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0 Einleitende Bemerkungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Einsatz von Recycling-Material aus mineralischen Baustoffen

Zuschlag in der Betonherstellung” wurden bautechnische und Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen

an RC-Gesteinskérnungen und zu entwickelten RC-Betonrezepturen durchgefihrt, die fir den Einsatz

von Beton im sog. Haus Nummer 3 der neuen Rheinuferbebauung Ludwigshafen vorgesehen sind.

Die Untersuchungen erfolgten im Auftrag und unter Mitwirkung der Fachgruppe Bauliches Recycling in

Kooperation mit:

der FMPA Forschungs- und Materialprifanstalt Cottbus, RAP Stra-Prifstelle zu gesteins- und
gemischspezifischen Eigenschaften der RC-Gesteinskérnung nach DIN 4226-100:2002-02
und DIN EN 12620:2008-07,

der FMPA Forschungs- und Materialprifanstalt Cottbus, Fachgruppe Baustoffe, chem.-physik.
Analytik zum Mortelschnelltest-Referenzverfahren nach DAfStb-Richtlinie ,Vorbeugende
MaRnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton; Teil 3: Gebrochene Alkaliempfindli-
che Gesteinskérnung® Ausgabe Febr. 2007, Pkt. 5.2,

der KIWA Bautest GmbH zur Umweltvertraglichkeitsprifung gemal DIN 4226-100:2002-02
und DIN 38414-04:1984-10 (S4-Verfahren im Wasser/Feststoffverhaltnis 10:1),

der TBS Transportbeton Service Mannheim zur Herstellung der Probekérper nach DIN EN
12390-7:2001-02, zur Prifung von Frischbeton nach DIN EN 12350-1:2000-03, -5:2000-06, -
6:2000-03, zur Bestimmung der Druckfestigkeit nach 1, 2 und 7 Tagen nach DIN EN 12390-
3:2002-04,

der FMPA Forschungs- und Materialprifanstalt Cottbus, Fachgruppe Betontechnologie zur
Herstellung der Probekdérper nach DIN EN 12390-7:2001-02 und zu den Festbetonprifungen:
Druckfestigkeit nach 28 und 56 Tagen nach DIN EN 12390-3:2002-04, Biegezugfestigkeit
nach DIN EN 12390-5:2001-02, Festbetonrohdichte nach DIN EN 12390-7:2001-02, Wasser-
eindringtiefe nach LOHMEYER, E-Modul in Anlehnung an DIN 1048-5:1991-06, Schwindverhal-
ten.

Untersucht wurden RC-Gesteine der Kérnungen 2/8 mm und 8/16 mm (gewaschener Betonsplitt) der
Fa. Scherer + Kohl GmbH & Co.KG, Ludwigshafen und acht entwickelte RC-Betonrezepturen der Fa.

TBS Transportbetonservice Mannheim nachstehender Festigkeitsklassen/Anforderungen:

e C8/10 (C1),

C 12/15 (C1),

C 12/15 (F3),

C 20/25 (F3),

C 25/30 (F3),

C 25/30 (F3, wu),
C 30/37 (F3),

C 35/45 (F3)
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Im Pilotprojekt Haus Nummer 3 wird ausschlieRlich RC-Beton der Festigkeitsklasse C 30/37 fir In-
nenbauteile wie Wande, Stitzen, Decken usw. sowie fiir die Tragschalen der AulRenwande, ohne
direkten Kontakt zur AuBenluft, eingesetzt. Dies entspricht der Expositionsklasse XC1 gemafR DIN
1045-2, Tab. 1.."

1 Ergebnisse der Untersuchungen der RC-Gesteinskdrnungen

Die untersuchten RC-Gesteinskdrnungen, gewaschene Betonsplitte der Korngruppen 2/8 mm und
8/16 mm der Fa. Scherer + Kohl GmbH & Co.KG, Ludwigshafen, sind nachfolgend abgebildet.

Betonsplitt 2/8 mm Betonsplitt 8/16

Die Probenahme erfolgte durch die Fa. Scherer + Kohl GmbH & Co.KG Ludwigshafen.

1.1 Gesteinsspezifische Eigenschaften

1.1.1 Stoffliche Kennzeichnung nach DIN 4226-100:2002-02

Gemald DIN 4226-100:2002-02 Tab. 1 werden vier Liefertypen entsprechend der stofflichen Zusam-
mensetzung unterschieden.

e Typ 1. Betonsplitt / Betonbrechsand

e Typ 2: Bauwerkssplitt / Bauwerksbrechsand,

o Typ 3: Mauerwerkssplitt / Mauerwerksbrechsand,
e Typ 4: Mischsplitt / Mischbrechsand.

Fir die Herstellung und Verarbeitung von Beton dirfen entsprechend der DAfStb-Richtlinie ,Beton
nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen nach DIN 4226-100, Teil 1:
Anforderungen an den Beton fiir die Bemessung nach DIN 1045-1“ ausschlieBlich rezyklierte, sorten-

rein Gesteinskdrnungen der Liefertypen 1 und 2 verwendet werden.

Die stoffliche Zusammensetzung wird durch Auswagen der nach Augenschein bestimmten Bestand-
teile bestimmt. Die dazu erforderlichen reprasentativen Proben missen bei einer Korngrole < 8mm
mind. 1.000 g, bei einer Korngrofe > 8 mm mind. 2.500 g betragen.

! Planungsunterlagen vom 08.10.2008 und Absprache der Bauleitung und der Projektpartner vom 01.09.2009.
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Die Untersuchungen der RC-Gesteinskérnungen ergaben folgendes Ergebnis:

Anteile >4 mm in M.-%

Mindestanforderung

Stoffgruppe
S nach DIN 4226-100, Tab, 1
Liefertyp 1 Liefertyp 2 2/8 mm 8/16 mm
Beton und Gesteinskérnun- > 90 >70 99.2 98.6
gen
Klinker, nicht porosierter
Ziegel <10 <30 0,6 11
Kalksandstein
andere .mlnerallsche Be- <9 <3 0 0
standteile
Asphalt <1 <1 0,2 0,3
Fremdbestandteile <0,2 <0,5 0 0
Anforderungen erfullt fir: Liefertyp 1 Liefertyp 1
H 0
092 98.6 Stoffliche Zusammensetzung [M.-%]
<10
<2
<1
g Lt 00 00 B2 2% <02 00 o0
Beton... Klinker... miner. Bestand. Asphalt Fremdbestand.
EMaximalwert 0O2/8mm ©8/16 mm

Ergebnis:

Die untersuchten RC-Gesteinskérnungen entsprechen dem Liefertyp 1 nach DIN 4226-100:2002-02.
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1.1.2 Kornrohdichte nach DIN EN 1097-6:2005-12

Die Untersuchungen zur Kornrohdichte der RC-Gesteinskérnungen an der FMPA Cottbus erfolgten
nach dem Pyknometer-Verfahren fiir Gesteinskérnungen zwischen 4 mm und 31,5 mm. Die Mindest-

massen der Messproben betragen fiir eine maximale Korngréf3e von 8 mm 1 kg und von 16 mm 2 kg.

