20/41 pg/l
9] N A > 150 pg/l S
e 102 - A--1- A [— Al ] BM-0* g 1ot O
8 (m} 120 mg/kg 8
(0] [
S g o
2 @) 6 (0] le) O fe) =3 o)
c o O
S O O o)
BM-0* (TOC) /o) o
10t 10/19 pg/l 100
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R1 R2 R3 R4 R5 R6

Abb. 2.51: Eluatfraktionen und Feststoffgehalte von aufbereiteten Realstoffen und damit hergestellten
Betonen
Oben links: Elektrische Leitfahigkeit
Oben rechts: PAK- und TOC-Gehalt
Unten links: Chromgehalt
Unten rechts: Kupfergehalt

Die elektrische Leitfahigkeit der Eluate unterscheidet sich zwischen den sechs untersuchten
Realstoffen, wobei durch die thermische Aufbereitung iiberwiegend eine teils deutliche Reduktion
beobachtet werden kann. Auf die elektrische Leitfihigkeit der untersuchten Betonproben ist
jedoch kein direkter Einfluss erkennbar. Betone weisen hier durchweg hohere Werte auf als die
untersuchten Realstoffe.

Die thermische Aufbereitung bei 600 °C fithrt zu einer signifikanten Reduktion des Gehalts
an organischem Kohlenstoff, der sich analog in einer Reduktion des PAK-Gehalts niederschlégt.

Teilweise war an den aufbereiteten Realstoffen kein PAK-Gehalt messbar.
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Die Untersuchung von Schwermetallen liefert unterschiedliche Ergebnisse. Im Fall von Chrom
lasst sich beobachten, dass die Elution nach der thermischen Behandlung im Vergleich zu den
jeweiligen unbehandelten Ausgangsstoffen deutlich erhoht ist. Bei Kupfer zeigt sich das gegen-
teilige Verhalten — teilweise lief sich in den Eluaten kein Kupfer feststellen. In beiden Féllen
lasst sich jedoch erkennen, dass der Schwermetallgehalt im Eluat der (aufbereiteten) Realstoffe

keine unmittelbare Auswirkungen auf den entsprechenden Schwermetallgehalt im Beton hat.

2.4 Entwicklung Anwendungsempfehlung

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Versuchsergebnisse erlauben eine brei-
te Reihe von Anwendungsméglichkeiten thermisch-mechanisch aktivierter Betonbrechsande als
Betonzusatzstoff.

Hierfiir wurde ein Modell entwickelt, das aufbauend auf einem bestehenden, normativ gere-
gelten Ansatz, dem sog. Anrechenbarkeitsfaktor k in Verbindung mit dem &quivalenten Wasser-
Zementwert i, anhand weniger Informationen tiber den zu verwendenden Betonbrechsand die
Betondruckfestigkeit im Alter von 28d zuverlédssig vorhersagen kann. Dementsprechend lassen
sich Betone nach DIN EN 206 bzw. DIN 1045-2 herstellen, wobei zuséatzliche Besonderheiten im
Vergleich mit Portlandzementen oder etablierten Betonzusatzstoffen beachtet werden sollten.

Das entwickelte Modell wurde zunéchst mit einer Bandbreite von im Labor hergestellten
Modellstoffen, deren Zusammensetzung bekannt war, kalibriert und verwendet als Eingangsgro-
Ben die Art der in den Betonbrechsanden enthaltenen Gesteinskérnungen (Kalksteinsand, LS,
Rheinsand, RS, und Grauwacke, GW), die Art des Bindemittels (Portlandzement, CEM I, sowie
Mischungen mit Hiittensand, S, oder Steinkohlenflugasche, FA) und als zentrale Eingangsgro-
Be den Massenverlust Am infolge der thermischen Aufbereitung. Das Modell wurde zudem fiir
einen Anteil von f..; = 0,3 am Gesamtbindemittelgehalt kalibriert und muss fiir abweichende

Substitutionsraten f angepasst werden.

—k
f > ' (2.24)

k = (kno - Mpan + kao + ko) - (

f’/‘ef
kno = 1,10
Mpan, = Am - (1 + 1) mit mpg = 0,23
mpo
0,00 fuar LS
ks =< 0,10 fiir RS
0,30 fir GW

0,15 fiir CEM I
kyo =14 025 fiir CEMI+ S
0,45 fiir CEM I + FA

k; =05

Die Validierung des Modells ergab, dass reale Betonbrechsande eine deutlich héhere Streu-

ung der k-Werte hervorrufen, wobei die Zusammensetzungen dieser Realstoffe nicht ausfiihrlich
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untersucht wurden. Gleichwohl bietet das entwickelte Modell eine gute Abbildung der Versuch-
sergebnisse.

Die Versuchsergebnisse und das Modell zeigen, dass bei einer thermischen Aufbereitung bei
600 °C reiner Zementstein so dehydratiert wird, dass er als Betonzusatzstoff mit £ = 1,0 den
gleichen Festigkeitsbeitrag aufweist wie CEM 1. Besteht die Zementsteinmatrix aus Hydratati-
onsprodukten von Hiittensand oder Steinkohlenflugasche, sind sogar hohere Anrechenbarkeits-
faktoren moglich. Die in den Betonbrechsanden enthaltene primére Gesteinskérnung wirkt je-
doch inert und reduziert daher die Anrechenbarkeitsfaktoren, was anhand des Massenverlusts bei
der thermischen Behandlung abgebildet wird. Lediglich Gesteinskdrnungen, die wie Grauwacke
amorphes SiO2 beinhalten, konnen in nennenswertem Umfang zur Festigkeitsbildung beitragen.

Daher wird empfohlen, zukiinftig die Aufbereitung von Beton hinzu rezyklierten Gesteins-
kérnungen anzupassen. Bislang sind Aufbereitungsunternehmen versucht, mdoglichst saubere
grobe Gesteinskornungen herzustellen, die wenig Zementstein enthalten. Der Zementsteinanteil
in den Betonbrechsanden — indirekt ablesbar am Massenverlust wihrend der thermischen Auf-
bereitung — kann dadurch jedoch in einer grofien Bandbreite streuuen. Durch eine Optimierung
der Aufbereitungsverfahren lassen sich jedoch mit gesteigertem Aufwand Betonbrechsande
weiter in sandige Anteile mit geringem Zementsteingehalt und in schluffige Anteile, wo sich der
Zementstein im Mehlkorn anreichert, unterteilen. Fiir letztere wurde im vorliegenden Projekt
eine zielfiithrende Verwertungsmoglichkeit als Bindemittel im Beton entwickelt. Die aufbereiteten
Sande lassen sich ebenfalls in der Betonherstellung als rezyklierte feine Gesteinskérnungen
nutzen, wobei sich die Reduktion des Zementsteingehalts positiv auf die resultierenden Be-
toneigenschaften auswirken sollte. Dieses Vorgehen wiirde es — sofern es umgesetzt wird —
erlauben, durch das Betonbrechsandrecycling nicht nur natiirliche Ressourcen einzusparen,

sondern gleichzeitig durch die Substitution von CEM I COs-Emissionen zu reduzieren.

Die Druckfestigkeit im Alter von 28d ist die zentrale Betoneigenschaft, die schon in ei-
nem frihen Planungsstadium bekannt ist und aus der daher weitere bemessungsrelevante Be-
toneigenschaften abgeleitet werden. Im Gegensatz zu etablierten reaktiven Betonzusatzstoffen,
die puzzolanisch oder latent-hydraulisch reagieren und damit erst als Folge der hydraulischen
Reaktion des CEM I festigkeitsbildend wirken, wurde im vorliegenden Projekt gezeigt, dass
thermisch-mechanisch aktivierte Betonbrechsande hinsichtlich ihrer zeitlichen Festigkeitsbildung
mit CEM I vergleichbar sind. Das macht sie insbesondere interessant fiir die Betonfertigteilin-
dustrie, fiir die hohe Anfangs- und Friihfestigkeiten aufgrund reduzierter Ausschalfristen ein
wirtschaftlicher Vorteil sein kénnen. Gleichzeitig bietet sich der Einsatz in Betonfertigteilen an,
da sich hier im Vergleich zu Transportbetonen in der Erprobung neuartiger Produkte Einsatz-
pfade und -probleme leichter identifizieren lassen.

Mit der hohen Friihfestigkeit von Betonen mit thermisch-mechanisch aktivierten Beton-
brechsanden als Betonzusatzstoff einher geht eine reduzierte Nacherhértung ab einem Betonalter
von 28d. Dies ist jedoch kein Nachteil dieser Betone, da dieser Festigkeitszuwachs in der Regel
nicht in der Bauteilbemessung nutzbar ist, sondern gegenteilig z. B. durch die Erfordernis

hoherer Mindestbewehrungsmengen nachteilig wirken kann.
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Am Beispiel ausgewéhlter Betone konnte im vorliegenden Projekt gezeigt werden, dass die
etablierten Bemessungsgleichungen fiir das mechanische Verhalten giiltig bleiben. Die Dauerhaf-
tigkeit von Betonen mit thermisch-mechanisch aktivierten Betonbrechsanden dhnelte der von
Betonen mit Steinkohlenflugasche oder Hiittensand als Betonzusatzstoff. Der Widerstand gegen
das Eindringen von Chloriden war jedoch geringfiigig reduziert. Anhand der Modellstoffe wurde
deutlich, dass insbesondere jene mit hohen Werten fiir k4,9 und kyg bei gleicher Festigkeit ein
verschlechtertes Langzeitverhalen aufweisen. Daher wird nahegelegt, bei der Anwendung des de-
skriptiven Bemessungskonzepts nach DIN 1045-2:2023-08 bei der Einhaltung der hochstzuléssi-
gen Z-Werte kqo = kyo = 0 anzuwenden. Alternativ wird die Verwendung eines probabilistischen

Bemessungskonzepts fiir die Dauerhaftigkeit empfohlen.
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3 Ausblick und Anschlussmoglich-

keiten

Die in den vorangegangenen Abschnitten ausfiihrlich beschriebenen im Forschungsprojekt
THEMA Betonbrechsand erzielten Versuchsergebnisse zeigen, dass thermisch-mechanisch
aktivierte Betonbrechsande ein hohes Potential haben, Portlandzement anteilig als reaktiver
Betonzusatzstoff zu ersetzen. Damit kénnen sie d&hnlich wie Steinkohlenflugasche oder Hiitten-
sand verwendet werden und sowohl zur Reduktion des Primé&rressourcenverbrauchs als auch
zur Minderung der mit der Portlandzementklinkerherstellung verbundenen COg-Emissionen

beitragen.

