» R. Schnathmann, Beumer Maschinenfabrik GmbH & Co. KG, Beckum, Germany

In the past, a coal-fired power plant was once in operation
in the Belgian town of Flémalle. The coal residues were
landfilled on a fly ash stockpile. Now, the fly ash stockpile is
to be completely emptied and the terrain transformed into a
nature park. A Beumer Group pipe conveyor is being used
to transport the fly ash to the Maas river for shipment. The
transportation system has not only been adapted to operate
along the steep mountains, but its enclosed design prevents
the volatile material from coming into contact with the environ-
ment, while enabling a low-noise transport to the destination.
This is important as the pipe conveyor passes over public
motorways, railways and residential areas. This extraordinary
project is characterised by the cooperation of the Beumer
Group team with the customer Tractebel Engineering (Group
ENGIE). The transport of the fly ash is carried out in strict
compliance with safety standards, taking into consideration
environmental protection and the effect noise pollution has
on the local residents. ¢

(English text supplied by the authors)
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In der belgischen Stadt Flémalle befand sich in der Ver
gangenheit ein Kohle befeuertes Kraftwerk in Betrieb, das
die als Flugasche anfallenden Verbrennungsrickstédnde auf
einer Halde lagerte. Heute wird diese Halde abgetragen,
wahrend das Terrain zu einem Naturpark entwickelt wurde.
Ein Gurtforderer mit der Bezeichnung Pipe Conveyor von der
Beumer Group gelangte zum Einsatz, um die Flugasche zum
Zwecke ihrer Verschiffung zum Maas zu transportieren. Das
Transportsystem war nicht nur flir den Betrieb entlang steiler
Berghdnge, sondern auch daflr auszulegen, die Umgebung
vor dem Kontakt mit der Staub intensiven Asche zu schiitzen
und den Transport zum Bestimmungsort bei einem niedrigen
Gerauschpegel zu realisieren. Die Erflllung dieser Anforde-
rungen war insofern wichtig, als der Pipe Conveyor 6ffentliche
Verkehrswege, Eisenbahnlinien und Wohngebiete passiert.
Die Realisierung dieses aufRergewohnlichen Projekts war
durch eine enge Kooperation zwischen dem Team der Beu-
mer Group und dem Kunden Tractebel Engineering (Group
ENGIE) gekennzeichnet. Der Transport der Flugasche erfolgt
in strikter Ubereinstimmung mit den geltenden Sicherheits-
standards und bertcksichtigt im Besonderen den Schutz der
lokalen Einwohner vor Umwelt-und Larmbeldstigungen. <
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Quiet and dust-free transport of fly ash with a Beumer pipe

conveyor in Wallonia

Leiser und staubfreier Transport von Flugasche mit einem Beumer-Rohrforderer

in Wallonien

1 Introduction

The neighbourhood around the Belgian town of Liége is calm
and picturesque with small villages along the Maas. The
forests and landscapes are partly untouched and present a
unique fauna and flora. Industrialisation started very early in
the region of Wallonia, as coal was available in abundance.
Even though the mines were closed years ago, there are still
residues of slates and stones or bottom ash () Fig. 1). For
example in Flémalle, less than 20 km away from Liege: for
approximately 50 years there were about 2 million m3 of the
mentioned materials in a fly ash stockpile within the proxim-
ity of the once largest coal-fired power plant. The stockpile is
indeed surrounded by a wall, but according to a study, in the
long run, it will represent a major threat for the local residents
as it is displaced every year by several millimetres. In addi-
tion, the fly ash is an important additive in the manufacture
of cement and concrete. It must be prepared to remove
foreign substances such as wood or metal and to limit the
grain size to 70 mm for cement production. In a project that is
the only one of its kind in Europe, the Belgian power supplier
Elektrabel commissioned its subsidiary Tractebel Engineer
ing (ENGIE) to dimension and install a processing plant. The
company offers engineering and consulting solutions for the
energy and nuclear energy sector as well as for industry
and infrastructure. It is planned to dissipate the complete
stockpile in the next ten years, and to transform the terrain
into a nature park, which will be developed according to the
wishes of the local residents and authorities.

