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Betonfeinteile
als Zumahlstoff

In Zeiten des Klimawandels und Rohstoffengpassen wird ein
ressourcen- und umweltschonender Ansatz auch in der Bauwirt-
schaft immer wichtiger. Beton-Recyclingfeinanteile bestanden

in diesem Projekt erfolgreich die Priifung fur die Eignung als
Zumabhlstoff fur die Zementproduktion.
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Im Fokus des von der Osterreichischen Forschungs-
forderungsgesellschaft geférderten Forschungsprojekts
LLeptoCalc“ (FFG Nr. 877664) war die Beurteilung der
grundsatzlichen Eignung von Feinstoffen aus Beton-
recyclinganlagen fir den Einsatz als Zementbestandteil. Die
Bearbeitung der Fragestellung erfolgte gemeinschaftlich
durch ein Forschungskonsortium bestehend aus dsterreichi-
schen, deutschen und belgischen Partnern. Eine Vorausset-
zung in der Arbeit mit Recyclingmaterialien ist die Kenntnis
der Materialeigenschaften, zudem ist die Sicherstellung

einer gleichbleibenden Qualitat in der Versorgung essenziell.

Im Rahmen des Projekts wurden zunachst Feinanteile aus
recyceltem Beton untersucht, wobei insbesondere die Ana-
lyse der Restreaktivitat von grofsem Interesse war. Flr eine
Gesamtbeurteilung wurden umfassende Mértel- und Beton-
prifungen durchgefiihrt, wobei mit drei Konzentrationen (10,
20 und 35 Masseprozent) an Recyclinganteilen gearbeitet
wurde. Fir die Probennahme wurden in Osterreich vier
Recyclinganlagen ausgewahlt, wobei mobile Brecheranlagen
am haufigsten vorkommen. Das Recyclingmaterial wurde
fein gemahlen, da bei zukiinftigen potenziellen Anwendun-
gen in der Zementherstellung ebenfalls die Feinfraktion



herangezogen wird. Weiters wurden, als Vergleich zur
Abschatzung der Restreaktivitat, im Labor Zementmortelpro-
ben unter Verwendung von CEM 52,5 R, CEM II/B-LL und
CEM llI/A hergestellt. An diesen Probenmaterialien wurde,
nach Feinmahlung, ebenfalls die Restreaktivitat ermittelt.

Bestimmung der Restreaktivitat

In der Bestimmung der Restreaktivitdt der recycelten Pro-
ben konnte in Osterreich eine neue Schnellanalysemethode,
basierend auf einer Versuchsreihe mit einer Schwerelésung,

Do nicht Do

getempert | getempert
Feinmaterial (CEM II/B-LL) 25 15
Feinmaterial (CEM 1 52,5 R) Bi5) 25
Feinmaterial (CEM III/A) 20 15
Recyclingmaterial Nr. 1 10 03
Recyclingmaterial Nr. 2 0.5 0.3
Recyclingmaterial Nr. 3 15 0.0
Recyclingmaterial Nr. 4 15 0.3

Tabelle 1: Vergleich der Restreaktivitat von getemperten
und nicht-getemperten Proben

Beton | Zementgehalt (kg/m?) | W/B | Luftgehalt (%)
c1 350 050 |-
C-2 340 045 |5%2

Tabelle 2: Untersuchte Betonz zungen
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Abbildung 2: Ubersicht der Druckfestigkeit der Mértelproben

nach 2,7 bzw. 28 Tagen.
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entwickelt werden. Hierbei wurde ein Probenaliquot von 1g
mit 10 ml Natriumpolywolframat umgesetzt. Die Hitzeent-
wicklung der angesetzten Probe korreliert mit der Restreak-
tivitat. Je hoher der Temperaturanstieg (Do, siehe Tabelle 1),
desto hoher die Restreaktivitat. Es wurden zudem Versuche
durchgefiihrt, wie die Restreaktivitdt der Recyclingproben
allgemein erhéht werden kdnnte. Dazu wurden sowohl die
Recycling- als auch die Referenzproben fir eine Stunde bei
600 °C getempert. Es konnte jedoch kein positiver Effekt
durch die Temperaturbehandlung festgestellt werden, siehe
Tabelle 1.