Im vorliegenden Projekt wurde die Moglichkeit des Einsatzes von Betonbrechsanden nach
einer thermisch-mechanischen Aktivierung als Betonzusatzstoff untersucht und fiir diesen Ein-
satzzweck ein Modell entwickelt und validiert. Eine dhnliche Verwertungsmaglichkeit besteht in
der Verwendung als Hauptbestandteil in Kompositzementen. Der zentrale Unterschied ist hier,
dass bei der Verwendung als Betonzusatzstoff die geringere Reaktivitit des Betonbrechsands
in den 7-Wert einfliefit, um einen Beton gleicher Eigenschaften herzustellen, wihrend bei der
Verwendung von Kompositzementen ein hochfester Portlandzement(klinker), z. B. der Festig-
keitsklasse 52,5, mit einem weniger reaktiven Material gemischt wird, sodass der entstehende
Kompositzement die Anforderungen einer niedrigeren Festigkeitsklasse, z. B. 42,5, erfiillt.

Das im Rahmen des Projekts entwickelte Modell zur Vorhersage des Beitrags thermisch-
mechanisch aktivierter Betonbrechsande zur Betondruckfestigkeit (und damit indirekt wie ge-
zeigt zu weiteren bememessungsrelevanten Betoneigenschaften) verwendet den Massenverlust
bei der thermischen Aufbereitung als zentralen Eingangsparameter. Es konnte gezeigt werden,
dass die Aufbereitungstemperatur nur einen indirekten Einfluss besitzt. Daher fand im Rahmen
des abgeschlossenen Projekts auch keine Optimierung der Aufbereitungstemperatur ab, zumal
diese von unterschiedlichen Faktoren einschliellich der Wirtschaftlichkeit abhéngt.

Aufbauend auf den Projektergebnissen wurde daher ein BMWK-geférdertes Verbund-
forschungsprojekt InnoBeton bewilligt, im Rahmen dessen das KIT—%{%I zusammen mit
Industriepartnern die wirtschaftliche Umsetzung thermisch-mechanisch aktivierter Betonbrech-

sande als Zementhauptbestandteil und Betonzusatzstoff untersucht.

Waéhrend im Projekt THEMA Betonbrechsand die generelle Machbarkeit der Betonbrech-

sandverwertung als reaktives Bindemittel im Vordergrund stand, wurde im Rahmen des

71



3. AUSBLICK UND ANSCHLUSSMOGLICHKEITEN

Versuchsprogramms festgestellt, dass sich das Hydratationsverhalten thermisch-mechanisch
aktivierter Betonbrechsande von primarem Zement unterscheidet. Diese Erkenntnisse liefer-
ten die Grundlage fiir die erfolgreich beantragte Forderung der weiteren Untersuchung des
Hydratationsverhaltens und der Festigkeitsbildung aktivierten Zementsteins im Rahmen des
DFG-SPP 2436 ,Net-Zero Concrete®.

Im Rahmen des Versuchsprogramms konnte gezeigt werden, dass sich der Festigkeitsbeitrag
(thermisch) aktivierter Betonbrechsande signifikant erhoht, wenn eine verbesserte Aufbe-
reitung erfolgt, die auch im Feinkornbereich eine Trennung von primérer Gesteinskrnung
und hydratisiertem Zement ermoglicht. Dies zieht zwei mdgliche Ankniipfungspunkte nach
sich: Erstens ermdoglicht die in Abschnitt 2.4 angesprochene Fokussierung auf eine optimierte
Sandfraktion parallel eine erleichterte Verwertung als feine Gesteinskérnung. Dies wird jedoch
bislang normativ eingeschrénkt. In einem durch die DBU gefoérderten Verbundforschungsprojekt
untersucht das KIT—%%%{ daher, welche Eigenschaften aufbereitete Betonbrechsande mit sich
bringen miissen, um uneingeschrénkt als rezyklierte feine Gesteinskérnungen eingesetzt werden
zu kénnen. Zweitens sollen perspektivisch in einem anschlieenden zu beantragenden Projekt

praxistaugliche Trennverfahren untersucht werden.

Die Projektergebnisse zeigen, dass mit thermisch-mechanisch aktivierten Betonbrechsanden
als Betonzusatzstoff leistungsfahige und dauerhafte Betone hergestellt werden koénnen. Der
Einfluss der Betonbrechsande auf die Mechanismen, die der Dauerhaftigkeit von Beton zugrunde
liegen, konnte jedoch im Rahmen des vorliegenden Projekts nicht umgesetzt werden. Allerdings
wurden sdmtliche verwendeten Modellstoffe in einem groflen Umfang hergestellt, sodass mit
Abschluss von THEMA Betonbrechsand erhebliche Mengen an Reserveproben vorhanden
sind, die verwendet werden konnen, um in einem darauf aufbauenden Forschungsprojekt ein

probabilistisches, performancebasiertes Dauerhaftigkeitsmodell zu entwickeln.

Mit Abschluss des Projekts wird die Veroffentlichung der zentralen Projektergebnisse in
mehreren einschlégigen Fachpublikationen vorbereitet. Ein Teil der Versuchsergebnisse, die im
Zusammenhang mit dem vorliegenden Projekt stehen, wurden bereits publiziert [2]. Zudem wur-
den mehrere Ergebnisse im Rahmen der 68. BetonTage in Ulm dem Fachpublikum im Rahmen

eines Vortrags vorgestellt.
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Abb. A.2: Partikelgroflenverteilung ausgewahlter Modellstoffe nach der thermischen Aufbereitung bei
600°C
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B Tabellen

Charakterisierung der Ausgangsbindemittel

Tab. B.1: Scheinbare Rohdichte (p,), Rohdichte auf ofentrockener Basis (p.q), Rohdichte auf wasserge-
séttigter und oberflachentrockener Basis (pssq) und Wasseraufnahme nach dem Eintauchen fur
24 h (W Asy) der fiir die Herstellung der Modellstoffe verwendeten Gesteinskornungen Rhein-
sand (RS) Kalksteinsand (LS) und Grauwacke (GW) nach DIN EN 1097-7:2008-06

RS LS GW
Pa g/em3 266 2,73 2,75
Prd g/em® 263 2,68 2,71
Dssd g/em® 264 269 2,72
WAy m% 0,38 067 0,48

Tab. B.2: Rohdichten (ps) nach DIN EN 1097-7:2008-06 und spezifische Oberflichen (Sggr und Sgiaine)
nach BET bzw. Blaine der verwendeten Bindemittel CEM I 42,5 R (CEM I), Hiittensand (S),
Steinkohlenflugasche (FA) und Kalksteinmehl (L)

CEMI S FA L
pf g/cm? 3,13 292 224 270
Sger m?/g 1,282 0,926 7,683 5,998
SBlaine cm?/g 4336 3406 4664 4276

Tab. B.3: Hydratationswiarmeentwicklung (Qj, 74), Wasseranspruch (w,,), Erstarrungsbeginn (¢s;) und
Erstarrungsende (ts.) von Leimmischungen aus CEM I 42,5 R sowie Leimmischungen, bei
denen 30 m% des CEM I durch Hiittensand (CEM I-S) bzw. Steinkohlenflugasche (CEM I-FA)
ausgetauscht wurde, nach nach DIN EN 196-11:2019-03 bzw. DIN EN 196-6:2019-03

CEMI CEMIS CEM I-FA
Qnra J/g 3128 269,3 241,7
Wp m% 29,2 29,5 30,0
tsi min 240 235 265
tse min 320 295 320
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ANHANG B. TABELLEN

Chemische Zusammensetzung

Tab. B.4: Chemische Zusammensetzung der Ausgangsstoffe mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (WDXRF)
in m% nach DIN EN 196-2:2013-10

NaQO MgO AlgOg Si02 PQO5 KQO CaO TiOQ MnO F8203 LOI Sonst.
m% m% m% m% m% m% m% m% m% m% m% m%

CEMI 0,06 1,85 4,65 19,82 0,22 0,79 60,67 0,21 0,22 3,22 24 59

S 0,20 5,54 10,97 3550 0,05 0,68 41,36 0,98 0,60 1,34 -0,3 3.1
FA 043 1,27 2966 48,09 0,31 127 3,14 340 0,07 916 1,8 14
L 0,01 1,07 245 6,20 005 060 47,11 0,11 0,02 0099 39,0 24
GW 0,78 1,89 13,29 68,77 0,12 3,15 1,11 089 0,07 536 3.8 0,7
LS 0,02 2,99 2,33 7,65 0,10 0,79 44,26 0,09 0,02 0094 385 2.3
RS 1,16 058 584 80,61 0,06 1,96 4,12 0,15 002 1,15 38 0,6

Tab. B.5: Chemische Zusammensetzung der Modellstoffe vor der Mahlung (,,-R*) und ausgewéhlter Mo-
dellstoffe nach der Mahlung (,,-100“) mittels Réntgenfluoreszenzanalyse (WDXRF) in m% nach
DIN EN 196-2:2013-10

Variante NasO MgO AlyO3 SiOy P20O5; KoO CaO TiO2 MnO FesOs LOI Sonst.
m% m% m% m% m% m% m% m% m% m% m% m%

CEM-R <NWG 1,52 384 168 0,118 062 50,7 0,19 0,19 2,76 182 5,1
FAO-R 0,12 146 10,64 250 021 0,80 38,2 1,01 0,16 4,39 145 3,5
FA50-R 0,75 0,82 7,14 61,7 0,10 1,56 14,7 0,42 007 219 7,6 3,0
GW50-R 049 1,73 991 51,3 0,13 2,24 17,2 0,66 0,11 447 92 25
GW75-R 026 1,65 7,13 357 015 146 324 045 0,14 3,64 143 27
LS50-R  <NWG 2,39 2091 11,1 0113 0,77 46,9 0,14 0,09 1,62 31,2 28
LS75-R  <NWG 2,03 3,16 13,6 0115 068 47,7 0,15 0,12 1,95 26,6 3.8
RS50-R 0,74 0,93 521 580 0,10 1,53 20,7 0,17 008 1,77 90 18
RS62-R 0,61 1,07 494 50,0 011 1,36 26,5 0,17 0,10 1,95 10,8 2.4
RS75-R 041 1,17 455 41,1 013 1,14 33,3 0,18 0,13 2,12 128 3.1
SO-R 0,03 243 538 20,5 0,14 0,61 452 038 027 220 188 4,1
S50-R 0,74 121 560 586 0,08 1,51 18,5 024 0,111 156 97 21