Die so erzielten Untersuchungsergebnisse der FMPA Cottbus sind in nachfolgender Tabelle und Diag-
ramm dem Prifwert nach DIN 4226-1100:2002-02 und den Angaben der Mischungsberechnung der

Transportbetonfirma TBS Mannheim gegenibergestellt.

Priifwert nach Ist-Wert
Priifkérnung in mm DIN 4226-100, Tab. 2 TBS BTU Cottbus
[kg/m?] [kg/m?] [kg/m?]
2/8 = 2.000 2.200 2.535
8/16 > 2.000 2.200 2.588
Kornrohdichte nach DIN EN 1097-6 Pkt. 8
3.000
2 535 2588
2.500
2.200 2.200
> 2.000 22000
2.000 - —
T
-g 1.500 - —
1.000 - e
500 - —
0 ; i
2/8 3/16
B Priffwert nach DIN 4226-100  DistWert BTU  OlstWert TBS
Ergebnis:

Die untersuchten RC-Gesteinskérnungen entsprechen den Anforderungen der DIN 4226-100:2002-
02.

1.1.3 Wasseraufnahme nach DIN 4226-100:2002-02

Parallel zu den Untersuchungen zur Wasseraufnahme der Gesteinskérnungen (durch die Fachgruppe
Bauliches Recycling in der FMPA Cottbus) erfolgten im Zuge der Rezepturentwicklung Prifungen
durch die TBS Mannheim. Die Wasseraufnahme nach 10 min wird bendtigt, um den Einfluss des

Wassersaugens der Gesteinskdrnung auf den wirksamen Wasserzementwert zu beriicksichtigen.

Die Probemenge betragt mind. das 50-fache des Zahlenwertes des GroRtkorns in g, aber mind. 500 g.
Somit missen flr die Korngruppe 2/8 mm mind. 5009 fiir die Korngruppe 8/16 mm mind. 800 g ver-

wendet werden. Die Gesteinskérnungen werden bis zur Massekonstanz getrocknet, gewogen, 10
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Minuten unter Wasser mit Raumtemperatur gelagert, leicht abgetrocknet und abermals gewogen. Die
Wasseraufnahme ist der prozentuale Anteil des aufgenommenen Wassers zur Trockenmasse. Maf3-

gebend ist das Mittel aus zwei Einzelwerten.

Die Untersuchungsergebnisse der FMPA Cottbus sind in nachfolgender Tabelle und im Diagramm
dem Prifwert nach DIN 4226-100:2002-02 fur den Liefertyp 1 und den Angaben der Mischungsbe-

rechnung der Transportbetonfirma TBS Mannheim gegenubergestellt.

Priifwert nach Ist-Wert
Korngruppe d/D in mm DIN 4226-100, Typ 1, Tab. 2 TBS BTU Cottbus
[%] [%] [%]
2/8 =10 3.8 3.1
8/M16 <10 3,2 2,2
- Wasseraufnahme nach DIN 4226-100 Anhang D
=10 =10
10 -
8 .
X 6
22
21 I
0 o
2/8 8/16
BPrifwert nach DIN 4226-100 Dlist-Wert BTU  Olst-Wert TBS

Ergebnis:

Die untersuchten RC-Gesteinskdrnungen entsprechen den Anforderungen der DIN 4226-100:2002-
02.

1.1.4 Kornform nach DIN EN 933-4:2008-06

Aus einer Probe grober Gesteinskornung werden die einzelnen Korner nach dem Verhaltnis ihrer
Kornlange L zu ihrer Korndicke E eingestuft. Der prozentuale Massenanteil der Kérner mit einem Ver-
haltnis L/E > 3 bezogen auf die Gesamttrockenmasse der geprtiften Kérner wird als Kornformkennzahl
angegeben. Die Messung erfolgt mit einem Kornform-Messschieber. Die Masse der Messproben
muss bei einem Grofitkorn 8 mm mind. 0,1 kg, bei einem GréRtkorn 16 mm mind. 1 kg betragen. Kor-

ner der Korngrof3e <4 mm sind zuvor vollstandig abzutrennen.

Kornformkennzahl Sf
Komgrupps d/D in mm Ist-Anteil Kornform- Kategorie nach
[M-%] kennzahl DIN EN 12620, Tab.9
2/8 11 <15 Sl s
8/16 5 <15 Slys
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Kornform nach DIN 933-4; Kornformkennzahl

16 =15 =15

[%]
[u:]

218 8/16
B Prifwert nach DIN 4226-100 OlstWert

nicht - kubische Kérner |

17/06/2009°

Ergebnis:

Die untersuchten RC-Gesteinskérnungen entsprechen den Anforderungen der DIN 4226-100:2002-
02.

1.1.5 KorngroéRenverteilung nach DIN EN 933-1:2006-01

Die Prifung besteht im Aufteilen und Trennen von Material mit Hilfe einer Serie von Sieben in unter-
schiedliche Kornklassen mit abnehmenden GréRen. Das ausgewahlte Prifverfahren besteht aus Wa-

schen und Trockensiebung.

Fir beide Korngruppen wurde der Grundsiebsatz plus der Erganzungssiebsatz 1 gemafl DIN EN
12620:2008-07 Tab. 1 also die Siebe 22,4 mm, 16 mm, 11,2 mm, 8 mm 5,6 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm
und 0,063 mm verwendet. Die Anteile < 0,063 mm wurden durch Nasssiebung ermittelt. Die Mindest-

masse der Messprobe fir ein Grotkorn von 8 mm betragt 0,6 kg, fir ein Grof3tkorn 16 mm 2,6 kg.