2 Pipe conveyor: the economical alternative

The bulk material has to be transported to the Maas that is
approx. 2 km away. However the terrain is very mountainous
() Fig. 2). The use of trucks would imply driving on public
roads for long distances. This would have caused detours,
slowed down transport times and raised the costs. In addi-
tion, the environment would be harmed by exhaust gases,
dust and noise. The project lead opted for the Beumer Group
pipe conveyor as an economical alternative.
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Figure 2: Dizzying heights the technicians mount the suspended
elements of the conveyor to the steel structure. Cranes were
used to exactly manoeuvre the assembly

To be able to support companies like Tractebel Engineer
ing with turnkey solutions, a comprehensive expertise was
bundled worldwide spanning various industries and estab-
lishing different Centres of Competence. This international
team of the Beumer Group bundles the know-how and sup-
ports the sales department and the project management.
With Tractebel ENGIE a solution was developed that was
adapted to the special routing and the ambient conditions.

3 Dust-free conveying

The system supplier provided a conveying system with a
centre distance of 1800 m. Due to the system design and
the required system capacity, a pipe conveyor was designed
with a diameter of 260 mm. The conveyor transports 300 t/h
of fly ash at a speed of 2.3 m/s. The enclosed transport of
this machine system protects the environment from the
dry and dusty material. This was an important requirement
for the construction of this solution. The project planning

Figure 1:  About 2 million m? of fly ash are deposited in the stockpile in

the Belgian town of Flémalle

GEMENT INTERNATIONAL » 5/2019 » VOL. 17

Figure 3: The line runs across the open environment, also over steep
rocks
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Figure 4:  Special cranes and helicopters were used for the assembly
work

had to guarantee an absolutely safe transportation of the
material. The fly ash had to be prevented from exiting or
falling on the ground, even in the smallest quantities, since
the route passes public motorways, railways and residential
areas () Figs. 3 and 4). The noise emission also played an
important role. There was the requirement to minimise the
noise to an extremely low level. The Beumer Group team
developed special sound-absorbing elements that were also
used to enclose the pipe conveyor bridges. Along certain
line sections, the noise level had to be kept under 35 dB(A).
This was possible with special sound insulation, idlers and
low-noise bearings.

The pipe conveyor transports fly ash across the open environ-
ment, navigates large inclines reliably and can be designed
to accommodate tight curve radii. This is why only a few
transfer towers are required, depending on the length of the

The material is transported from the stockpile onto the pipe
conveyor

Figure 5:

www.verlagbt.de
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Figure 6: The Beumer Group also installed a ship loader at the end of the
conveyor line. Every day, 2000 t of fly ash are loaded on to a ship

conveyor, the terrain conditions and the curves. The Beumer
Group can customise the conveying system to match the in-
dividual routing, thus protecting the environment and reduc-
ing the costs. The system supports are up to 10 m high. Du-
rable conveyor belts guaranteeing tensile strength are used.
The Beumer Group makes use of their own dimensioning
programs to determine the ideal belt design, thus enabling
analysis of the tractive forces but also of the forces which
occur due to acceleration and deceleration — always taking
into account the net weight of the belt and the transported
material. For these types of projects, the company also offers
feasibility studies and profitability calculations. For installation
flights, heavy lift helicopters were used. In October 2016
commissioning of the transport system took place.