LS50-100 <NWG 2,42 282 11,3 0,12 0,72 46,8 0,13 0,08 1,54 31,0 3,0
RS50-100 0,71 0,92 5,06 57,7 009 1,51 20,8 0,17 008 1,80 88 24
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Tab. B.6: Chemische Zusammensetzung ausgewéhlter Realstoffe mittels Rontgenfluoreszenzanalyse
(WDXRF) in m% nach DIN EN 196-2:2013-10

Variante NasO MgO Al,O3 SiOs P05 KoO CaO TiO; MnO Fey,Os LOI Sonst.

m% m% m% m% m% m% m% m% m% m% m% m%
A1-0/2 045 1,48 5,02 47,1 0,11 1,31 229 0,22 0,04 200 16,9 24
A1-0/025 048 1,64 548 452 0,12 1,33 231 025 004 222 174 27
A2-0/2 0,42 1,36 4,41 51,27 0,08 1,18 21,54 0,17 0,04 1,72 153 2,6
A2-0/0,25 0,41 1,72 510 43,10 0,10 1,19 23,36 022 0,05 2,10 21,2 14
B1-0/2 0,52 1,28 5,15 56,5 0,08 1,48 173 0,19 0,05 2,07 13,1 2,3
B1-0/0,25 051 149 548 49,0 0,10 144 204 0,22 0,05 2,19 162 29
B2-0/2 0,50 1,38 5,22 56,8 0,09 1,60 16,2 0,19 0,04 2,11 140 1,8
B2-0/0,25 0,52 1,86 5,99 47,7 0,10 1,63 19,7 0,25 0,05 2,37 173 25
C-0/2 0,50 1,73 5,34 56,8 0,09 1,44 151 0,19 0,07 1,80 14,3 2,6
C-0/0,25 0,51 2,51 6,23 455 0,11 1,45 19,2 0,25 0,10 2,10 19,1 3,0
D-0/2 0,61 0,76 4,36 71,7 0,05 1,11 105 0,18 0,03 1,08 7,3 2,3
D-0/0,25 0,73 1,41 6,04 54,1 0,09 1,22 18,9 0,34 0,06 1,79 13,2 22
D-F 0,43 1,86 5,84 42,7 0,09 0,76 25,1 0,27 0,06 1,60 17,6 3,7
E-0/2 0,51 1,22 5,21 51,5 0,10 1,44 19,7 0,20 0,04 1,82 154 29
E-0/0,25 0,50 1,63 6,37 429 0,14 1,40 23,3 0,28 0,05 2,33 184 28
F-0/2 0,63 094 527 56,3 0,10 1,61 174 0,21 0,04 1,75 13,7 2,2
F-0/0,25 0,70 091 5,23 56,7 0,10 1,58 16,7 0,22 0,05 1,78 13,9 2,1
G-F 0,70 2,02 7,23 41,1 0,15 1,46 219 0,31 0,10 3,31 19,8 2,0
H-F 0,34 1,65 6,00 32,7 0,22 1,07 278 0,26 0,04 2,72 23,3 3,9

Tab. B.7: Chemische Zusammensetzung der in der Betonherstellung verwendeten Realstoffe und etablier-
ten Bindemittel mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (WDXRF) in m% nach DIN EN 196-2:2013-

10

Variante NasO MgO AlbO3 SiOs; P305 KO CaO TiOs MnO Fey;Os LOI Sonst.

m% m% m% m% m% m% m% m% m% m%h m%h m%
CEM I 0,03 1,89 4,79 20,01 0,22 0,78 61,70 0,22 0,23 3,10 2,7 43
S 0,17 5,53 11,02 34,93 0,05 0,68 41,60 1,00 0,58 1,16 -0,9 4,2
FA 0,40 1,25 29,23 47,61 0,29 1,27 3,00 3,35 0,08 9,04 1,7 2,7
L < NWG 1,08 248 6,12 0,04 0,69 47,25 0,11 0,02 095 39,3 1,9
R1 0,42 1,36 4,41 51,27 0,08 1,18 21,54 0,17 0,04 1,72 153 2,6
R2 0,61 0,78 4,78 66,80 0,08 1,46 12,64 0,17 0,04 1,64 89 2,1
R3 0,41 1,72 5,10 43,10 0,10 1,19 23,36 0,22 0,05 2,10 21,2 14
R4 0,55 1,61 581 49,71 0,10 1,49 21,64 0,23 0,06 241 150 14
R5 0,43 2,02 6,02 39,99 0,09 0,65 27,57 0,29 0,06 1,66 188 24
R6 1,00 244 8,54 44,38 0,17 1,79 18,63 0,39 0,11 4,17 17,1 1,3
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ANHANG B. TABELLEN

Tab. B.8: Chemische Zusammensetzung der in der Betonherstellung verwendeten Realstoffe und etablier-
ten Bindemittel mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (EDXRF) nach DIN EN 196-2:2013-10

CEMI S FA L R1 R2 R3 R4 R4 RS

Si02 m% 15 25 36 89 37 49 31 36 35 28
A1203 m% 38 90 21 32 51 53 53 60 77 60
Fe203 m% 31 08 83 13 19 16 24 23 46 18
MnO m% 023 062 005 00l 004 004 005 006 012 0,07
MgO m% 13 53 052 054 14 08 1,7 20 24 24
CaO0  m% 5. 39 30 64 28 17 20 26 21 34
Na20 m% 0,30 0,05 0,115 0,76 0,17 0,54 0,32
K20 m% 028 172 079 12 074 10 1,3 032
TiO2 m% 011 062 33 009 014 016 0,18 0,19 035 023
P205 m% 046 027 0,13 027 028 021 028 027 029 031
As mg /kg 30 101 30 56 10 67 91 28 24
Ba mg/kg 520 1823 1097 99 310 289 530 322 377 347
Cr mg /kg 29 14 258 141 169 127 130 261 134
Cs mg/kg 13 70 32 90 90 30 50

Cu mg/kg 116 14 235 79 21 33 25 32 101 130
Ga mg/kg 11 81 47 10 11 11 11 11 14 10
Mo mg /kg 4,1 86 14 31 48 36 41 69 31
Nb mg/kg 60 43 126 41 66 60 69 66 13 73
Ni mg /kg 41 75 134 20 16 18 19 20 46 20
Pb mg/kg 22 11 71 15 25 23 30 30 88 30
Rb mg/kg 35 23 117 26 49 63 47 56 93 25
S mg /kg 216 3840 3001 216 2786 2728 3576 4460 3918 3837
Sh mg/kg 21 12 57 40

Sn mg /kg 49 40 32 22 25 86 54 59 46 5.4
Sr mg/kg 703 664 571 986 341 307 355 342 526 371
\% mg/kg 60 62 393 49 45 41 45 50 66 57
Y mg/kg 20 51 52 35 10 10 13 17 22 19
Zn mg/kg 278 33 283 18 53 69 78 117 315 156
Zr mg/kg 67 200 411 45 68 70 94 99 136 109
Th mg kg 10 27 29 33
U mg/kg 12 96 11 50 043 083 083 092 14 1,6
Cd mg/kg 0,30 0,30 1,2 007 0,88 0,63 1,3
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Tab. B.9: Ergénzende chemische Untersuchungen an CEM I und ausgewéhlten aufbereiteten Betonbrech-

sanden

Caee! TOC! S 5052 CaO, CI4

m% m% m% m% m% m%
CEM I 054 001 122 304 0,07
CEM-100 1,01 0,01 0,88 2,63 12,77
CEM-400 1,23 001 1,05 268 11,73
CEM-600 1,28 0,01 1,11 283 7,13
FAO-600 095 001 089 224 0,11
GW50-600 0,60 0,01 0,35 0,89 0,05
LS50-600 7,64 0,01 044 1,17 0,06
RS50-100 1,04 0,03 036 088 348
RS50-400 1,11 0,02 0,37 0,93 294
RS50-600 1,09 0,01 038 099 0,03
RS75-600 1,04 0,01 0,77 1,94 1,78
S0-600 0,84 001 1,05 259 0,76
R1-100 3,53 0,15 0,27 0,04
R1-600 325 003 028 068 0,04
R2-100 1,71 0,12 0,19 0,01
R2-600 1,46 0,02 0,17 041 0,04
R3-100 3,71 024 0,39 0,04
R3-600 3,21 0,03 0,35 0,87 0,06
R4-100 3,05 035 045 0,01
R4-600 253 0,02 045 1,07 0,10
R5-100 214 018 0,50 0,04
R5-600 1,50 0,03 0,44 1,02 0,17
R6-100 411 099 037 0,04
R6-600 299 0,07 0,37 0,90 0,05

I Kohlenstoff Cges, organischer Kohlenstoff TOC und Ge-
samtschwefel S mittels Kohlenstoff-Schwefel-Analysator (CSA)

nach DIN EN 196-2:2013-10

2 Gravimetrischer Sulfatgehalt SOs nach DIN EN 196-2:2013-10
3 Freies Calciumoxid CaOy nach DIN EN 451-1:2107-08

4 Chloridanteil C1~ nach DIN EN 196-2:2013-10
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Hydratationswarmeentwicklung

Tab. B.10: Ergebnisse von Warmeflusskalorimetriemessungen an aufbereiteten Modellstoffen unterschied-
lichen Substitutionsraten (vgl. Tab. 2.4)

Qosn Wi, Q1 tp Wi, Q1 Q54

J/g h mW/g J/g h mW/g  J/g J/g

CEM-400-100 13,2 9,7 0,7 38,2 14,7 0,7 50,6 164,2
CEM-400-50 154 25 0,7 223 11,0 1,9 682 2512
CEM-400-30 14,6 2,2 0,6 194 11,5 2,0 66,9 273,6
CEM-600-100 88,7 2.8 09 1004 10,3 1,3 1312 2498
CEM-600-50 54,7 23 0,7 629 9.1 1,9 976 2705
CEM-600-30 330 2.6 06 41,1 10,7 21 845  270,0
CEM-600-10 184 22 05 238 10,3 26 709 2853
S0-600-100 18,1 2,8 0,8 28,4 15,2 2,3 97,8 289.,4
S0-600-50 170 29 12 313 7.4 25 60,2 2834
S0-600-30 15,2 2,8 0,8 24.8 10,2 2,7 74,4 282,1
FA0-600-100 15,1 30,3 0,0 23,6 136,1 0,4 87,6 65,7
FA0-600-50 17,8 3.2 05 263 9,7 20 559 2726
FA0-600-30 14,9 3,0 0,4 20,7 12,6 2,2 68,4 275,6
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Tab. B.11: Ergebnisse von Warmeflusskalorimetriemessungen an aufbereiteten Modellstoffen (vgl.