Die Untersuchungen zur Korngrof3enverteilung zeigen folgende Ergebnisse:
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KorngréRenverteilung nach DIN EN 933-1:2006-01

Siebdurehgang [M.-%]
Prufsieb [mm] Kornung 2/8 mm Kérnung 8/16 mm
Anforderungen nach DIN 12620 o Anforderungen | Anforderungen nach DIN 12620 T Anforderungen
min max erfiillt min max erfillt
224 100,0 98 100 1000
16 100 100,0 ja as 99 98,2 ja
1.2 98 100 100,0 ja 68.9
8 85 99 99,0 ja ] 20 15,8 ja
5,6 a2y 20
4 55,8 Q 5 22 ja
2 o 20 532 ja 1.9
1 o] 5 1,0 ja 1.6
0,083 " 0 4 0,1 ja 4 08 ja
Kategorie nach DIN EN 12620 Tab. 2 Gg 85/20 G 85/20
Kategorie nach DIN 4226-100 Gopas Gpas ja Gpas Gopas ja

? Einstufung des Gehaltes an Feinanteilen gemal DIN 4226-100 in Kategorie f, (Sisbdurchgang 0,063 mm S & M.-%)

Sieblinie der RC-Gesteinskdrnung 2/8 mm:

Sieblinie der RC - Gesteinskérnung 2/8 mm

100 9? 10‘0/////
[
-- A-- Anforderungen max. Ass
80 [ nach DIN 12620 7 =
2 -- A-- Anforderungen min. <o
'. — nach DIN 12620 - °,
= —e—RC - Material 2/8mm | |/ =
£ 60 /7 £
2 Yk 3
S 40 S
3 '/ 5
a ¥o)
g W o
3 1/ >
20 = / /
4 7”’5‘_/ ///
0 N )
0 0 0
0 0063 2 4 58 8 & e

Siebnennéffnungsweite in mm
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Sieblinie der RC-Gesteinskdérnung 8/16 mm:

Sieblinie der RC - Gesteinskérnung 8/16 mm

100 _ 100

/) — ,7198
L 1 A
-- A-- Anforderungen max. /k8/5
80 [ nach DIN 12620 ' ‘
o -- A-- Anforderungen min. / / °
3 || /o R
1 nach DIN 12620 1 B '
= —e— RC - Material 8/16 mm =
£ 60— - £
g 40 S
3 /i 2
an O
3 o
20 B
14 A -2 -1 ,"
p—— !
0 — : 9 )
0 0063 1 2 4 5,6 8 N e N o
-~ N ™

Siebnennéffnungsweite in mm

Ergebnis:

Die Anforderungen an die KorngréRenverteilung der untersuchten RC-Gesteinskdrnungen 2/8 mm
und 8/16 mm nach DIN 12620:2008-07 sind erfiillt.

1.2 Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR)

Die Prifung der Gesteinskérnung erfolgt durch ein gestuftes Vorgehen entsprechend nachfolgender
Abbildung. Wird das Schnellprifverfahren nicht bestanden, ist der Betonversuch mit Nebelkammer
(40°C) durchzufiihren. Die Prifung gilt als bestanden, wenn das Schnellprifverfahren oder die Pri-
fung in der Nebelkammer (40°C) bestanden ist. Die bestandene Priifung bedeutet eine Einstufung der
Gesteinskérnung in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E |-S (unbedenklich hinsichtlich Alkalireaktion).
Fir den Einsatz in den Feuchtigkeitsklassen WO, WF und WA miussen keine vorbeugenden Mal3-

nahmen ergriffen werden.
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bestanden
Schnellpriifverfahren
nicht bestanden
N bestanden
Betonversuch mit Nebelkammer (40°C)
nicht bestanden
4
Einstufung in E IlI-S Einstufung in E I-S

[DAfStb-Richtlinie ,Alkali-Reaktion®, Bild 3-1]

Mortelschnelltest (Referenzprifverfahren) gemaf DAfStb-Richtlinie ,,Alkali-Reaktion® Teil 3:

Untersucht wurde das gewaschene RC-Material der Kérnung 8/16 mm gemaf der DAfStb-Richtlinie
+Alkali-Reaktion“ Teil 3 (Ausgabe Februar 2007).

Mit dem Schnellprifverfahren kdnnen einzelne Lieferkérnungen mit KorngréRen = 2 mm geprift wer-
den. Bei gebrochenem Festgestein ist die Prifung der Lieferkérnung 8/16 mm fir die Einstufung aller

Korngruppen ausreichend.

Die Kornanteile < 2 mm der Gesteinskérnung 8/16 mm sind abzusieben. Mit einem Labor-
Backenbrecher wurde die zu untersuchende Kdrnung auf < 4 mm schonend zerkleinert und anschlie-
Rend gewaschen. Die erhaltenen Fraktionen sind abzusieben (< 0,25 mm ist nass zu sieben) und

entsprechend nachfolgender Tabelle in flinf Prifkornklassen zur Sollsieblinie neu zusammenzusetzen.

1 2 3
SiebgrolRe
Siebdurchgang Siebriickstand Antelle in M.-%
1 4 mm 2mm 10
2 2 mm 1 mm 25
3 1 mm 0,5 mm 25
4 0,5 mm 0,25 mm 25
5 0,25 mm 0,125 mm 15

Die erstellte Gesteinskérnung ist bei 60°C bis zur Massekonstanz zu trocknen, die Wasseraufnahme

ist zu ermitteln und bei der Mortelherstellung zu bertcksichtigen.
Bei der Mortelzusammensetzung wurden folgende Stoffparameter eingehalten [Pkt. 5.2.3 Alkalirichtli-
niej:

e Zement: CEM 1 32,5 R nach DIN EN 197-1,
e Nay,O-Aquivalent: (1,3+0,1) M.-%,
o Gesteinskdérnung/Zement-Verhaltnis:  2,25:1 Masseteile,

o Wasserzementwert: w/z = 0,47 und Verwendung von Leitungswasser.
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Hergestellt wurden 3 Mortelprismen (40 x 40 x 160 mm) der Gesteinskérnung 8/16 mm. Diese sind
abgedeckt und im Klimaschrank bzw. tiber Wasser bei 20,0°C + 2,0°C gelagert worden. In die Stirn-
seiten der Mortelprismen sind Messzapfen zur Messung der Langenanderung einbetoniert worden.
Die Prismen wurden nach 24 Stunden ausgeschalt und die Mantelflachen mit 320 SiC Nassschleifpa-
pier je Seite rd. 15 Sekunden geschliffen. Fir weitere 24 h wurden die Prismen in einem dicht ver-

schlossenem Behalter in entionisiertem Wasser bei 80,0°C £ 2,0°C im Trockenschrank gelagert.