4 Efficient ship loading

The system supplier provided the turnkey system and all
of the necessary components such as filters, strippers
and dedusting units. The system provider also provided
the engineering, automation and the steel structure, as
well as loading systems: excavators load the material into
hoppers and on vibrating feeders (} Fig. 5). From there it is
transported to the feeding area of the pipe conveyor. The
Beumer Group also installed a ship loader (} Fig. 6) at the
end of the conveyor line. It consists of a fixed boom with
an extendable telescopic belt conveyor. This way the ships
are loaded efficiently. The ship loader is also equipped with
a dedusting unit, which keeps the process emission-free.
Every day, 2000 t of fly ash are loaded on to a ship and from
there transported to a cement plant. <

[] BAU+TECHNIK
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» C. Miiller, K. Severins, G. Spanka, VDZ gGmbH, Duesseldorf, Germany

The use of recycled crushed sands contributes to closing
the material cycles in the building materials industries that
process non-metallic minerals. The potential that arises from
the processing of mineral demolition waste for the produc-
tion of resource-conserving concretes was investigated in
the “R-Beton” joint research project. Investigations by VDZ
gGmbH showed that the production and use of clinkerefficient
cements that contain finely ground crushed sand as a main
cement constituent can represent an alternative recycling
route. Crushed sand from railway sleepers, railway ballast,
crushed concrete, bricks, tiles and masonry was used in the
project. In Germany, the recycling of crushed sand in this way
involves proof of usability in accordance with building regula-
tions law. In addition to the environmental compatibility of the
crushed sands and the technical performance of the cements
containing crushed sand as specified in DIN EN 197-1 it is also
necessary to comply with the approval-relevant durability for
the concretes to be produced with these cements (so-called
R-cements) and fulfil building inspectorate requirements. The
investigations in the project have shown, for example, that
concretes made with R-cements containing 10 or 30 mass %
crushed masonry with a high clay brick content can pass all
the durability tests safely, in contrast to cements made with
crushed sand of different origin. When the results obtained in
the project are considered as a whole it can be stated that
R-cements made with up to 30 mass % crushed sand could,
at least, be used for internal component concretes but external
components in building construction also appear to be pos-
sible. The investigations carried out on crushed sands with
respect to their effects on soil and water have shown that the
environmental analysis requirements for solids and eluates as
specified in DIN 4226-101 can be fulfilled. <

(English text supplied by the author)
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Der Einsatz von Recyclingbrechsanden tragt dazu bei,
Stoffkreislaufe der Steine und Erden verarbeitenden Bau-
stoffindustrie weiter zu schlief3en. Die Potenziale, die sich
aus der Aufbereitung mineralischer Bauabfalle bis hin zur
Herstellung ressourcenschonender Betone ergeben, wurden
im Verbundforschungsvorhaben , R-Beton” ausgelotet. Mit
Untersuchungen der VDZ gGmbH wurde gezeigt, dass die
Herstellung und die Anwendung klinkereffizienter Zemente,
die fein gemahlenen Brechsand als Zementhauptbestandteil
enthalten, einen alternativen Verwertungsweg darstellen
kénnen. Im Projekt kamen Brechsande aus Bahnschwellen,
Gleisschotter, Beton-, Ziegel- und Mauerwerksbruch zur
Anwendung. In Deutschland ist eine derartige Verwertung
von Brechsanden an bauordnungsrechtliche Verwendbar
keitsnachweise geknUpft. Neben der Umweltvertraglichkeit
der Brechsande und der technischen Leistungsfahigkeit der
brechsandhaltigen Zemente gemaR DIN EN 197-1 muUs-
sen insbesondere die mit diesen Zementen (so genannte
R-Zemente) herzustellenden Betone zulassungsrelevante
Dauerhaftigkeitskriterien einhalten und bauaufsichtliche
Anforderungen erflllen. Die Untersuchungen im Projekt
haben gezeigt, dass beispielsweise Betone mit R-Zementen
mit 10 bzw. 30 M.-% ziegelreichem Mauerwerksbruch im
Vergleich zu Zementen mit Brechsanden anderer Herkunft
alle Dauerhaftigkeitspriifungen sicher bestehen konnen.
Betrachtet man die im Projekt erzielten Ergebnisse insge-
samt, ist festzustellen, dass R-Zemente mit bis zu 30 M.-%
Brechsand mindestens in Innenbauteilbetonen eingesetzt
werden kénnten. Auch Aufdenbauteile des Hochbaus erschei-
nen maglich. Die Untersuchungen der Brechsande hinsicht-
lich ihrer Auswirkungen auf Boden und Gewasser haben
gezeigt, dass die umweltanalytischen Anforderungen an
Feststoffe und Eluate gemafd DIN 4226-101 erfillt werden
kdnnen. <
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Crushed sand as a main cement constituent —
guidelines for future use in cement and concrete