Untersuchungen an hergestellten Proben

Zur Herstellung der Zementmischungen wurde einerseits
Betonfein-Recyclingmaterial aus den Recyclinganlagen
und andererseits, als Referenz, gemahlenes Feinmaterial
der hergestellten Zementmortelproben verwendet. Hierbei
wurden einem CEM | 52,5 R jeweils Anteile von 10, 20 und
35 Prozent beigegeben. Weiters wurden fir die Versuche
sowohl ein CEM | 52,5 R als auch ein im Labor hergestellter
CEM Il / B-LL (Anteil LL: 35 Prozent) ohne weitere Zugabe
von Betonfein-Recyclingmaterial eingesetzt. Mit den gewon-
nenen Materialien (Feinanteile aus der Betonaufbereitung)
wurden Zementmischungen hergestellt und diese geméfs
dem nachstehenden Untersuchungsprogramm beurteilt.

Das Untersuchungsprogramm umfasste nachfolgend

aufgelistete Nachweisverfahren:

» Bestimmung der Druckfestigkeit gemaR
ONORM EN 196-1[1]

« Bestimmung der Warmeentwicklung nach Langavant
(ONORM EN 196-6 [2])

« Bestimmung der Erstarrungszeit nach Vicat
(ONORM EN 196-3 [3])

* Bestimmung des sdureldslichen Chlorids und Sulfats
(ONORM EN 196-2 [4])

» Quecksilberdruckporosimetrie und Bestimmung des
chemisch gebundenen Wassers

« Bestimmung des Blaine-Werts (ONORM EN 196-6 [2])

Exemplarisch sind in Abbildung 2 die Ergebnisse der
Druckfestigkeitsbestimmungen nach ONORM EN 196-1

[1] dargestellt (Z1, Z2 und Z3: gemahlenes Feinmaterial

der Zementmortelproben; Z4, Z5 und Z6: Betonfein-
Recyclingmaterial der Aufbereitungsanlagen). Dabei konnte
festgestellt werden, dass Proben, welche mit Zementen

mit einem niedrigeren Substitutionsgrad an Betonfein-
Recyclingmaterial hergestellt wurden, héhere Mérteldruck-
festigkeiten erzielen konnten.
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Rohdichteio | Ausbreitmafo | Luftgehaltio | Temperaturo |  FlieBmittel
(kg/m?) (cm) (%) (9] (m% Zement)

MV1(CEM | 52,5 R); Ref. 2465 52 23 24,0 0,24
MV2 (CEM II/B-LL); Ref. 2448 53 23 20,7 0,22
MV3 (Probe Z4; 20 % Anteil) 2442 51 2,6 23,6 0,22
MV4 (Probe Z4; 35 % Anteil) 2424 51 2,8 22,6 0,25
MV5 (Probe Z5; 20 % Anteil) 2459 52 2] 214 015
MV6 (Probe Z5; 35 % Anteil) 2448 52 2,2 20,5 012
MV7 (Probe Z6; 20 % Anteil) 2444 52 22 219 0,08
MV8 (Probe Z6; 35 % Anteil) 2444 51 2] 20,0 0,06
Tabelle 3: Ubersicht Frischbetonkennwerte,

Betonrezeptur C-1(MV = Mischungsverhéltnis)

Rohdichte;, | AusbreitmaR, | Luftgehalt, | Temperatur, | Fliesmittel
(kg/m?) (cm) (%) (o)) (m% Zement)

MV9 (CEM | 52,5 R); Ref. 2391 52 55 244 0,40
MV10 (CEM II/B-LL); Ref. 2378 53 49 238 0,29
MV11 (Probe Z4; 20 % Anteil) 2426 52 47 227 0,76
MV12 (Probe Z4; 35 % Anteil) 2619 53 4,7 210 0,65
MV13 (Probe Z5; 20 % Anteil) 2435 53 Lb 210 0,56
MV14 (Probe Z5; 35 % Anteil) 2384 52 60 236 0,64
MV15 (Probe Z6; 20 % Anteil) 2401 53 55 223 0,74
MV16 (Probe Z6; 35 % Anteil) 2386 52 55 22,6 0,71