Unmittelbar danach erfolgte die Nullmessung mit einem Dehnmessgerat nach DIN 52450 mit einer
Messgenauigkeit von 0,001 mm. Die weitere Lagerung erfolgte in 1,00 + 0,01 molarer, 80,0°C + 2,0°C

heiller NaOH-L6sung (Volumenverhaltnis Natronlauge zu Prismen 4,0 + 0,5) im Trockenschrank.

|

Die Langenmessungen erfolgen am 1., 4. oder 5., 8. oder 9. und 13. Tag nach der Nullmessung. Die
Dehnung (Langenanderung) wird ins Verhaltnis zur Prismenlange gesetzt. Ausschlaggebend ist der
Mittelwert der Messwerte aus 3 Proben nach 13 Tagen. Auftretende Risse und Abplatzungen sind zu

dokumentieren.

Bei den durchgeflihrten Untersuchungen wurden folgende Ergebnisse erzielt

Dehnung £ [mm/m] Kérnung 8/16 mm

Tage Datum £1 e Ei Emittel
0 25.06.2009 - - - -
1 26.06.2009 0,131 0,038 0,025 0,07
5 30.06.2009 0,338 0,188 0,244 0,26
8 03.07.2009 0,475 0,356 0,413 0,42
13 08.07.2009 1,013 1,113 0,988 1,04

Grenzwert gemil Tab. 3-1 Alkalirichtlinie 1,0 mm/m

Bei der visuellen Betrachtung der Prismenoberflachen am 13. Tag (nach der Entnahme und letzten
Messung) konnten keine Beschadigungen oder sichtbaren Veranderungen festgestellt werden. Der fir
den Mortelschnelltest ,Referenzverfahren” angegebene Grenzwert flr die Alkaliempfindlichkeitsklasse
E I-S von € £ 1,0 mm/m wie auch die maximal 10 %ige Abweichung der Einzelmesswerte vom Mittel-

wert wurden eingehalten.2 Anschlusspriifungen sind somit nicht erforderlich.

Ergebnis:

Die geprifte RC-Gesteinskérnung wird im Rahmen der Erstprifung als alkali-unempfindlich bzw. als
unbedenklich eingestuft (E I-S).

2 FMPA Cottbus, Fachgruppe Baustoffe; chem.-physikal. Analytik: Untersuchungsbericht 09-077-102, Priifung einer Gesteins-
kérnung nach DAfStb-Richtlinie Alkalireaktion; Teil 3: Gebrochene alkaliempfindliche Gesteinskérnungen, Pkt. 5.2: Mortel-
schnelltest-Referenzverfahren, Untersuchungsbeginn 17.08.2009.
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1.3 Umweltvertraglichkeit

Die Untersuchungen erfolgten an gewaschenem RC-Material der Kérnung 2/8 mm und 8/16 mm ge-
maf der DIN 4226-100:2002-02 Anhang G (vgl. Pkt. 1). Das Eluat wurde im Schittelverfahren S4 im

Wasser/Feststoffverhaltnis 10:1 nach DIN 38414-4(DEV S4):1984-10 hergestellt.

Die Prifergebnisse stellen sich wie folgt dar:

Parameter DIN 4226-100 Prifergebnisse (DEV S4)

Eluat Hochstwerte RC 2/8 mm RC 8/16 mm
pH-Wert' 12,5 12,6 12,3
elektr. Leitfahigkeit' puS/cm 3.000 3.110 1.567
Phenolindex pg/l 100 18 17
Chlorid mg/I 150 21,3 14,2
Sulfat mg/l 600 28 17
Arsen pa/l 50 0,26 <0,2
Blei pg/l 100 <20 <20
Cadmium pgl/l 5 <2 <2
Chrom pg/l 100 <10 <10
Kupfer pg/l 200 <10 <10
Nickel pg/l 100 <10 <10
Quecksilber pgl/l 2 0,17 0,11
Zink pg/l 400 <10 <10
Feststoff Hochstwerte RC 2/8 mm RC 8/16 mm
Kohlenwasserstoffe (H18) mg/kg 1.000 <100 <100
PAK nach EPA mg/kg 75 0,15 <BG**
EOX mg/kg 10 <1 <1
PCB mg/kg 1 < 0,01 < 0,01

Hochstwerte eingehalten eingehalten

! kein Ausschlusskriterium
** BG - Bemessungsgrenze

Ergebnis:

Alle untersuchten Parameter halten die vorgegebenen Hochstwerte der Inhaltsstoffe ein. Die geringfii-

gig erhohte elektrische Leitfahigkeit wie auch der pH-Wert der Gesteinskérnung 2/8 mm stellen ge-
maf DIN 4226-100 kein Ausschlusskriterium dar. D.h. es gibt hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit

keine Bedenken, die untersuchten Gesteinskdrnungen im Beton zu verwenden.
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2 Untersuchte RC- Betone

Im Vorfeld des Pilotprojektes wurden durch die Fa. TBS in Mannheim 8 verschiedene Betonrezept-

uren unterschiedlicher Festigkeitsklassen, Konsistenz, Expositionsklassen und Anforderungen entwi-

ckelt.

Entwickelte Betonrezepturen der Fa. TBS Mannheim

Festigkeits- Konsis- Expositionsklasse, Eigenschaf- Uberwa- Anteil an rezyklier-
9 entspr. Mischungsbe- 9 chungs- ter Gesteinskor-
klasse tenz ten
rechnung klasse nung [M.%]
C 8/10 C1 X0 U1 68 %
C 12/15 C1 X0 U1 68 %
C 12/15 F3 X0 U1 68 %
C 20/25 F3 XC1, XC2 U1 45 %
C 25/30 F3 | XG4 XF1, (XA1 bei U1 35 %
u2)
C 25/30 F3 | XC& XF1. (XAl bei wasserun- 01 35 %
u2) durchlassig
C 30/37 F3 XG4, XF1, XA1, XD1, 02 30 %
XM1
C 35/45 F3 | XG4 XF2, XA2, XD2, U2 25 %
XM2
Konsistenz, s. DIN 1045-2:2008-08, Abschn. 4.2.1
Expositionsklassen, s. DIN 1045-2:2008-08, Abschn. 4.1
Uberwachungsklassen, s. DIN 1045-3:2008-08, Abschn. 11.5
Die entwickelten Rezepturen setzen sich wie folgt zusammen:
Festigkeitsklasse C 8/10 C 12/15 C 12/15 C 20/25 C 25/30 ¢ 5\,5[130 C 30/37 C 35/45
Konsistenz C1 C1 F3 F3 F3 F3 F3 F3
XC4/XF1, | XCA4/XF1, XCA4IXF2/
Expositionsklasse X0 X0 X0 XC1/XC2 XA1 XA1 ;(gflli((lc‘l11 XA2/XD2,
bei U2 bei U2 XM2
Rezepturzusammensetzung
Zement* 195425 210 260 310 330 340 360 360
Wasser 140 168 195 192 191 180 187 173
0-2 mm Natursand 651 623 591 577 574 579 566 576
2-8 mm Naturkies 270 359 362 354 360
2-8 mm Betongranulat 512 490 465 227 151 152 149 151
8-16 mm Naturkies 144 233 235 318 414
8-16 mm Betongranulat 649 521 589 454 377 380 297 227
RC-Gesteinskdrnung [Vol.-%] 68 68 68 45 35 35 30 25
w/z-Wert 0,90 0,80 0,75 0,62 0,58 0,53 0,52 0,48