Brechsand als Zementhaupthestandteil -

Leitlinien kiinftiger Anwendung im Zement und Beton

1 Introduction

Climate protection and resource efficiency are two impor
tant topics on the environmental political agenda. They will
undoubtedly also continue to influence building with cement
and concrete. The use of recycled crushed sand in cement
plants contributes to further closing of mineral material
cycles. Its use as a main constituent offers a possible way
of reducing the proportion of Portland cement clinker and
therefore of lowering CO, emissions. However, this requires
a continuous and uniform flow of material of appropriate
quality from the recycling plant to the cement plant. More-
over, national technical approvals or project-related approvals
would also be necessary in each individual case.

Based on the current regulations, the results from the BMBF
research project (www.r-beton.de) “R-Beton” are presented
below and recommendations are derived for the produc-
tion of resource-conserving cements with ground recycled
crushed sand as a main constituent. In the “R-Beton” pro-
ject the cements containing crushed sand are designated
"R-cements’ The project was funded by the Federal Ministry
of Education and Research.

2 Definitions and standard references
Mineral demolition wastes are composed of

building rubble

road demolition material
earth and rocks
plasterbased building waste
building site waste

(cf. “Monitoring 2016 — mineral demolition wastes” for con-
struction recycling management). Recycled building materi-
als are produced by active processing of mineral demolition
wastes. The processing procedure consists essentially of
comminution, sorting and classifying processes that produce
recycled aggregates, including fine recycled aggregates — the
so-called crushed sands.

The term “recycled crushed sand” is defined in DIN 4226-100
(aggregates for mortar and concrete, Part 100: recycled ag-
gregates) as recycled aggregate < 4 mm. Coarser recycled
aggregate > 4 mm is defined as “recycled chippings”

Depending on the origin, construction time and application
of the materials used and on the selection and processing
of the demolition wastes the coarse and fine recycled ag-
gregates can exhibit a correspondingly wide variability in their
chemical, mineralogical and physical properties. Depending
on the quality of the materials, DIN 4226-100 differentiates
between the following delivery categories:
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1 Einleitung

Klimaschutz und Ressourceneffizienz sind zwei wesentli-
che Themen der umweltpolitischen Agenda. Sie werden
zweifelsohne auch das Bauen mit Zement und Beton wei-
terhin beeinflussen. Der Einsatz von Recyclingbrechsand
im Zementwerk tragt dazu bei, mineralische Stoffkreislaufe
weiter zu schlieRen. Seine Verwendung als Hauptbestandteil
bietet eine Mdglichkeit, den Anteil des Portlandzementklin-
kers zu reduzieren und somit CO,-Emissionen zu senken.
Allerdings muss hierzu ein kontinuierlicher, gleichméaRiger
Stoffstrom von entsprechender Qualitdt zwischen Aufbe-
reitern und Zementwerk gegeben sein. Zudem ware eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung/Zustimmung im Ein-
zelfall notwendig.

Ausgehend von aktuell geltenden Regelwerken werden
im Folgenden Ergebnisse aus dem Forschungsvorhaben
.R-Beton"” (www.r-beton.de) vorgestellt sowie Vorschlage zur
Herstellung ressourcenschonender Zemente mit gemahle-
nem Recyclingbrechsand als Hauptbestandteil abgeleitet. Im
Projekt ,, R-Beton” wurden die brechsandhaltigen Zemente
als ,,R-Zemente” bezeichnet. Das Projekt wurde mit Mitteln
des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung (BMBF)
gefordert.