Tab. 2.4)

Qosn  ty Wy, Q, tp W, Q1, Q54

J/jg h mW/g J/g h mW/g  J/g J/g

CEM I 188 24 04 232 114 28 725 2968
CEM-100 184 23 07 247 121 1.8 725 260,7
CEM-400 19,2 2,0 07 238 109 20 720 2742
CEM-600 27,1 26 06 354 11,0 22 80,9 2694
CEM-600 37,3 2.5 0,6 45,0 11,0 2,2 90,2 285,9
CEM-800 73,7 24 07 849 90 14 111,6 2702
FA0-100 17,6 2,7 0,6 24,0 12,3 1,9 70,0 255,0
FA0-400 174 28 05 229 128 21 730 2762
FAO-600 16,7 29 04 226 128 22 746 2872
FA50-100 13,7 2.4 0,4 17,2 12,0 2,0 59,7 243.6
FA50-400 144 22 03 176 11,7 2,0 60,6  250,1
FA50-600 14,5 2,5 0,3 18,1 12,0 2,0 59,4 2449
GW50-400 15,0 2,6 0,4 19,1 11,6 2,0 59,9 250,4
GW50-600 150 2.7 04 191 12,1 2,0 60,7 2474
GW75-400 12,8 2,5 0,4 16,7 12,1 2,2 63,7 268,1
GW75-600 14,2 26 04 18,6 12,1 22 645 2718
GW75-600 14,6 2,7 0,4 19,1 12,7 2,1 64,6 257,1
LS50-100 15,1 2,8 0,4 20,9 13,5 1,8 65,7 245.8
LS50-400 155 23 04 197 12,1 2,0 658 2564
LS50-600 15,3 2,6 0,5 20,2 12,2 2,2 67,3 257,2
LS75-100 134 40 04 215 185 1,7 746 2544
LS75-400 16,2 3,1 04 21,8 159 1,9 775 269.2
LS75-600 20,0 3,0 0,5 28,2 11,7 2,1 73,0 262,0
RS50-100 158 26 04 203 12,8 1,9 652  250,0
RS50-400 15,6 2,2 0,4 19,1 114 2,0 62,8 248.9
RS50-600 14,0 27 04 18,7 12,1 22 637 2530
RS50-800 12,9 2,6 0,3 16,5 11,5 2,0 94,4 2324
RS62-100 15,9 2,5 0,4 20,6 12,2 2,0 65,8 255,7
RS62-400 154 2,8 05 21,1 131 2,1 71,6 2652
RS62-600 15,1 3,1 0,5 22,1 12,3 2,3 69,1 261,2
RS62-800 13,7 33 04 210 11,7 20 600 2386
RS75-100 159 23 05 208 12,1 1,9 656 2544
RS75-400 15,7 2,5 0,5 21,4 124 2,1 71,2 266,7
RS75-600 19,7 31 05 27,7 11,7 21 69,8  250,6
RS75-800 14,8 3,7 0,5 26,8 11,2 2,0 64,7 240,6
S0-100 16,5 25 05 214 122 2,0 686 2655
S0-400 174 23 06 223 111 2,2 70,1 2732
$0-600 168 28 08 269 100 29 765  288,6
$50-100 146 24 04 187 11,8 20 61,5 2456
S50-400 14,8 2,2 0,4 17,8 11,6 2,1 60,9 248,2
$50-600 142 26 03 17,9 119 21 592 2482
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Tab. B.12: Ergebnisse von Warmeflusskalorimetriemessungen an aufbereiteten Realstoffen und etablier-
ten Betonbindemitteln. Jeweils Ergebnise von Doppelbestimmungen, ausgenommen CEM I
(Achtfachbestimmung inkl. Angabe der Standardabweichung)

Qosn  t Wi, Q1 tp Wi, Q1, Q54
J/g h mW/g J/g h mW/g J/g J/g

CEM 1 188 24 04 232 114 2,8 725 296,38
+14 +0,1 40,0 +£12 £02 0,1 +£18 483
S 125 26 03 159 11,6 2,1 554 2519
FA 12,7 28 03 163 11,9 1,9 524 2281
L 11,6 20 04 145 10,2 2,0 51,7 2282
A1-0/0,25-600 155 27 04 198 11,8 2,0 615 248,9
A1-0/2-600 144 27 03 183 11,8 2,0 57,9 2393
A2-0/0,25-600 13,1 26 04 175 11,5 1,9 56,7 2377
A2-0/2-600 123 25 04 163 11,2 2,0 56,1 2391
B1-0/0,25-600 16,3 29 04 221 11,6 2,0 638 248,6
B1-0/2-600 162 28 04 21,0 11,7 20 62,1 2473
B2-0/0,25-600 14,5 26 04 188 11,3 2,1 61,1 249,3
B2-0/2-600 141 26 03 179 11,7 20 581 2420
C-0/0,25-600 154 28 05 212 11,2 2,1 63,0 250,8
C-0/2-600 148 27 04 200 11,3 2,0 602 2472

D-F-0/0,25-600 30,3 3,7 08 494 82 15 69,2 2883
D-K-0/0,25-600 224 32 05 314 108 1,9 689 2564
D-K-0/2-600 164 30 04 221 11,7 1,9 61,8 2447
G-F-0/0,25-600 153 26 05 206 108 22 635 2594
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Morteldruckfestigkeit

Tab. B.13: Morteldruckfestigkeiten ausgewéhlter Mortelmischungen im Alter von 1d, 2d, 7d und 28d

Temp. f % fe1d fe2a ferd fe284

°C - — MPa MPa MPa MPa
CEM 1 045  24,5(5) 35,2(8) 54,7(12)  60,9(16)
CEM I 0,50  17,7(6) 28,2(13)  46,9(18)  55,9(15)
CEM I 0,55  14,4(7) 24,5(11)  42,4(14)  50,7(16)
CEM 1 0,60 10,0(2) 19,4(5) 34,0(12) 44,8(13)
RS50 400 0,3 0,50 9,7(3) 18,6(5) 32,2(7) 40,0(20)
RS62 400 0,3 050  19,1(12)  334(15)  43,6(15)  51,3(24)
RS75 400 03 050  10,2(4) 21,7(4) 40,0(9) 49.83(19)
CEM 400 0,3 050  10,4(3) 22.2(7) 304(12)  45,8(19)
RS50 600 03 050  12,5(3) 228(12)  40,020)  46,6(16)
RS62 600 0,3 0,50  10,9(4) 24.,4(8) 42,3(9) 52,0(18)
RS75 600 03 050  9.6(1) 20,6(4) 402(14)  49,2(56)
CEM 600 03 050  17.8(3) 30,2(4) 45,4(26)  51,1(11)
RS75 800 0,3 050  11,9(2) 22,9(7) 382(17)  50,2(18)
CEM 800 0,3 0,50 9,6(4) 25,2(8) 435(11)  54,9(31)

All



ANHANG B. TABELLEN

Tab. B.14: Morteldruckfestigkeiten der Referenzmortelmischungen

fooy uwifM Je2d Je,284d
- — - MPa MPa
CEM I 045 045 33,0(9) 53,7(16)
CEM I 0,50 0,50 23,5(20)  50,9(9)
CEM I 0,55 0,55 22,3(5) 46,3(12)
CEM I 0,60 0,60 18,3(4) 38,8(18)
CEM I 045 045 35,2(8) 60,9(16)
CEM 1 0,50 0,50 28,2(13) 55,9(15)
CEM I 055 0,55 245(11)  50,7(16)
CEM I 0,60 0,60 19,4(5) 44,8(13)
CEM I 040 0,41 44,5(3) 60,3(32)
CEM I 045 045 35,9(6) 54,2(30)
CEM I 0,50 0,50 29,6(7) 53,1(14)
CEM I 0,55 0,55 25,5(2) 47,2(11)
CEM I 0,60 0,60 18,3(5) 37.7(8)
CEM I 0,65 0,65 14,9(7) 33,2(11)
FA 0,1 050 0,50 26,7(9) 52,0(11)
FA 0,3 040 0,41 27 8(4) 60,5(20)
FA 0,3 040 041 27 4(7) 52,8(10)
FA 03 050 0,50 14,6(18)  42,9(6)
FA 0,3 050 0,50 18,9(6) 40,0(7)
FA 05 050 051 10,9(2) 30,8(10)
S 0,1 050 0,50 26,9(8) 54,9(26)
S 0,3 040 040 32,7(9) 66,5(28)
S 0,3 045 045 27.1(3) 63,2(22)
S 03 0,50 0,50 19,7(5) 49,0(32)
S 0,3 050 0,50 19,7(6) 48,4(17)
S 05 050 0,50 14,9(3) 48,7(15)
L 0,1 050 0,50 27,5(7) 51,7(34)
L 0,3 035 0,36 36,2(5) 56,3(14)
L 0,3 040 040 26,4(7) 43,9(28)
L 0,3 050 0,50 13,6(9) 35,0(8)
L 03 0,50 0,50 17,9(5) 35,8(19)
L 05 050 0,50 9,9(3) 21,3(6)

A12



Tab. B.15: Morteldruckfestigkeiten der Mortelmischungen mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Mo-
dellstoffen (Teil 1)