*CEM 1I/B-V42,5R, CEM IV/B-V32,5R, CEM II/B-V52,5R
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Erlauterungen zur Zementklasse:

e CEMII/B-V 42,5 R ist ein Portlandflugaschezement der Zementfestigkeitsklasse 42,5 mit einer
hohen Anfangsfestigkeit. Der Anteil an Portlandzementklinker liegt bei 65 — 79 %, der Anteil
an kieselsaurereicher Flugasche bei 21 — 35 %.

e CEMIV/B-V 32,5 R ist ein Puzzolanzement der Zementfestigkeitsklasse 32,5 mit einer hohen
Anfangsfestigkeit. Der Anteil an Portlandzementklinker liegt bei 45 — 64 %, der Anteil an kie-

selsaurereicher Flugasche bei 36 — 55 %.

o CEMII/B-V 52,5 R ist ein Portlandflugaschezement der Zementfestigkeitsklasse 52,5 mit einer
hohen Anfangsfestigkeit. Der Anteil an Portlandzementklinker liegt bei 65 — 79 %, der Anteil
an kieselsaurereicher Flugasche bei 21 — 35 %.

Die Zementmenge variiert in Abhangigkeit der Festigkeitsklasse und betragt beim C30/37, dem zu

verarbeitenden Beton fir das Haus Nummer 3, 360 kg/m?.

3 Ergebnisse der RC-Beton-Untersuchungen

Die Untersuchungen aller entwickelten Betonrezepturen erfolgten an Proben und Probekdrper, welche
durch die Fa. TBS Mannheim als auch unter Mitwirkung der Fachgruppe Bauliches Recycling in Koo-
peration mit der FMPA Cottbus, Fachgruppe Betontechnologie hergestellt wurden.

Die Frischbetonuntersuchungen sowie die Ermittlung der Friihfestigkeiten nach 1, 2 und 7 Tagen wur-
den durch das Betonpriflabor der Fa. TBS durchgefiihrt. Die weiteren Untersuchungen an Festbeton-
probekoérpern erfolgte an der FMPA der BTU Cottbus, Fachgruppe Betontechnologie im Auftrag und
unter Mitwirkung der Fachgruppe Bauliches Recycling.

3.1 Frischbetoneigenschaften

Im Rahmen der Frischbetonuntersuchungen wurden durch die Fa. TBS fir die entwickelten Rezept-

uren folgende Parameter bestimmt:

e Temperatur (Luft/Beton),

e Konsistenz nach DIN EN 12350-5:2000-06,

e Entmischungsneigung,

e Frischbetonrohdichte DIN EN 12350-6:2000-03.
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Rezeptur Zielkonsistenz* Konsistenz Alter bei Temperatur Entmischung-
Klasse Werte Ausbreitmal Prifung Luft Beton neigung
[em] [em] [min] [°c] [°C]
cs/10 C1 (steif) <34 - - - - nein
c12/15 C1 (steif) <34 - - - - nein
c12/15 F3 (weich) 42 -48 50,0 7 12,0 18,0 nein
€20/25 F3 (weich) 42 - 48 49,0 5 11,5 18,0 nein
€ 25/30 F3 (weich) 42-48 47,0 5 13,0 21,0 nein
C25/30 wu F3 (weich) 42 - 48 45,0 5 17,0 23,0 nein
€ 30/37 F3 (weich) 42-48 49,0 5 15,0 22,4 nein
€35/45 F3 (weich) 42-48 48,5 5 15,0 22,0 nein

*Ausbreitmalk gemaRk

DIN EN 12350-5:2000-06

Rezeptur Rezepturgewicht gemilR ermittelte Frischbetonrohdichte der Probekérper
Mischungsberechnung 1 2 3 4 5 6 Mittelwert
[kg/m’] [kg/m?] | [kg/m?] | [kg/m?] [ [kg/m?] | [kg/m’] | [ke/m?] [kg/m?]
cs/10 2.132 2.140 2.160 2.170 2.140 2.-153
c12/15 2.112 2.340 2.350 2.350 2.340 2.360 2.348
c12/15 2.100 2.320 2.330 2.330 2.340 2.330
c20/25 2.175 2.350 2.330 2.350 2.330 2.350 2.342
C25/30 2.218 2.320 2.320 2.320 2.320 2.320
C25/30 wu 2.233 2.340 2.320 2.340 2.340 2.320 2.332
C30/37 2.236 2.350 2.330 2.360 2.370 2.370 2.350 2.355
C35/45 2.266 2.330 2.330 2.340 2.310 2.320 2.326

Ergebnis:

Die ermittelten Konsistenzen und Frischbetonrohdichten liegen im oberen Bereich der angestrebten

Zielwerte.

3.2 Festbetoneigenschaften

Im Rahmen der Festbetonuntersuchungen wurden durch die Fa. TBS und die Fachgruppe Bauliches

Recycling in Kooperation mit der FMPA Cottbus, Fachgruppe Betontechnologie fir die entwickelten

Rezepturen folgende Parameter bestimmt:

Druckfestigkeitspriifungen nach 1, 2, 7, 28 und 56 Tagen nach DIN EN 12390-3:2002-

04,

Festbetonrohdichte entspr. Druckfestigkeitsprufungen nach DIN EN 12390-7:2001-02,
Untersuchung zur Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390-5:2001-02,
Elastizitdtsmodul in Anlehnung an DIN 1048-5:1991-06,
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e  Wasserundurchlassigkeit nach LOHMEYER,

e  Untersuchung des Schwindverhaltens.

3.2.1 Betondruckfestigkeit nach DIN EN 12390-3:2002-04

Die Ermittlung der Frihfestigkeiten nach 1, 2 und 7 Tagen wurde durch das Betonpriflabor der Fa.

TBS durchgefiihrt. Die weiteren Untersuchungen an Festbetonprobekérpern erfolgte an der FMPA der

BTU Cottbus, Fachgruppe Betontechnologie.