2 Definitionen und normative Verweise
Mineralische Bauabfélle setzen sich aus

Bauschutt
Stralenaufbruch

Boden und Steinen
Bauabféllen auf Gipsbasis
Baustellenabfallen

zusammen (vgl. ,Monitoring 2016 Mineralische Bauabfalle”
der Kreislaufwirtschaft Bau). Recycling-Baustoffe (RC-Bau-
stoffe) werden durch aktives Aufbereiten mineralischer Bau-
abfalle hergestellt. Der Aufbereitungsprozess beinhaltet im
Wesentlichen Zerkleinerungs-, Sortier- und Klassierverfahren.
In diesem Prozess entstehen Recycling-Gesteinskérnungen,
u.a. feine rezyklierte Gesteinskérnungen, die so genannten
Brechsande.

Der Begriff ,rezyklierter Brechsand” ist in DIN 4226-100
(Gesteinskdrnungen fur Mortel und Beton, Teil 100: Rezyk-
lierte Gesteinskdrnungen) als rezyklierte Gesteinskoérnung
< 4 mm definiert. Grobere, rezyklierte Gesteinskérnung
> 4 mm ist als ,rezyklierter Splitt” definiert.

Je nach Herkunft, Bauzeit und Verwendung der eingesetzten
Materialien und je nach Selektierung und Aufbereitung der
Bauabfélle kdnnen grobe und feine rezyklierte Gesteinskor
nungen eine entsprechend grofde Variabilitdt an chemisch-
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concrete chippings, concrete crushed sand (type 1)
building chippings, building crushed sand (type 2)
masonry chippings, masonry crushed sand (type 3)
mixed chippings, mixed crushed sand (type 4)

w w W W

Within these delivery categories the material compositions
vary with respect to their proportions of, for example, un-
bonded or hydraulically or ceramically bonded materials, e.g.
natural rock, concrete or brick.

3 Possible applications and material cycles

3.1 Recycling routes for recycled aggregates

In the processing of mineral demolition wastes, “Monitoring
2016 — mineral demolition wastes” differentiates between
the following important recycling routes depending on the
way the recycled aggregates are re-used:

production of concrete and asphalt
road construction

soil engineering

other

W w W W

The unrestricted use of fine recycled aggregates (< 4 mm)
is currently not possible.

3.2 Backfilling with recycled aggregates

Earth and rock materials are usually unprocessed when
they are recycled as backfilling or embankment material in
road, landscape and landfill construction and for recultivat-
ing extraction areas (source: German Building Materials
Association/Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden
e. V), whereas recycled building materials basically have to
be processed. After they have been processed the recycled
aggregates that are used mainly in unbonded form exhibit
defined particle size distributions matched to the specific
area of use. These cover both the fine range (0 to 4 mm) and
the coarse range (> 4 mm).

3.3 Concretes made with recycled aggregates

The recycled aggregates for use in concretes must be pro-
cessed so that their use is permitted in accordance with the
recycling guidelines issued by the DAfStb (German Commit-
tee for Structural Concrete) “Concrete complying with DIN
EN 206-1 and DIN 1045-2 made with recycled aggregates
complying with DIN EN 12602" In the current guidelines the
scope of application for recycled aggregates is restricted to
aggregates of the delivery types 1 (concrete chippings) and
2 (building chippings) of grain size > 2 mm. This means that
concrete crushed sands and building crushed sands can only
be processed in concrete if they have a grain size > 2 mm.

The use of finer recycled aggregates < 2 mm is ruled out
in the DAfStb guidelines and is therefore not permitted for
the production of structural concrete. The reasons for this
are the sometimes less favourable properties of crushed
sand — when compared with coarser aggregates and natural
sands — mainly due to the adhesions (e.g. hardened cement
paste) to the natural aggregate.