Temp. f % M Ap fez2d fe284
°C — — — - MPa MPa
CEM 100 0,1 05 050 0000  27,2(5) 53,5(13)
CEM 100 03 05 051 0000  22,0(4) 40,8(9)
CEM 100 03 04 041 0000  30,5(8) 46,9(16)
CEM 400 0,1 0,5 0,50 0,094 30,2(9) 55,8(11)
CEM 400 0,1 05 050 0,094  294(10)  53,8(13)
CEM 400 03 05 050 0094  22,2(7) 45,8(19)
CEM 400 03 05 050 0094  233(8) 46,2(16)
CEM 400 05 05 050 0094  14,3(4) 35,1(4)
CEM 400 03 04 041 0094  343(8) 59,5(17)
CEM 400 03 04 041 0094  350(2) 52,5(16)
CEM 600 0,1 05 050 0161  17,2(9) 41,4(12)
CEM 600 0,1 05 050 0162  31,0(15)  552(17)
CEM 600 03 05 051 0161  43,2(12)  66,1(21)
CEM 600 03 05 051 0162  34,0(3) 53,3(42)
CEM 600 03 05 051 0162  30,2(4) 51,1(11)
CEM 600 03 05 051 0157  289(6) 49,9(7)
CEM 600 03 05 050 0131  254(5) 44,0(26)
CEM 600 03 05 051 0139  280(7) 48,3(12)
CEM 600 05 05 051 0161  29,6(5) 47,9(17)
CEM 600 05 05 052 0131  218(%8) 40,7(10)
CEM 600 05 05 052 0139  257(5) 43,2(15)
CEM 600 03 04 041 0161  49,6(17)  69,0(16)
CEM 600 03 04 041 0162  41,5(13)  60,7(37)
CEM 600 0,3 04 042 0157  40,0(26)  64,5(22)
CEM 600 03 04 041 0131  39,2(10)  63,3(13)
CEM 600 03 04 041 0139  389(6) 57,3(18)
CEM 800 01 05 050 0180  26,1(8) 54,2(7)
CEM 800 03 05 050 0180  252(8) 54,9(31)
CEM 800 03 04 041 0,180  352(8) 72,0(20)
FAO 100 03 05 051 0000  286(5) 47,3(35)
FAO 100 03 04 041 0000  37,8(8) 58,0(23)
FAO 400 03 05 050 0103  23,7(7) 51,8(10)
FAO 400 0,3 04 041 0,103  36,7(6) 67,8(24)
FAO 600 03 05 050 0131  30,1(9) 58,3(11)
FAO 600 0,3 04 041 0,131  44,1(11)  68,9(10)
S0 100 03 05 050 0000  248(10)  44,6(11)
S0 100 03 04 041 0,000  31,4(8) 49,4(33)
S0 400 03 05 050 0115  23,5(5) 50,7(12)
S0 400 03 04 041 0,115  36,7(7) 61,1(18)
S0 600 03 05 050 0,158  346(9) 61,9(27)
S0 600 03 04 041 0,158  49,3(9) 70,1(12)

A13



ANHANG B. TABELLEN

Tab. B.16: Morteldruckfestigkeiten der Mortelmischungen mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Mo-
dellstoffen (Teil 2)

Temp. [ % wHM  Apy fe2d fe28d
°C — — — MPa MPa
LS0 01 05 050 0000  255(10)  49,0(24)
LS0 03 05 050 0000  17,7(14)  37,1(26)
LSO 0,3 04 040 0000  256(7) 43 ,3(18)
LS50 100 03 05 050 0,000  19,6(4) 37,6(7)
LS50 100 03 04 041 0000  27,7(6) 42,9(23)
LS50 400 0,1 05 050 0045  244(5)  47.1(11)
LS50 400 0,1 05 050 0044  259(10)  48,2(24)
LS50 400 03 05 050 0045  193(6)  40.2(14)
LS50 400 03 05 050 0044  21,4(6) 44,4(9)
LS50 400 03 04 040 0045  28,9(4) 48,7(27)
LS50 400 03 04 041 0044  32,3(6) 52,9(21)
LS50 600 0,1 05 050 0065  24,0(9) 45,3(11)
LS50 600 0,1 05 050 0064  30,3(7) 55,7(15)
LS50 600 03 05 050 0065  20,7(4) 41,7(16)
LS50 600 03 05 050 0064  24,0(9) 46,6(15)
LS50 600 03 04 041 0065  31,3(8) 42,4(55)
LS50 600 0,3 04 0,41 0,064 35,9(10) 57,2(28)
LS75 100 03 05 050 0000  18,0(10)  36,7(13)
LS75 100 0,3 04 0,41 0,000 28,5(11) 46,0(25)
LS75 400 0,1 05 050 0068  24,8(16)  51,5(12)
LS75 400 0,1 0,5 0,50 0,067 26,8(5) 51,1(17)
LS75 400 03 05 050 0068  19,4(6) 43,3(12)
LS75 400 03 05 050 0067  214(5) 44.,4(12)
LS75 400 03 04 040 0068  30,3(6) 52,4(8)
LS75 400 03 04 041 0067  32,8(8) 56,5(17)
LS75 600 0,1 05 050 0098  27.2(5) 51,6(14)
LS75 600 0,1 05 050 0096  27.5(11)  52,0(6)
LS75 600 03 05 050 0008  22,5(3) 43,3(10)
LS7T5 600 03 05 050 0096  24,0(3) 45,0(14)
LS75 600 03 04 041 0098  34.4(7) 54,1(26)
LS75 600 03 04 041 0096  37,6(5) 61,6(18)
GW50 100 03 05 050 0,000  21,8(5) 44.8(6)
GW50 100 03 04 041 0000  31,2(32)  54,2(64)
GW50 400 01 05 050 0045  258(8) 47,5(44)
GW50 400 03 05 050 0045  19,6(3) 40,2(13)
GW50 400 03 04 041 0045  30,9(5) 56,8(31)
GW50 600 0,1 05 050 0066  29,3(7) 55,6(12)
GW50 600 03 05 050 0066  24,2(8) 52,1(4)
GW50 600 03 04 041 0066  33,7(15)  62,6(17)
GW75 100 03 05 050 0000  24,1(7) 46,9(19)
GWT75 100 0,3 04 0,41 0,000 36,3(8) 58,9(17)
GW75 400 01 05 050 0081  26,3(7) 53,1(10)
GW75 400 03 05 050 0081  20,5(8) 40,7(21)
GW75 400 03 04 041 0081  319(16)  57,6(33)
GW75 600 01 05 050 0108  26,9(4) 49,1(7)
GW75 600 03 05 050 0,108  258(7) 49,0(15)
GW75 600 03 04 041 0108  39,0(10)  62,0(31)

Al4



Tab. B.17: Morteldruckfestigkeiten der Mortelmischungen mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Mo-
dellstoffen (Teil 3)

Temp. f % M Ap fe2d Je284d
°C - - - — MPa MPa
RS62 100 0,1 05 050 0,000  17,3(4) 40,4(12)
RS62 100 023 05 0,50 0,000  21,1(6) 41,5(8)
RS62 100 03 04 040 0,000  31,5(4) 49,8(14)
RS62 400 0,1 05 0,50 0,056  31,1(6) 54,2(24)
RS62 400 0,1 05 050 005  26,5(9) 48,8(18)
RS62 400 0,3 05 050 0,056  334(15)  51,3(24)
RS62 400 0,3 0,5 0,50 0,056 20,8(6) 44,1(10)
RS62 400 05 05 0,50 0,056  18,0(6) 36,7(13)
RS62 400 0,3 04 0,40 0,056 31,4(12) 50,5(19)
RS62 400 0,3 04 040 0,056  34,2(5) 55,5(21)
RS62 600 0,1 05 050 0,080  266(11)  52,7(26)
RS62 600 0,1 05 050 0,081  281(7) 53,9(14)
RS62 600 03 05 0,50 0,080  24,4(8) 52,0(18)
RS62 600 0,3 0,5 0,50 0,081 24,4(6) 47,8(13)
RS62 600 05 05 0,50 0,080  20,5(7) 45,2(19)
RS62 600 0,3 04 0,40 0,080 38,8(6) 67,0(22)
RS62 600 03 04 040 0,081  37,3(10)  58,0(25)
RS62 800 0,1 05 050 0112  28.2(7) 57,2(20)
RS62 800 0,3 05 050 0,112  21,3(4) 48,5(12)
RS62 800 0,3 04 041 0112  34,3(9) 66,6(19)
RS75 100 0,1 05 0,50 0,000  26,4(7) 50,0(18)
RS75 100 0,3 05 050 0000  22,5(4) 40,8(8)
RS75 100 0,3 04 040 0,000  345(12)  54,5(25)
RS75 400 01 05 050 0075  26,5(4) 53,0(9)
RS75 400 0,1 05 050 0,082  289(14)  53,0(27)
RS75 400 03 05 0,50 0,075  21,7(4) 49,8(19)
RS75 400 03 05 050 0082  28,4(9) 48,0(24)
RS75 400 05 05 0,50 0,075  16,1(3) 37,5(11)
RS75 400 0,3 04 0,40 0,074 37,0(14) 58,0(29)
RS75 400 0,3 04 040 0,075  338(14)  58,4(26)
RS75 400 0,3 04 040 0,082  340(11)  55,1(19)
RS75 600 0,1 05 050 0,100  26,6(6) 54,9(26)
RS75 600 01 05 050 0113  29,3(10)  55,4(15)
RS75 600 0,3 05 050 0,100  20,6(4) 49,2(56)
RS75 600 03 05 050 0113  254(6) 52,0(19)
RS75 600 05 05 050 0,100  15,7(3) 39,2(15)
RS75 600 03 04 040 0,109  38,2(28)  65,8(15)
RS75 600 03 04 041 0113  38,9(6) 61,2(19)
RS75 800 0,1 05 050 0,137  27,9(6) 55,1(16)
RS75 800 0,3 0,5 0,50 0,137 22,9(7) 50,2(18)
RS75 800 03 04 041 0,137  358(6) 66,3(22)

Al15



ANHANG B. TABELLEN

Tab. B.18: Morteldruckfestigkeiten der Mortelmischungen mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Mo-
dellstoffen (Teil 4)

Temp. f % »2HM  Ap fe2d fe284
°C — — — MPa MPa
RS0 0,1 05 050 0000  250(6) 44.,9(10)
RSO 03 05 050 0000  14,1(5) 30,1(10)
RSO 0,3 04 041 0000  26,0(5) 47,7(12)
RS50 100 0,1 05 050 0,000  24,9(4) 51,8(14)
RS50 100 0,3 05 050 0000  19,7(5) 38,3(9)
RS50 100 0,3 04 0,40 0,000 29,3(10) 51,5(13)
RS50 400 0,1 05 050 0046  27,0(8) 53,0(17)
RS50 400 0,1 0,5 0,50 0,042 26,2(8) 48,9(24)
RS50 400 0,3 0,5 050 0046  18,6(5) 40,0(20)
RS50 400 0,3 05 050 0042  19,7(7) 41,1(37)
RS50 400 0,5 0,5 050 0046  10,3(3) 30,0(6)
RS50 400 0,3 04 040 0046  29,2(4) 53,3(28)
RS50 400 03 04 040 0,042  29.9(9) 50,3(26)
RS50 600 0,1 05 050 005 27,934  53,8(8)
RS50 600 001 05 050 0061  288(10)  51,1(25)
RS50 600 0,3 05 050 0059  22.8(12)  46,6(16)
RS50 600 03 05 050 0061  24,0(6) 44,9(31)
RS50 600 05 05 050 0059  16,2(3) 36,6(11)
RS50 600 03 04 040 0059  34,3(6) 61,1(23)
RS50 600 0,3 04 040 0061  36,5(8) 54,4(33)
RS50 800 0,1 05 050 0,089  285(7) 57,1(13)
RS50 800 0,3 05 050 0089  19,7(6) 44,0(13)
RS50 800 0,3 04 041 0089  32.4(8) 63,4(19)
FA50 100 03 05 050 0000  24,2(5) 43,5(5)
FA50 100 0,3 04 041 0000  32.2(5) 51,9(19)
FA50 400 03 05 050 0048  208(6)  44.4(11)
FA50 400 0,3 04 040 0048  332(10)  60,0(15)
FA50 600 0,3 0,5 0,50 0,062 19,4(5) 41,0(13)
FA50 600 0,3 04 041 0062  32.2(6) 58,7(13)
S50 100 03 05 050 0000  221(8)  40.4(15)
S50 100 03 04 041 0000  29,1(12)  49,9(13)
S50 400 03 05 050 005  20,9(6) 45,3(8)
S50 400 03 04 040 0056  33,7(4) 57,3(11)
S50 600 03 05 050 0070  21,6(6) 42,6(9)
S50 600 03 04 041 0070  356(9) 59,8(18)
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Tab. B.19: Mérteldruckfestigkeiten der Mortelmischungen mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Real-
stoffen (Teil 1)