1 2 E 4 5 ]
Fi C 8/10 C 1215 C 12115 C 20/25 C 2530 | C25/30wu | C30/37 C 35/45
Konsistenzklasse 1 C1 F3 F3 F3 F3 F3 F3
Druckfestigkeit f;cue nach 1 Tag [N/mm?] 0.8 8.8 3.5 6.6 5.7 7A 6.2 71
Druckfestigkeit feics. nach 2 Tagen [N/mm?] 3.7 18.8 7.5 13.3 13.7 15,5 15,4 16.4
Druckfestigkeit fcue nach 7 Tagen [N/mm?] a8 33.3 19,1 249 261 244 289 32.9
Druckfestigkeit f;.... nach 28 Tagen [N/mm?] 15,0 39,5 20,5 35,0 40,5 42,0 51,0 61,0
[N/mm?] 16,0 42,0 19.5 36,5 40,0 410 525 61.5
Druckfestigkeit fcue nach 56 Tagen [N/mm?] 18.5 48.0 225 380 42,5 475 52,5 64.0
[N/mm?] 18,0 48,5 225 390 43,0 45,5 55,0 61.5
Mittelwert f.,, nach 28 und 56 Tagen| [N/mm?] 17,1 44,5 213 371 41,5 44,0 51,8 61,3
Konformitdtsnachweis Druckfestigkeit Erstprﬁflmg"
Kriterium 1: f, 2 f, +4
for + 4| [N/mm?] 14 19 19 29 34 34 4 49
|Anforderungen Kriterium 1 erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt erfiillt
Kriterium 2: f5 2 fo - 4
o - 4| [N/mm?] 6 11 1" 21 26 26 33 41
|Anforderungen Kriterium 2 erfillt erfiillt erfullt erfiillt erfiillt erflllt erfullt erfiillt
Maximal erfillte Festigkeitsklasse C &/10 C 337 c 1215 C 25/30 C 30/37 C 3037 C 35/40 C 45/55

" Eifert. H.: Bethae. W : Beton - Priffen nach Norm. Schriftenreihe Bauberatuna Zement.

Hrsa. BDZ. 2005.

f4 - Druckfestigkeitsmesswert

fam - Mittelwert der Druckfestigkeitsmesswerte
fy - Nennfestigkeit

Ergebnis:

Alle Rezepturen erflillen mit hoher Sicherheit die Anforderungen der jeweiligen Festigkeitsklasse. Ab

der Festigkeitsklasse C20/25 liegen die ermittelten Festigkeiten mind. eine Festigkeitsklasse hdher.
Die Rezeptur C12/15 (C1) liegt dabei extrem deutlich Uber den Anforderungen. Hier kann der Ze-

mentanteil deutlich reduziert werden. Alle Rezepturen zeigen auch eine schnelle Festigkeitsentwick-

lung in den ersten Tagen, welche einem schnellen Baufortschritt zu Gute kommt. Die Festigkeitsent-

wicklung stellt sich wie folgt dar:
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Druckfestigkeit [N/mm?]

sl 48,3

33,3 e #C8/10

mC12/15 (C1)
7 5, -AC12/15(F3)

—

40 50 60

Tage

Druckfestigkeit [N7mm?]

70,0

60,0

50,0

40,0

41,5

40,3

30,0 A

20,0 +

10,0

38,5 c20/25
mC25/30
AC25/30 wu

35,8

7,1

0,6’
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Druckfestigkeit [N/mm?]

70,0

| 628

60,0

50,0

¢ 5338

40,0

30,0

20,0

10,0

® C30/37

W C35/45

7,1
0,0

‘ 6,2
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3.2.2 Biegezugfestigkeit nach DIN EN 12390-5:2001-02

Die Biegezugfestigkeit ist mafigeblich fur auf Biegung beanspruchte, unbewehrte bzw. gering bewehr-

te Betonbauteile, wie z.B. fur Betonfahrbahnplatten und Gehwegplatten. Naherungsweise betragt die

Druckfestigkeit f, das 5- bis 9-fache der Biegezugfestigkeit fogz).

Die Untersuchungen erfolgten an Prismen 700 x 150 x 150 mm nach DIN EN 12390-5:2001-02 an
ausgewahlten Betonrezepturen: C 20/25, C 25/30 wu, C 30/37, C 35/45. Dabei erfolgte jedoch keine

ganzzeitliche Wasserlagerung der Prismen, wie in der DIN festgelegt ist. Denn die Austrocknung des

Betons flihrt in den Randzonen zu Schwindzugspannungen. Die Ergebnisse der Prifungen zur Biege-

zugfestigkeit in diesem Stadium kénnen um 10 bis 50 % abgemindert sein®.

Biegezugfestigkeit fypz) C 20/25 C 25/30 wu C 30/37 C 35/45
Nenndruckfestigkeit f,] N/mm2 25 30 37 45
Mittlerer Verhaltniswert f./f,yzz," 5.4 5.4 6 6.8
rechnerisch fygz aus fy, fir Splittbeton]  N/mm? 4,6 5,6 6,2 6,6
erzielte Biegezugfestigkeit fypz] N/mm? 28 2,7 4.1 3,7
N/mm? 28 4,2
N/mm? 4.1
maximale Differenz] N/mm? -1.8 -2,9 -2,0 -2.9
prozentuale Abweichung] % -40% -51% -32% -44%

" nach: Betontechnischen Daten, Ausgabe 2009, HeidelbergCement, S 186, Tab. 11.2.11.a, Splittbeton.

far - Nennfestigkeit

farez) - Biegezugfestigkeit

[s2]
[«)]

6,2
6 5,6
B
<5 4.6
2 41 42 41
L 4
oo
E 3 28 28 27
oD
2
Q
g 2
=)
1 -
O .
C20/25 C25/30 wu C30/37 C35/45
B rechnerisch DOerzielt

® Griibel, P.: Weigler, H.; Karl, S.: Beton-Arten, Herstellung und Eigenschaften, 2001, S. 364.
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Ergebnis:

Die ermittelten Biegezugfestigkeiten liegen mit 34 — 51 % deutlich unter den aus der Druckfestigkeit
abgeleiteten Werten nach DIN 1045-2 flir Normalbeton. Ursachen hierfir werden in der nicht normge-
recht ausgefiihrten Lagerung der Prifkorper gesehen. Aufgrund der nicht normgerechten Lagerung
der Prifkérper und der damit nicht auswertbaren Prifergebnisse wurden die Prifungen an der im
Pilotprojekt eingesetzten Betonrezeptur C 30/37 wiederholt.