3.4 Alternative recycling routes: crushed sand as
cement main constituent

With respect to the question of alternative recycling routes it

is basically possible to consider the re-use of crushed sands

in the production of cement — e.g. as cement main constitu-

ent. For cements with several main constituents, for which
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mineralogischen sowie physikalischen Eigenschaften aufwei-
sen. In Abhangigkeit der Materialqualitaten werden in DIN
4226-100 folgende Liefertypen unterschieden:

Betonsplitt, Betonbrechsand (Typ 1)
Bauwerksplitt, Bauwerkbrechsand (Typ 2)
Mauerwerksplitt, Mauerwerkbrechsand (Typ 3)
Mischsplitt, Mischbrechsand (Typ 4)

Innerhalb dieser Liefertypen variieren die stofflichen Zusam-
mensetzungen hinsichtlich ihrer Anteile, z.B. an ungebunde-
nen bzw. hydraulisch oder keramisch gebundenen Stoffen
wie Naturstein, Beton oder Ziegel.

3 Anwendungsmaglichkeiten und Stoffkreislaufe

3.1 Verwertungswege fiir RC-Gesteinskérnungen

In der Aufbereitung mineralischer Bauabfélle werden in
Abhéngigkeit von der Art der Wiederverwendung der
rezyklierten Gesteinskérnungen (RC-Gesteinskdrnungen)
laut ,,Monitoring 2016 Mineralische Bauabfalle” folgende
wesentliche Verwertungswege unterschieden:

) Beton- und Asphaltherstellung

} StraRenbau

} Erdbau

)} Sonstige

Die uneingeschrankte Verwendung von feinen rezyklierten
Gesteinskdrnungen (< 4 mm) ist derzeit nicht moglich.

3.2 Verfiillungen mit RC-Gesteinskdrnungen

Wahrend der Stoffstrom aus Boden und Steinen lberwie-
gend unaufbereitet in seine Verwertung als Verfill- oder
AuffUllmaterial im Strafden-, Landschafts- und Deponiebau
bzw. zur Rekultivierung von Abbauflachen gelangt (Quelle:
Bundesverband Baustoffe — Steine und Erden e.V.), sind
RC-Baustoffe grundsatzlich aufzubereiten. Die zum Grof3teil
ungebunden eingesetzten, rezyklierten Gesteinskdrnungen
weisen nach ihrer Aufbereitung definierte, auf das konkrete
Einsatzgebiet abgestimmte KorngrofRenverteilungen auf, die
sowohl den Feinbereich (0 bis 4 mm) als auch den Grobbe-
reich (> 4 mm) abdecken.

3.3 Betone mit RC-Gesteinskérnungen

Far die Anwendung im Beton sind die RC-Baustoffe so aufzu-
bereiten, dass sie gemaf Recyclingrichtlinie des Deutschen
Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) ,, Beton nach DIN EN
206-1 und DIN 1045-2 mit rezyklierten Gesteinskdrnungen
nach DIN EN 12620" eingesetzt werden durfen. In der aktu-
ellen Richtlinie ist der Anwendungsbereich der rezyklierten
Gesteinskornungen begrenzt und auf Gesteinskérnungen der
Liefertypen 1 (Betonsplitt) und 2 (Bauwerksplitt) mit der Kor-
nung > 2 mm beschrankt. Insofern dirfen Betonbrechsande
und Bauwerkbrechsande nur dann im Beton verarbeitet
werden, wenn sie die Kérnung > 2 mm aufweisen.

Die Verwendung feinerer rezyklierter Gesteinskérnungen
< 2 mm ist in der DAfStb-Richtlinie ausgeschlossen und
daher zur Herstellung von Konstruktionsbeton nicht erlaubt.
Grund hierflr sind die im Vergleich zu gréberen Kérnungen
sowie zu natirlichen Sanden zum Teil ungiinstigeren Eigen-
schaften von Brechsand, vorrangig aufgrund der Anhaftungen
(z.B. Zementstein) am natlrlichen Gesteinskorn.
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there is still no long-term experience available, there are
strict requirements with respect to furnishing proof of their
suitability. First it is necessary to provide proof for the envi-
ronmental compatibility of the crushed sands. In addition to
the technical performance of the cements, the concretes to
be produced with these cements have to meet the durability
criteria that are relevant to approvals. Building inspectorate
requirements, e.g. for the freeze-thaw resistance, the chlo-
ride penetration resistance or the carbonation resistance,
must also be fulfilled.