Temp. f % wHM  Ap fe2d fe28d
°C — — - MPa MPa
A1-0/0,125 100 03 05 050 0,000  14,5(5) 28,9(6)
A1-0/0,125 100 0,3 04 0,51 0,000 23,0(5) 43,4(13)
A1-0/0,125 600 0, 05 041 0059  27.4(6) 48,5(12)
A1-0/0,125 600 03 05 050 0059  20.2(5) 41,3(18)
A1-0/0,125 600 03 04 050 0059  304(8) 53,5(10)
A1-0/025u 600 0,1 05 050 0054 27,009 47,6(10)
A1-0/025u 600 03 05 050 0054  19,8(4) 39,2(7)
A1-0/0,25u 600 03 04 050 0054  29,7(5) 54,6(7)
A1-0/025 100 03 05 041 0,000  18,6(3) 32,8(12)
A1-0/025 600 0,1 05 041 0054  30,1(10)  54,3(32)
A1-0/025 600 03 05 050 0054  21,9(4) 38,7(7)
A1-0/0,25 600 03 04 050 0054  32,5(4) 51,5(11)
A1-0/05 100 03 05 051 0000  179(12)  33,6(5)
A1-0/0,5 100 03 04 051 0000  300(13)  483(20)
A1-0/05 600 01 05 051 0065  289(9) 47,5(23)
A1-0/0,5 600 03 05 051 0065  22.2(7) 37,8(16)
A1-0/0,5 600 0,3 04 0,50 0,065 34,3(7) 52,2(23)
A1-0/1 100 03 05 051 0000  14,6(5) 31,1(15)
A1-0/1 100 03 04 051 0000  26,0(6) 44,3(18)
A1-0/1 600 0,1 05 052 0038  26,6(9) 49,9(9)
A1-0/1 600 03 05 052 0038  19,0(6) 36,9(14)
A1-0/1 600 03 04 041 0038  29,6(2) 48,5(9)
A1-0/2 100 03 05 041 0000  17,1(3) 32,2(18)
A1-0/2 100 03 04 042 0000  27,1(9) 47,3(10)
A1-0/2 600 0,1 05 041 0050  26,3(7) 50,6(6)
A1-0/2 600 03 05 041 0050  17,6(7) 38,0(8)
A1-0/2 600 03 04 050 0050  28,7(8) 54,6(20)
A2:0/025 600 03 05 050 0034  21,9(5) 40,8(12)
A2:0/0,25 600 03 04 041 0034  30,1(6) 48,4(17)
A2-0/2 600 03 05 051 0021  22,0(4) 41,7(14)
A2-0/2 600 03 04 041 0021  27,7(4) 41,8(21)
G-F 100 03 05 050 0000  199(12)  39,7(11)
G-F 100 0,3 04 0,50 0,000 27,3(3) 44,6(12)
G-F 400 01 05 040 0065  27,6(15)  48,0(10)
G-F 400 03 05 041 0065  23,1(3) 42,1(7)
G-F 400 03 04 050 0065  33,1(6) 55,4(17)
G-F 600 0,1 05 050 0088  283(7) 50,5(22)
G-F 600 03 05 041 0088  22,7(9) 42,3(10)
G-F 600 03 04 050 0088  344(13)  56,6(21)
H-F 100 0,3 0,5 0,50 0,000 18,2(5) 40,3(18)
H-F 100 03 04 041 0000  268(4) 50,0(15)
H-F 600 0,1 05 050 0118  295(13)  47,7(8)
H-F 600 03 05 050 0,118  24,6(4) 40,6(7)
H-F 600 03 04 040 0,118  350(4) 56,1(30)

Al7



ANHANG B. TABELLEN

Tab. B.20: Morteldruckfestigkeiten der Mortelmischungen mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Real-
stoffen (Teil 2)

Temp. f % wHM Ap Jez2d Je284
°C - - - - MPa MPa
B1-0/0,25 100 0,3 05 050 0000  183(7) 37,0(12)
B1-0/0,25 100 0,3 04 041 0000  30,0(9) 51,9(6)
B1-0/0,25 400 0,1 0,5 0,50 0,058 27,8(11) 48,2(23)
B1-0/0,25 400 0,3 05 041 0058  23,1(5) 40,4(10)
B1-0/0,25 400 0,3 04 050 0058  33,7(8) 51,3(29)
B1-0/0,25 600 0,1 0,5 0,41 0,080 27,1(5) 52,1(20)
B1-0/0,25 600 0,3 05 050 0080  23,6(7) 46,4(8)
B1-0/0,25 600 0,3 04 041 0080  33,7(16)  56,0(18)
B1-0/0,5 100 0,3 05 050 0000  18,6(6) 35,9(10)
B1-0/0,5 100 0,3 04 041 0000  26,6(6) 40,6(37)
B1-0/0,5 600 0,1 0,5 0,50 0,071 27,9(6) 49,4(15)
B1-0/0,5 600 03 05 050 0071  21,6(4) 41,2(9)
B1-0/0,5 600 0,3 04 040 0071  351(4) 53,4(15)
B1-0/1 100 0,3 0,5 0,50 0,000 18,6(9) 34,2(15)
B1-0/1 100 03 04 041 0000  27,7(18)  43,7(12)
B1-0/1 600 0,1 05 050 0065  262(10)  49,5(19)
B1-0/1 600 03 05 050 0,065  20,1(9) 42,3(10)
B1-0/1 600 0,3 04 0,50 0,065 30,1(8) 51,1(12)
B1-0/2 100 0,3 0,5 0,50 0,000 21,6(9) 38,2(19)
B1-0/2 100 03 04 040 0000  29,7(8) 44,8(7)
B1-0/2 400 0,1 0,5 041 0041  27.4(9) 45,7(19)
B1-0/2 400 03 05 050 0041  20,2(3) 37,0(10)
B1-0/2 400 03 04 050 0041  29.8(3) 48,3(6)
B1-0/2 600 0,1 05 050 0,060  26,4(9) 19,6(15)
B1-0/2 600 03 05 050 0060  19,6(4) 38,6(11)
B1-0/2 600 03 04 041 0,060  32,7(6) 52,1(27)
B2-0/0,25 100 0,3 0,5 0,41 0,000 19,0(4) 36,1(6)
B2-0/0,25 100 0,3 04 050 0000  26,6(8) 44,9(5)
B2-0/0,25 600 0,1 05 041 0087  29,2(9) 51,7(23)
B2-0/0,25 600 0,3 05 050 0087  203(12)  389(12)
B2-0/0,25 600 0,3 04 050 0087  319(10)  53,9(6)
B2-0/2 100 03 05 050 0000  19,1(5) 36,3(17)
B2-0/2 100 03 04 050 0000  288(18)  49,5(21)
B2-0,2 600 01 05 040 0058  27,7(6) 49,4(16)
B2-0/2 600 03 05 041 0,058  20,0(4) 40,1(7)
B2-0/2 600 03 04 050 0058  33,4(6) 54,0(32)
C-0/0,2 100 03 05 050 0000  19,1(3) 37,0(10)
C-0/02 100 03 04 050 0000  2683(6) 44,5(16)
C-0/0,2 600 0,1 05 050 0,098  254(5) 47,7(16)
C-0/02 600 03 05 041 0098  19,3(8) 36,6(10)
C-0/0,2 600 03 04 041 0,098  31,3(4) 49,3(33)
C-0/2 100 03 05 050 0000  181(3) 35,7(9)
C-0/2 100 03 04 041 0000  28,9(5) 48,9(15)
C-0/2 600 0,1 05 050 0,072  26,6(6) 50,9(6)
C-0/2 600 03 05 050 0072  21,2(6) 43,2(20)
C-0/2 600 03 04 041 0,072  34,2(6) 50,0(43)
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Tab. B.21: Morteldruckfestigkeiten der Mortelmischungen mit thermisch-mechanisch aufbereiteten Real-
stoffen (Teil 3)