Versuchswiederholung:

Die Prifkérper wurden am 08.10.2009 durch das Betonlabor der TBS Mannheim aus dem im Pilotpro-
jekt eingesetzten RC-Beton C 30/37 hergestellt und normgerecht vom 2. — 28. Tag im Wasserbad
gelagert. Fir den Transport von Mannheim zur Priifstelle in Cottbus (nach 7 Tagen) wurden die feuch-
ten Prifkorper in Plastikfolie gehillt und danach sofort wieder ins Wasserbad gegeben. Es war hierbei
keine Austrocknung der Prifkorper visuell erkennbar. Die Prifung auf Biegezugfestigkeit nach 28
Tagen zeigte folgende Ergebnisse:

Biegezugfestigkeit fe gz C 30/37 w0
Nenndruckfestigkeit f | N/mm? 37 E 5o
Mittlerer Verhaltniswert fo/fsz) 6 E >0
rechnerisch fy@gz) aus fo fir Splittbeton | N/mm? 6,2 ;; :'Z
erzielte Biegezugfestigkeit feygz) | N/mm? 54 ?‘,‘ '
N/mm? 5,6 % 20
N/mm? 54 @ 1.0
maximale Differenz | N/mm? -0,6 0.0 C 30037
prozentuale Abweichung % -9% mrechnerisch Derzielt

Die ermittelten Biegezugfestigkeiten der Versuchswiederholung liegen mit 9 % nur noch knapp unter
den aus der Druckfestigkeit abgeleiteten Werten nach DIN 1045-2 fir Normalbeton.

Die deutliche Abminderung der Werte aus der 1. Versuchsdurchfiihrung kann somit durchaus auf die

nicht normgerechte Lagerung der Versuchskorper zuriickgefiihrt werden. Eine betontechnische Ursa-
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che der starken Abminderung der ermittelten Biegezugfestigkeitswerte durch den Einsatz von RC-
Gesteinskornung kann ausgeschlossen werden.

3.2.3 Elastizitdtsmodul (E-Modul) in Anlehnung an DIN 1048-5:1991-06

Die Untersuchungen erfolgten an zylindrischen Priifkérpern @ 99,5 / 140 mm in Anlehnung an DIN
1048-5:1991-06 an ausgewahlten, entwickelten RC-Betonrezepturen unterschiedlicher Festigkeits-
klassen. Die Zylinder wurden aus Kernbohrungen hergestellter Priifwiirfel gewonnen. Die Messstrecke
betragt 80 mm.

IE-HoduI Ep C 20/25 C 25/30 C 25/30 wu C 30/37 C 35/45
rechnerisch aus f fr Normalbeton™] [N/mm?] 24.900 26.700 26.700 28.300 29.900
erzielter E-Modul Eg] [N/mm?] 28.900 25.200 25.500 37.200 27.200
maximale Differenz] [N/mm?] 4.000 -1.500 -1.200 8.900 -2.700
rechnerische Werte erreicht ja nein nein ja nein
prozentuale Abweichung| [%] 16% -6% -4% 31% -9%
" nach DIN 1045-1:2008-08, Tab. 9 fa - Nennfestigkeit
40.000 37.200
35.000
20000 28.900 ~5 200 29.900
£ 25.000 -
~
=
= 20.000 -
=1
=]
-‘él’ 15.000 -
10.000 -
5.000 -
0 5
C20/25 C25/30 C 25/30 wu C30/37 C35/45
B rechnerisch Derzielt

Ergebnis:

Die gemessenen Werte des statischen E-Moduls der RC-Betone liegen iberwiegend unterhalb der
rechnerisch ermittelten E-Moduli fir Normalbeton. Die aus den Druckfestigkeiten abgeleiteten Werte
fir den E-Modul von Normalbeton gemaR DIN 1045-1:2008-08 konnten fiir die Rezeptur C 20/25 und
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die im Pilotprojekt eingesetzte Rezeptur C 30/37 erreicht werden. Fir die Rezepturen C25/30, C25/30
wu als auch C 35/45 wurden die rechnerischen Werte um 4 - 9 % unterschritten. Der Vergleich des
Rechenwertes der E-Moduli von Normalbeton mit den gepriiften E-Moduli der RC-Betone zeigt, dass

die Abweichung vom Rechenwert in der gleichen Groflenordnung liegt wie fir Normalbeton.

3.2.4 Wasserundurchlassigkeit / Wassereindringtiefe nach LOHMEYER

Nach DIN EN 206-1, 5.5.3 muss das Verfahren zur Prifung zum Widerstand gegen Eindringen von
Wasser in Probekoérper und die Konformitatskriterien zwischen dem Verfasser der Festlegungen und
dem Hersteller vereinbart werden. Solange kein vereinbartes Prifverfahren festgelegt ist, darf der
Wassereindringwiderstand indirekt durch Grenzwerte fur die Betonzusammensetzung festgelegt wer-
den. Hierfur schreibt die DIN 1045-2, 5.5.3 folgende Kriterien fest:

e Dbei Bauteildicken > 40 cm: w/z-Wert < 0,70,

e Dbei Bauteildicken < 40 cm: w/z-Wert < 0,60, Zementgehalt = 280 kg/m*® (270 kg/m? bei An-

rechnung von Zusatzstoffen, Mindestdruckfestigkeitsklasse C 25/30.

Die DAfStb-Richtlinie Wasserundurchlassige Bauwerke aus Beton (WU-Richtlinie) weist zudem die
Konsistenzklasse F3 oder weicher aus, um eine ausreichende Verarbeitbarkeit des Frischbetons zu
gewahrleisten. Weitere Festlegungen der WU-Richtlinie begriinden sich u.a. in der Bauteildicke, der
Beanspruchungsklasse und verschiedener Randbedingungen wie Witterung und Temperatur. Diese

mussen im Einzelfall des jeweiligen Betoneinsatzes angepasst werden.

Die indirekte Untersuchung des Wassereindringwiderstandes erfolgt an den entwickelten RC-Betonen
C 25/30 wu und C 30/37.

Parameter Grenzwerte C 25/30 wu C 30/37 Anforderungen
w/z-Wert <0,60 0,53 0,52 erfullt
Zementgehalt =280 340 360 erfullt
Festigkeitsklasse C 25/30 C 25/30 C 30/37 erfullt
Konsistenzklasse F3 F3 F3 erfullt

Die Anforderungen fir die Betonzusammensetzung nach DIN 1045-2, 5.5.3 als auch der WU-

Richtlinie sind eingehalten.

Fir den direkten Nachweis der Wasserundurchlassigkeit wurden Untersuchung nach LOHMEYER fur
die RC-Betone C 25/30 wu, C 30/37 an Prifkdrpern 200 x 200 x 120 mm durchgefuhrt.