The production and application of cement that contains
crushed sand as main constituent is currently not possible
in Germany without proof of usability in accordance with
the building regulation law (national technical approval/
project-related approval). The potential for using crushed
sands as main or secondary cement constituents was ex
amined in investigations by VDZ gGmbH. The findings from
the “R-Beton” joint research project (Resource-conserving
concrete — next-generation material) funded by the BMBF
are summarized below.

4 Classification of crushed sands according to
the origins of the demolition materials

Depending on the regional deposits and production sites,
mineral building materials have already been produced, pro-
cessed and used in Germany for hundreds of years. There
are corresponding differences in the demolition wastes that
are processed in modern times from demolition and selec-
tive reinstatement. Information about the demolition material
from which crushed sand had been obtained is important
for further use of the crushed sand. Initial information about
the chemical and mineralogical composition of the crushed
sand constituents can be deduced in advance from this
knowledge.

In the "R-Beton” project, crushed sands were obtained from
the demolition materials shown in ¥ Table 1. The demolition
materials came from the Rhine-Main-Neckar area. The recy-
cled aggregates were processed dry — i.e. without washing
—in a recycling plant in Ludwigshafen. The maximum grain
size of the crushed sands had an equivalent diameter of
about 4 mm. The moisture content of the crushed sands
varied between 4 and 14 mass %. Comparatively low mois-
ture levels were measured in the crushed sands containing
concrete and correspondingly higher levels in the crushed
sands with brick and tile.

Crushed sands, that are to be used as a cement main
constituent, can be ground separately or interground with
other cement constituents. In laboratory trials the crushed
sands (see Table 1) were first dried and then ground in ball
mills operating discontinuously (batch mills). The grinding
times needed to achieve a comparable fineness of about
4200 cm?*g Blaine varied over a wide range, depending on
the nature and grindability of the material. » Fig. 1 shows an
example of the granulometric evaluation of crushed sands
with a clay brick/tile content that had been ground in the
laboratory.

It can be seen from Fig. 1 that after grinding to a comparable
Blaine fineness the crushed sands that have a high content
of roof tiles and are easy to grind have a wider particle size
distribution with a lower slope (slope n) than the crushed
sands from mixed demolition material with a low tile content
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3.4 Alternativer Verwertungsweg: Brechsand als
Zementhauptbestandteil

Im Hinblick auf die Frage alternativer Verwertungswege kann
grundsatzlich die Verwendung von Brechsanden bei der
Herstellung von Zement, z.B. als Zementhauptbestandteil,
in Betracht gezogen werden. An Zemente mit mehreren
Hauptbestandteilen, fir die es noch keine Langzeiterfahrun-
gen gibt, werden hohe Anforderungen bzgl. der Nachweis-
flhrung ihrer Eignung gestellt. Zunachst sind Nachweise zur
Umweltvertraglichkeit der Brechsande zu erbringen. Neben
der technischen Leistungsfahigkeit der Zemente muissen
insbesondere die mit diesen Zementen herzustellenden
Betone zulassungsrelevante Dauerhaftigkeitskriterien ein-
halten und bauaufsichtliche Anforderungen, z.B. an den
Frostwiderstand, den Chlorideindringwiderstand oder den
Carbonatisierungswiderstand erfllen.

Die Herstellung und Anwendung eines Zements, der
Brechsand als Hauptbestandteil beinhaltet, ist derzeit in
Deutschland ohne einen bauordnungsrechtlichen Verwend-
barkeitsnachweis (Zulassung/Zustimmung) nicht maoglich.
Mit Untersuchungen der VDZ gGmbH wurden die Potenziale
der Verwendung von Brechsanden als Zementhaupt- oder
Nebenbestandteil ausgelotet. Die in dem BMBFgefor-
derten Verbundforschungsvorhabens ,R-Beton” (Ressour
censchonender Beton — Werkstoff der nédchsten Gene-
ration) gewonnenen Erkenntnisse werden im Folgenden
zusammengefasst.