Tabelle 4: Ubersicht Frischbetonkennwerte,
Betonrezeptur C-2 (MV = Mischungsverhaltnis)

Betonuntersuchungen

Fir die Untersuchungen am Beton wurden zwei ver-
schiedene Rezepturen unter Verwendung des Betonfein-
Recyclingmaterial der Aufbereitungsanlagen verwendet.
Die jeweiligen Zusammensetzungen sind der Tabelle 2 zu
entnehmen.

An den angefiihrten Betonzusammensetzungen wurden
nachstehende Nachweise durchgefihrt:
* Bestimmung der Frischbetonkennwerte
(ONR 23303 [5D)
« Bestimmung der Druckfestigkeiten und des
E-Moduls (ONR 23303 [5])
« Bestimmung der Wassereindringtiefe unter Druck
(ONR 23303 [5D
¢ Bestimmung des Karbonatisierungswiderstands
(ONORM EN 12390-12 [6])
» Bestimmung der Frostbestdndigkeit (ONR 23303 [5])
» Bestimmung des Chloridwiderstands
(ONORM EN 12390-11 [7D)
« Auslaugversuche an Betonprobekorpern
(CEN/TS 16637-2 [8D

Mit den durchgefihrten Untersuchungen konnte der
Einfluss der verschiedenen Ausgangsstoffe (Betonfeinan-
teile) bzw. der damit hergestellten Betonrezepturen gut
nachgewiesen werden. Beispielsweise zeigten sich deutliche
Unterschiede im Fliegmittelbedarf zwischen den beiden
Betonrezepturen, siehe Tabellen 3 und 4 sowie Abbildung 3
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Abbildung 3: Ausbreitmaf und Fliefmittelbedarf
der Betonrezeptur C-1
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Abbildung 4: Ausbreitmaf und Fliefsmittelbedarf
der Betonrezeptur C-2

und 4. Bei Rezeptur C-1 bendtigten die Recyclingproben im
Allgemeinen weniger Fliekmittel als die Referenzzemente
(Bedarf zwischen 0,06 und 0,24 Masseprozent Zement), bei
Rezeptur C-2 kehrte sich der Trend um (Bedarf zwischen
0,29 und 0,74 Masseprozent Zement).

Die Betone, hergestellt mit Zementbestandteil ,Betonfein-
teile”, weisen vergleichbare Werte wie der Referenzbeton
hergestellt mit CEM II/B-LL auf. Ein héherer Substitutions-
grad an beigegebenen Betonfeinanteilen resultiert in
etwas geringeren Druckfestigkeiten bzw. niedrigeren

Elastizitatsmoduli.
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Abbildung 5: Ubersicht der Druckfestigkeit der
Betonproben der Betonrezeptur C-1nach 2, 7 bzw.
28 Tagen

FlieRmittelbedarf (m% des Zements)



c1 Druckfestigkeit (MPa) stat. E-Modul (MPa)
2d 7d 28d 28d
MV1(CEM | 52,5 R); Ref. 40,2 50,0 599 33000
MV2 (CEM II/B-LL); Ref. 236 299 41,0 27500
MV3 (Probe Z4; 20 % Anteil) 30,1 391 52,3 30000
MV4 (Probe Z4; 35 % Anteil) 231 30,5 40,8 28500
MVS5 (Probe Z5; 20 % Anteil) 30,3 390 51,3 31000
MVé (Probe Z5; 35 % Anteil) 194 28,0 38,8 28500
MV7 (Probe Z6; 20 % Anteil) 274 35,8 46,8 29000
MV8 (Probe Z6; 35 % Anteil) 209 28,7 393 27000

Tabelle 5: Ubersicht der ermittelten Druckfestigkeiten und E-Moduli,

Betonrezeptur C-1 (MV = Mischungsverhaltnis)

c2 Druckfestigkeit (MPa)