Temp. f % M Ap fe2d Je284
°C - — - — MPa MPa,
D-0/025 100 03 05 050 0000  17,1(3) 33,3(13)
D-0/025 100 03 04 050 0000  253(15)  354(44)
D-0/025 600 0,1 05 041 0087  27,9(5) 51,5(22)
D-0/0,25 600 03 05 050 0087  22,2(10)  383(9)
D-0/025 600 03 04 041 0087  28,1(7) 44,4(18)
D-0/2 100 03 05 050 0000  17,2(4) 32,0(6)
D-0/2 100 03 04 050 0000  255(16)  43.2(11)
D-0/2 400 0,1 05 041 0,029  241(11)  46,5(12)
D-0/2 400 03 05 050 0029  18,4(5) 35,3(7)
D-0/2 400 03 04 050 002  29.7(3) 50,9(18)
D-0/2 600 0,1 05 041 0039  27,0(7) 46,7(13)
D-0/2 600 03 05 050 0039  18,0(6) 33,0(15)
D-0/2 600 03 04 050 0039  30,6(9) 52,6(5)
D-F 100 03 05 040 0,000 32(35)  114(5)
D-F 100 0,3 04 0,50 0,000 9,0(7) 14,8(18)
D-F 400 01 05 050 0102  29,1(7) 47,9(24)
D-F 400 0,3 0,5 0,50 0,102 25,2(7) 39,6(11)
D-F 400 03 04 050 0,102  349(11)  54,1(15)
D-F 600 0,1 05 050 0118  31,8(5) 49,8(15)
D-F 600 03 05 040 0118  238(3)  42,1(13)
D-F 600 03 04 040 0118  39,010)  56,8(9)
E0/025 100 03 05 050 0000  1238(8) 26,2(14)
E-0/0,25 100 0,3 04 0,50 0,000 19,8(11) 34,2(16)
E-0/0,25 600 01 05 050 0080  267(13)  50,3(13)
E-0/0,25 600 03 05 050 0080  21,0(4) 39,7(9)
E-0/025 600 03 04 050 0080  32,9(7) 53,8(9)
E-0/2 100 03 05 040 0000  158(3) 29.3(3)
E-0/2 100 03 04 040 0000  22,0(3) 36,3(35)
E-0/2 400 01 05 050 0040  27,5(8) 48,5(30)
E-0/2 600 0,1 0,5 0,50 0,055 27,8(10) 51,3(12)
E-0/2 600 03 05 041 0055  19.8(3) 35,9(41)
E-0/2 600 03 04 050 0055  314(21)  56,9(13)
F0/025 100 03 05 050 0,000  154(3) 31,8(10)
F-0/025 100 03 04 040 0000  194(23)  32,3(19)
F-0/0,25 600 0,1 05 050 0063  281(10)  48,1(16)
F-0/025 600 03 05 050 0063  21,1(12)  37,7(11)
F-0/025 600 03 04 050 0063  31,8(26)  49,3(14)
F-0/2 100 03 05 050 0000  14,9(4) 28,7(19)
F-0/2 100 0,3 04 0,50 0,000 22,2(15) 35,5(12)
F-0/2 400 01 05 040 0026  256(2) 46,4(13)
F-0,2 400 03 05 040 002  18,1(6) 36,1(13)
F-0/2 400 0,3 04 0,40 0,026 28,1(6) 47,9(24)
F-0/2 600 0,1 05 050 0042  289(11)  49,8(10)
F-0/2 600 0,3 0,5 0,50 0,042 21,0(12) 38,6(34)
F-0/2 600 03 04 050 0042  36,1(11)  57,9(39)
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Untersuchungen an Betonen
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Abb. B.1: Zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit der Mischungen mit den Modellstoffen FA0-600,
S0-600, LS50-600, GW50-600 und RS75-600 bei 30m% CEM I-Substitution sowie CEM-600
und RS50-600 bei 10 m% CEM I-Substitution im Alter von 2d bis 28 d an jeweils drei Prismen-
hilften (Mittelwerte und Standardabweichungen sowie Regressionskurven nach Gleichung 2.2)
Die Ergebnisse von FAQ im Alter 98 d wurden nicht fiir die Bestimmung der Regressionspara-
meter verwendet
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Tab. B.22: Untersuchte Betonserien inkl. Angaben zu den verwendeten Betonzusatzstoffen und resultie-

renden - und -*--Werten
Zeq

SCM Temp. f Py k ¥ %

- °C - kg/dm?® - - -
=R T
0y om o om0 0 02
g:; S - 03 292 080 8:22 8:23
Lo L 200010 3 ol
PR&:; A2:0/2 2,65 0,40 828 8251)
Egg F-0/2 2,64 0,40 8:28 8:23)
ggzé A2-0/0,25 0 03 2,64 0,50 8:22 8:23
Eg B1-0/0,25 ’ 2,60 0,50 8:23 8:23
©L o b ot oo 0 0T
R2 G 266 060 313 o
L nsso NEEUINE
L em T am o 0% 0
Rssod002 RS 259046 7 gl
coaoos  CPM 260 100 %0 o5
] nsso 20 oz O 0%
Cwsooooz GV 272080 o o5y
iggg:ggg:; LS50 600 0,3 273 0,51 gf’lg 8:?3
el e ST
Faogo0e A0 27212005 o5
ooz S 27T 120 0% 050
CEM-600-10-2 CEM 0,1 1,00 0,50 0,50
IO ot es P g D000
RS50-600-10-2  RS50 0,1 1,00 0,50 0,50




Tab. B.23: Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen an nass gelagerten Betonprismen

fet,f12d fet,fi28d  fe2d Je56d Jeosd  fempes Sc

MPa MPa MPa MPa -

CEM I-1 6) 19,0(5) 16,6(12) 538(3) 444 0,32
CEM 1-2 1) 32,7(11) 66,6(11) 73,8(31) 63,6 0,25
CEM -3 2)  18,1(2) 489(10)  53,5(4) 454 0,33
CEM 1-4 8)  33,3(4) 66,5(19) 69,3(15) 61,9 0,23
FA-1 6) 19,3(3) 59,1(19) 64,3(6) 52,0 0,39
FA-2 3)  27,2(2) 63.2(55) 64,5(49) 585 0,27
FA-3 2)  18,4(6) 57.8(9)  61,0(23) 50,1 0,39
FA-4 5 26,3(8) 71,7(10)  75,9(20) 63,5 0,34
S-1 4 21,1(6) 654(7)  71,5(2) 588 0,38
52 8)  27,1(4) 69,3(51) 76,8(14) 64,3 0,32
L-1 3)  19,3(5) 46,4(6)  46,8(8) 42,0 0,28
L-2 3)  34,5(39) 67,1(12) 68,23(36) 61,5 0,22
R1-1 2)  20,9(1) 51,6(22) 53,9(13) 47,2 0,30
R1-2 2)  30,1(19) 62,5(47) 67.3(5) 60,0 0,25
R2-1 2)  19,7(2) 51,0(20) 52,6(13) 45,1 0,31
R2-2 6)  28,5(15) 61,6(7)  68,5(16) 59,3 0,27
R3-1 2)  22,5(7) 52,0(15)  56,2(6) 48,7 0,28
R3-2 2)  31,8(6) 66,3(17)  67,5(34) 61,1 0,24
RA-1 5)  22,5(4) 53.9(11)  56,1(20) 494 0,29
R4-2 4)  314(1) 65,5(14)  67,0(14) 60,7 0,24
R5-1 2)  27,6(10) 57,2(11)  58,9(4) 53,7 0,24
R5-2 1) 38,0(3) 65,0(44) 674(4) 634 0,18
R6-1 5 22,1(3) 53.8(4)  55,0(8) 49,2 0,29
R6-2 6)  30,3(3) 66,3(23) 68,6(1) 61,4 0,26
CEM-100-1 1) 22,3(4) 50,0(12) 52,1(4) 46,3 0,26
CEM-100-2 2)  38,9(16) 62,3(76) 71,8(37) 62,5 0,18
RS50-100-1 7 20,6(2) A7T8(6)  50,3(9) 44,3 0,28
RS50-100-2 4 37.8(2) 63,6(48) 70,5(31) 63,1 0,19
CEM-400-1 0)  24,1(4) 57,5(10)  58,8(7) 52,8 0,28
CEM-400-2 4 32,1(2) 640(19) 64,7(3) 59,0 0,22
RS50-400-1 4)  21,.2(1) 51,1(12)  52,9(28) 47,3 0,28
RS50-400-2 1) 31,5(12) 62,7(23) 658(8) 594 0,23
CEM-600-1 1) 28,5(7) 60,1(21) 61,1(32) 56,2 0,24
CEM-600-2 4)  29,7(1) 62,1(10) 61,9(21) 57,1 0,23
RS50-600-1 3)  22,8(3) 548(3)  57,0(13) 50,4 0,29
RS50-600-2 3)  32,4(4) 64,9(11)  65,1(61) 59,8 0,22
GW50-600-1 4 25.6(2) 59.7(37)  64,9(6) 56,9 0,28
GW50-600-2 4 26,5(3) 62,4(30)  68,0(5) 59,0 0,29
LS50-600-1 2)  23,0(4) 55,2(8)  55,4(13) 49,8 0,28
LS50-600-2 2) 334 66,6 67,5(14) 61,6 0,22
RS75-600-1 4 21,5(4) 59.2(3)  61,8(11) 53,6 0,33
RS75-600-2 3)  27,5(5) 65,5(17)  67,7(23) 59,8 0,28
FA0-600-1 6)  31,3(5) 66,4(6)  62,9(29) 60,1 0,23
FA0-600-2 4)  26,5(6) 63,7(14)  57,3(12) 55,7 0,25
$0-600-1 5 31,7(6) 66,8(18) 69,2(30) 62,5 0,24
S0-600-2 1) 26,9(6) 61,8(12)  61,5(38) 56,7 0,26
CEM-600-10-2 3)  30,7(5) 64,9(27)  66,9(20) 59,8 0,24
CEM-600-50-1 6) 31,7(3) BTA(T)  5R.A4(27) 53,2 0,19
CEM-600-50-2 1) 358(2) 64,1(3)  67.4(7) 60,2 0,20
RS50-600-10-2 1) 284(3) 60,5(14)  64,7(18) 56,6 0,26
RS50-600-50-1 4 155(2) 44,7(5) 42,6(31) 39,5 0,32
RS50-600-50-2 2)  35,6(7) 69,3(24) 70,3(3) 63,2 0,22