Das Verfahren nach LOHMEYER ist wie folgt gekennzeichnet:

e Probekoérper in Prifrichtung einspannen und 72 h lang einem konstanten Wasserdruck von 5

bar aussetzen,
e Probekérper 7 Tage drucklos unter Wasser lagern,

e Probekdrper nach DIN 1048-5:1991-06, Abschn. 7.6 prifen (72 h bei 5 bar).
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assereindringtiefe [mm] C 25/30 wu C 30/37
Anforderung nach DAfStb-WU-Richtlinie]  [mm] 50 50 50 50 50 50
erzielte max. Wassereindringtiefe|  [mm] i 25 40 23 24 20
Verteilung| gleichméRig gleichméRig | ungleichméRig | gleichméRig gleichmaRig gleichmaRig
Anforderungen erfiillt I ja ja ja ja ja ja

Verlauf der Wassereindringtiefe

| IR ‘ Zrraara it u‘!Q';_ma. T LTI XTI

60
E 50
E 50
Q
2
g 30
S
£
g
@
n
[72]
©
=

C 25/30 wu C 30/37
Ederzielte max. Wassereindringtiefe =—=\Nasserundurchlassigkeit

Ergebnis:

Die beiden untersuchten Betonrezepturen, Betonfestigkeitsklassen C 25/30 wu und C 30/37, kénnen

als wasserundurchlassig eingestuft werden.

3.2.5 Untersuchung des Schwindverhaltens

Untersucht wurden Prifkérper 300 x 100 x 100 mm an RC-Betonen: C 20/25, C 25/30, C 25/30 wu, C
35/45. Die Lagerung der nach 24 Stunden ausgeschalten Priifkorper erfolgte in einem Klimaraum mit

einer Lufttemperatur von 22°C + 2°C und einer Luftfeuchtigkeit von 50 % + 5 %.

In die Probekdrperoberflache wurden Messzapfen einbetoniert und zusatzlich mit Kleber gesichert.
Die Nullmessung erfolgte am 1. Tag nach dem Ausschalen der Prismen. Die Messung erfolgte mit

einem Dehnmessgerat mit einer Messgenauigkeit von 0,001 mm nach 2, 3, 6, 8, 14 und 18 Tagen.
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Die Untersuchungen ergaben folgende Ergebnisse:

Schwinden al [mmim] C 20/25 C 25/30 C 25/30 wu C 35/45
I I [ Il [ Il I I
nach 1 Tag 0 0 0 0 0 ! 0 0
nach 2 Tagen -0,010 0,024 -0,013 -0,014 -0,015 -0,014 0,013 -0,017
nach 3 Tagen -0,012 0,029 -0,023 -0,015 -0,022 -0,017 -0,014 -0,022
nach 6 Tagen -0,031 0,042 -0,046 0,035 -0,043 -0,040 0,030 -0,040
nach 8 Tagen -0,041 -0,049 -0,055 0,043 -0,051 -0,047 -0,044 -0,045
nach 14 Tagen -0,061 0,061 -0,067 -0,057 -0,059 -0,058 0,046 -0,050
nach 28 Tagen -0,109 -0,098 -0,107 0,094 -0,092 0,093 -0,070 -0,075
[Anhaltswert" fur Endschwindmal 0,1-0,5 mm/m

" nach: Betontechnischen Daten, Ausgabe 2009, HeidelbergCement, S. 141, Tab. 9.6.3.a, genaue Berechnung nach DIN 1045-1, Abschn. 9.1.4

Die Entwicklung der Langenanderung stellt sich grafisch wie folgt dar:
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0,000 -
-0,010
-0,020
-0,030 -
-0,040 -
-0,050
-0,060
-0,070
-0,080
-0,090 a
-0,100

Schwinden [mm/m]

0 7 14 21 28
Tage
€C25/30wul MC25/30wull AC35/45] @C35/451

Ergebnis:Die ermittelten Langenverkirzungen durch das Schwinden liegen unter den Anhaltswerten
fiir das Endschwindmaf von 0,1 — 0,5 mm/m. *

* nach: Betontechnischen Daten, Ausgabe 2009, HeidelbergCement, S. 141, Tab. 9.6.3.a, genaue Berechnung nach DIN 1045-
1, Abschn. 9.1.4.

Seite 24



BTU Cottbus, Lehrstuhl Altlasten, Fachgruppe Bauliches Recycling

4 Schlussfolgerungen

Die untersuchten RC-Gesteinskdrnungen entsprechen allen Anforderungen der DIN 4226-100:2002-
02 und somit auch der DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierter
Gesteinskérnung nach DIN 4226-100“ Ausgabe: 2004-12.

Entsprechend DAfStb-Richtlinie ,Vorbeugende Mallnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im
Beton“ Teil 3: Gebrochene Alkaliempfindliche Gesteinskérnung“ Ausgabe Oktober 2007 kann die un-
tersuchte RC-Gesteinskdrnung ohne erforderliche vorbeugende MaRRnahmen ohne festgelegten Ze-
mentgehalt fir die Feuchtigkeitsklassen WO (trocken), WF (feucht) und WA (feucht + Alkalizufuhr von

aufllen) verwendet werden. Sie entspricht der Alkaliempfindlichkeitsklasse E I-S.

Die vorgegebenen maximalen Anteile an RC-Gesteinskornungen gemaf DIN 4226-100 der entwickel-
ten RC-Betone sind eingehalten. Die Anforderungen an die Frischbetoneigenschaften hinsichtlich der
Konsistenz (Verarbeitbarkeit), Entmischungsneigung und Frischbetonrohdichte werden erfillt. Ebenso
die Anforderungen an die Druckfestigkeit als maRgebender Parameter zur Klassifizierung des Betons.
Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Biegezugfestigkeit an der im Pilotprojekt verwendeten RC-
Betonrezeptur C 30/37 liegen nur leicht unter den rechnerischen Werten fiir Beton mit ausschlief3lich
naturlichen Gesteinskdrnungen. Die ermittelten Werte der Elastizitdtsmoduli liegen im Toleranzbereich
von Normalbeton. Die untersuchten RC-Betone C 25/30 wu und C 30/37 kénnen als wasserundurch-
lassig eingestuft werden. Die ermittelten Schwindmale liegen im Bereich der Anhaltswerte flir Beton
mit ausschlieRlich nattrlicher Gesteinskérnung.

Die o.a. RC-Betonrezepturen erfillen alle Anforderungen der DIN EN 206-1:2001-07, DIN 1045-
2:2008-08 als auch der DAfStb-Richtlinie ,Beton nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierter
Gesteinskérnung nach DIN 4226-100“ Ausgabe: Dezember 2004. Daher spricht nichts gegen eine

Anwendung der entwickelten Betonrezepturen im Hochbau.
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