2d 7d 28d
MV9 (CEM | 52,5 R); Ref. 378 429 57,0
MV10 (CEM II/B-LL); Ref. 21,6 272 36,5
MV11 (Probe Z4; 20 % Anteil) 371 45,2 577
MV12 (Probe Z4; 35 % Anteil) 279 354 46,6
MV13 (Probe Z5; 20 % Anteil) 333 40,0 51,3
MV14 (Probe Z5; 35 % Anteil) 233 291 39,5
MV15 (Probe Z6; 20 % Anteil) 341 38,4 52,6
MV16 (Probe Z6; 35 % Anteil) 249 314 41,3

Tabelle 6: Ubersicht der ermittelten Druckfestigkeiten,

Betonrezeptur C-2 (MV = Mischungsverhaltnis)

Ahnlich zu den Mértelpriifungen, erzielen auch hier Proben,
welche mit Zementen mit einem niedrigeren Substitutions-
grad hergestellt wurden, hohere Druckfestigkeiten. Die
Festigkeiten des Referenzbetons mit CEM II/B-LL werden,
bis auf die Zusammensetzungen MVé und MV8, zu jedem
Beurteilungsalter erreicht bzw. Gbertroffen. Zudem wurde
im gegenstdndlichen Forschungsprojekt die Bestandig-
keit der Betonproben und ihr Umwelteinfluss untersuchf.
Der Karbonatisierungswiderstand wurde nach ONORM

EN 12390-12 [6] bestimmt. Hierbei weisen die Beton-
zusammensetzungen unter Verwendung von Zement mit
Betonfeinanteil hohere Werte als der mit CEM | 52,5 R

hergestellte Referenzbeton und tendenziell etwas geringere

Werte im Vergleich zu CEM II/B-LL auf. Die Beigabe von
Recyclingfeinanteilen in der Zementherstellung hatte bei
den untersuchten Betonzusammensetzungen teilweise
ebenfalls einen positiven Effekt auf den Chloridwiderstand.
Der Diffusionskoeffizient, bestimmt nach ONORM EN
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Abbildung 6: Ubersicht des E-Moduls der
Betonproben der Betonrezeptur C-1
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Abbildung 7: Ubersicht der Druckfestigkeit der Betonproben
der Betonrezeptur C-2 nach 2, 7 bzw. 28 Tagen

12390-11 [71, war bei diesen Betonzusammensetzungen
immer geringer als bei der Referenzrezeptur mit Ver-
wendung von CEM II/B-LL. Der 6kologische Aspekt wurde
anhand von Auslaugungsmessungen von Schwermetallen
nach CEN/TS 16637-2 [8] analysiert. Optimierungsbedarf
besteht jedoch bei der Frost-Taumittelbestandigkeit. Die
Frost-Tau-Bestandigkeit war nach ONR 23303 [5] fir die
Klasse XF3 (Betonrezeptur C-1) Gberwiegend gegeben,
fur die Klasse XF4 (Frost-Taumittel-Bestadndigkeit, Beton-
rezeptur C-2) konnten die Grenzwerte nicht durchgehend
eingehalten werden.

Erfolgreiches Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die
Eignung von Recyclingfeinanteilen als Zumahlstoff in der
Zementherstellung gegeben ist. Sowohl die Verarbeitbar-
keit des Frischbetons, aber auch mechanische Parameter
wie Druckfestigkeit zeigen gleichwertige Ergebnisse wie
der Referenzzement CEM II/B-LL. Einzelne Parameter wie
der Karbonatisierungswiderstand und der Chloridwider-
stand zeigen bei den gegenstandlichen Untersuchungen
geringfligig verbesserte Eigenschaften im Vergleich

zum Referenzzement CEM II/B-LL. Mit dem gegenstand-
lichen Forschungsprojekt konnte einerseits die Eignung
von Zementen unter Verwendung des Zumahlstoffs
.Betonfeinanteil“ grundlegend nachgewiesen werden

und andererseits der Beitrag zur Ressourcenschonung
bzw. Ressourcennutzung im Sinne der Kreislaufwirtschaft
dargestellt werden.
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