Tab. B.24: Ergebnisse der Verformungs- und Dauerhaftigkeitsversuche an Beton

Jet.pi28d et f1,984d fe284 feosd  Eedynosd €dso  Kac  de Amog

MPa MPa MPa MPa GPa  pm/mmm/d% mm m%
CEM L1 6,7(5)  58(2)  45,1(14) 42,1(5)  312(5) 447 087 12,2
CEM I-2 717 59()  559(15) 50,8(21) 32,7(7) 422 0,50 88
CEM 1-3 6,43)  T70(4) 480(3)  524(18) 32,8(3) 792 091 158
CEM I-4 83(2)  92(8) 67,5(23) 74,5(15) 37.2(3) 677 0,51 12,6 0,15
FA-1 6,1(4)  57(5) 4L6(31) 485(14) 30,7(11) 306 1,17 10,6
FA-2 6,6(6)  6,0(1) 485(13) 48,9(16) 32,7(2) 417 0,77 9,1
FA-3 731)  64(2)  50,1(10) 550(10) 345(2) 712 1,13 144
FA-4 82(4)  7.6(6) 60,7(12) 654(22) 36,1(4) 676 0,79 12,6 0,19
S-1 72(3)  7.3(5)  580(3) 57,3(5)  342(7) 813 085 7,9
S-2 78(3)  85(8) 6L,1(7)  652(6) 33,7(5) 770 0,65 7.2
L-1 71(10)  6,5(6)  47.2(4)  47.6(10) 3L9(4) 739 1,31 253
L-2 8,6(1)  88(2) 66,7(31) 70,3(14) 38,0(1) 664 0,60 15,0
R1-1 703) T4A(2)  499(10) 545(4)  332(4) 778 1,04 176
R1-2 74(4)  TA(6)  62,317)  61,7(17) 36,9(4) 760 0,72 13,1
R2-1 73(2) 7,600  491(7) 532(3) 339(1) 818 1,12 175
R2-2 77(4)  79(8)  62,3(2)  61,9(7)  36,8(6) 730 0,72 134
R3-1 714)  70(11)  53,6(7)  53,2(8)  32,9(5) 861 1,03 174
R3-2 71(13)  7.6(8)  66,4(17) 61,3(15) 356(8) 819 0,75 157
R4-1 712)  7,3(6)  51,3(28)  50,0(9)  33,0(2) 942 1,05 17,4
R4-2 70(4)  TA®B)  62,6(23) 60,4(9) 338(5) 853 0,72 153
R5-1 6,72)  63(5) 522(12) 505(2)  28,6(1) 930 1,05 17,6
R5-2 7.8(2)  75(3) 643(7)  61,6(21) 30,3(2) 756 0,68 13,3 0,11
R6-1 71000 62(7)  51,5(15) 48,8(10) 30,9(2) 866 1,13 17,2
R6-2 82(9)  80(5) 640(18) 657(7)  335(6) 739 0,75 14,0 0,23
CEM-100-1 6,4(4)  64(1) 495(10) 47,8(9)  33,3(10) 450 0,92 17,9
CEM-100-2 774 83(5)  68,1(5)  67.7(16) 359(3) 555 0,34 13,1 0,08
RS50-100-1 6,1(10) 7.2(2) 490(4)  49,8(10) 33,8(2) 511 1,11 18,0
RS50-100-2 80(4)  86(3) 665(2) 65809 37,7(3) 535 0,63 142 0,11
CEM-400-1 6,6(6)  70(6) 531(12) 551(7)  334(2) 937 0,86 17,1
CEM-400-2 8,0(4)  7.8(3)  624(6)  60,2(24) 352(6) 857 0,57 14,2 0,13
RS50-400-1 70(5)  69(7)  484(6)  51,3(2)  335(4) 799 1,11 20,1
RS50-400-2 8,8(4)  85(3)  64,3(20) 66,6(6) 36,9(4) 831 0,63 150 0,17
CEM-600-1 73(2)  78(7)  594(13) 57,7(17) 34,6(2) 786 0,72 16,6
CEM-600-2 714)  80(2)  56,5(11)  63,5(16) 34,1(3) 794 0,65 17,9 0,18
RS50-600-1 69(5)  7.7(1)  529(6) 49,5(39) 344(1) 842 1,12 187
RS50-600-2 82(11)  82(3) 622(21) 6L7(34) 358(4) 772 0,77 17,3 0,14
GW50-600-1 79(3) 7.6(6) 597(2)  60,0(16) 33,1(4) 915 101 19,1
GW50-600-2 79(5)  77(8)  61,3(5)  63,3(21) 344(3) 945 0,99 184
LS50-600-1 70(6)  64(3)  535(4)  50,1(3)  333(3) 898 1,06 22,1
L.S50-600-2 7.4(3)  80(2)  64,1(6)  63,8(19) 36,2(5) 805 0,73 17,3 0,20
RS75-600-1 69(3)  68(3) 51,6(21) 53,5(15) 332(3) 831 0,81 19,3
RS75-600-2 71(10)  7.8(8) 583(10) 6L1(8)  348(4) 761 0,67 16,9 0,25
FA0-600-1 6,6(9)  7.0(4)  57,7(9)  553(13) 32,8(4) 1008 095 15,5
FA0-600-2 6,6(2)  63(6) 559(6) 551(16) 324(2) 952 1,17 16,5 0,19
S0-600-1 6,44)  6,7(2) 592(3)  59,9(16) 33,6(2) 941 0,76 164
S0-600-2 69(3)  7.3(7)  55,1(4)  57,8(16) 32,7(0) 960 0,94 16,6 0,17
CEM-600-10-2  7,7(8)  7.8(8) 61,0(3) 62,9(12) 34,6(4) 878 053 16,0 0,13
CEM-600-50-1  7,5(4)  8,4(6)  58,5(29) 61,3(12) 32,7(2) 890 0,77 18,6
CEM-600-50-2  8,2(7)  88(10) 60,4(31) 68,9(7) 34,6(2) 888 039 17,7 0,09
RS50-600-10-2  7,6(3)  8,8(4)  57.9(7)  66,0(15) 352(2) 872 064 152 0,17
RS50-600-50-1  6,2(3)  6,5(4)  47,1(3)  44,8(2)  31,8(5) 936 1,80 284
RS50-600-50-2  8,4(6)  9,3(7)  63,0(28) 71,0(11) 36,8(4) 754 0,71 174 0,08
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Abb. B.2: Schwindverformungen der Mischungen mit den Modellstoffen FA0-600, S0-600, L.S50-600,

A24

GW50-600 und RS75-600 bei 30m% CEM I-Substitution sowie CEM-600 und RS50-600 bei

10m%
Mittelwerte und Standardabweichungen aus drei Proben sowie Anpassung von Gleichung 2.32

an die Versuchsergebnisse
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Abb. B.3: Kumulativer Massenverlust ausgewahlter Betone mit unterschiedlichen thermisch-mechanisch
aufbereiteten Modell- und Realstoffen in Abhéngigkeit der Anzahl der Frost-Tau-Wechsel
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Saulenversuche

Tab. B.25: Eluatfraktionen nach W/F-2-Schnelltest an ausgewéhlten nicht aufbereiteten Betonbrechsan-

den

R1-100 R2-100 R3-100 R4-100 R5-100 R6-100
pH-Wert - 12,5 12,15 12,25 12,15 10,03
El Leitfdhigkeit mS/cm 6,55 2,9 3,84 3,73 2,24
Fluorid mg/1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Chlorid mg/1 83 10 118 27 118
Nitrit mg/1 14 0,41 2,3 2,2 2,9
Bromid mg/1 0,18 0,20 0,23 0,23 0,82
Nitrat mg/1 11 1,7 9,4 9,6 23
Phosphat mg/1 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2
Sulfat mg/1 34 16 27 391 1234
Arsen ng/l 0,43 0,12 0,50 1,07 6,97
Cadmium ng/l <0,07 <0,07 <007 <0,07 < 0,07
Chrom ng/l 22 36 86 135 222
Cobalt ng/l 0,43 5,5 11 1,9 19
Kupfer ng/l 13 20 79 44 405
Nickel ng/l 4,3 0,65 17 9,1 23
Blei ng/l 5,0 2,1 2,7 2,3 < 0,04
Thallium ng/1 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Zink ng/l 2,7 2,5 2,1 2,6 2,8
Naphthalin™ ng/l 0,026 0,012 0,020 0,286 0,156
PAK15 ng/l 0,838 0,074 1,063 0,655 3,043

¥ Naphtalin und Methylnaphtalin
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Tab. B.26: Eluatfraktionen nach W/F-2-Schnelltest an ausgewéahlten bei 600 °C thermisch aufbereiteten

Betonbrechsanden

R1-600 R2-600 R3-600 R4-600 R5-600 R6-600
pH-Wert - 12,26 12,16 12,15 12,23 12,09 10,57
El Leitfidhigkeit mS/cm 3,45 1,85 2,97 3,3 2,39 2,66
Fluorid mg/1 0,88 0,65 0,94 1,28 0,67
Chlorid mg/1 73 14 116 26 23
Nitrit mg/1 <04 < 0,4 < 0,4 <04 < 0,4
Bromid mg/1 0,24 0,24 0,31 0,30 0,15
Nitrat mg/1 <04 <04 < 0,4 <04 < 0,4
Phosphat mg/1 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2 < 0,2
Sulfat mg/1 8 22 9 25 26
Arsen ng/l <001 <001 <001 0,23 < 0,01 2.5
Cadmium ng/1 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07 < 0,07
Chrom ng/1 224 839 165 856 416 1472
Cobalt ng/1 <001 <001 <001 <00 <00 <001
Kupfer ng/l1 <0,03 0,13 <0,03 0,52 89 0,60
Nickel ng/1 <0, < 0,1 <0, < 0,1 1,3 < 0,1
Blei ng/1 1,4 < 0,04 0,6 1,3 0,4 < 0,04
Thallium ng/1 < 0,002 <0,002 <0002 <0002 <0002 0,025
Zink ng/l 2,6 3,3 3,4 4,1 2,7 2,9
Naphthalin™ ng/l1 0,016 0,000 0,000 0,000 0,021 0,016
PAK15 ng/1 0,036 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000

* Naphtalin und Methylnaphtalin
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Tab. B.27: Eluatfraktionen nach W/F-2-Schnelltest an Betonen mit 30 m% CEM I-Substitution durch
ausgewahlte bei 600 °C thermisch aufbereitete Betonbrechsande

R1-1-¢ R2-1-¢ R3-1-c R4-1-¢  RbH-1-¢  R6-1-c

pH-Wert - 12,6 12,6 12,69 12,63 12,77 12,70
El Leitfdhigkeit mS/cm 7,77 7,82 7,45 8,18 8,28 7,82
Fluorid mg/1 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Chlorid mg/1 45 29 39 33 38 30
Nitrit mg/1 <04 <04 <04 <04 050 043
Bromid mg/1 0,51 0,38 050 <005 <005 < 0,05
Nitrat mg/1 1,7 1,7 1,6 2,0 8,8 3,9
Phosphat mg/1 <02 <02 <02 <02 <02 <02
Sulfat mg/1 72 53 74 49 75 48
Arsen ng/1 <001 002 <001l 006 0,12 004
Cadmium ng/1 <007 <007 <007 <007 <007 <007
Chrom ng/1 32 30 30 28 38 27
Cobalt ng/1 36 37 38 49 54 46
Kupfer ng/l 1,4 1,4 1,9 2,7 4,6 2,3
Nickel ng/1 0,17 0,31 0,60 0,73 1,3 0,26
Blei ng/l 4,9 4,6 5,6 7,2 8,1 6,9
Thallium pg/l < 0,002 <0002 <0002 <0002 0,002 < 0,002
Zink ng/1 3,7 3,6 3,4 3,6 5,4 3,8
Naphthalint ~ pg/l 0,000 0,012 0,000 0023 0011 0,000
PAK15 ng/1 0,166 0,342 0,066 0,262 0,161 0,144

* Naphtalin und Methylnaphtalin
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