4 Einordnung der Brechsande nach Herkunft der
Abbruchmaterialien

In Abhangigkeit regionaler Lager und Produktionsstatten
werden in Deutschland bereits seit Jahrhunderten mine-
ralische Baustoffe hergestellt, verarbeitet und eingebaut.
Entsprechend differenziert sind die in der heutigen Zeit auf-
bereiteten Bauabfalle aus Abbruch und selektivem Rickbau
einzuordnen. Fur die Weiterverwendung eines Brechsands
sind die Kenntnisse, aus welchem Abbruchmaterial ein
Brechsand gewonnen wurde, wesentlich. Anhand dieser
Kenntnisse lassen sich bereits vorab erste Aussagen zur
chemisch-mineralogischen Zusammensetzung der Brech-
sandbestandteile ableiten.

Im Projekt , R-Beton” wurden Brechsande aus unterschied-
lichen Abbruchmaterialien (} Tabelle 1) gewonnen. Die
Abbruchmaterialien stammten aus dem GrofRraum Rhein-
Main-Neckar. In einem Recyclingwerk in Ludwigshafen wur
den die RC-Gesteinskodrnungen trocken, d.h. ohne Waschver
fahren, aufbereitet. Das GroRtkorn der Brechsande lag bei
einem aquivalenten Durchmesser von ca. 4 mm. Der Feuch-
tegehalt der Brechsande variierte zwischen 4 und 14 M.-%.
An den betonhaltigen Brechsanden wurden vergleichsweise
geringe, an den ziegelhaltigen Brechsanden entsprechend
héhere Feuchtegehalte ermittelt.

Brechsande, die als Hauptbestandteil eines Zements einge-
setzt werden sollen, kénnen separat oder gemeinsam mit
anderen Zementbestandteilen gemahlen werden. In Labor
versuchen wurden die Brechsande (s. Tabelle 1) zunéachst
getrocknet und anschliefRend in diskontinuierlich arbeiten-
den Kugelmuhlen (Batchmihlen) gemahlen. Die Mahldauer
zum Erreichen einer vergleichbaren Mahlfeinheit von ca.
4200 cm?/g nach Blaine variierte je nach Beschaffenheit und
Mahlbarkeit des Mahlguts in weiten Grenzen. } Bild 1 zeigt
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Table 1:

Crushed sands from the “R-Beton” project

Tabelle 1: Brechsande aus dem Projekt ,,R-Beton”

Demolition material

Description of the constituents

Railway ballast

Natural crushed aggregates, not bonded

Railway sleepers

Reinforced concrete, hydraulically bonded

Crushed concrete

Mixture of, e.g. concrete components, concrete blocks, concrete
screed, masonry, cement mortar;

predominantly hydraulically bonded, but partially ceramically or
sulfate bonded

Crushed masonry

Mixture with high clay brick/tile content of predominantly low-burnt
clay products, such as masonry bricks; also roof tiles, clinker,
sand-lime blocks, concrete block masonry, tiling, masonry and
plastering mortars;

predominantly ceramically bonded, but partially hydraulically or
sulfate bonded

Crushed mixed masonry

Mixture with low clay brick/tile content, e.g. from clinker, sand-
lime blocks, concrete block masonry, low- and high-burnt masonry
bricks and roof tiles, tiling, masonry and plastering mortars;
predominantly ceramically bonded, but partially hydraulically or

beispielhaft die granulometrische Auswer
tung laborseitig gemahlener, ziegelhaltiger
Brechsande.

Aus Bild 1 geht hervor, dass die leicht
mahlbaren, ziegelreichen Brechsande
(Dachziegel) nach der Mahlung auf eine
vergleichbare Feinheit nach Blaine eine
breitere Korngrofienverteilung mit gerin-
gerer Steigung (Steigungsmaf3 n) aufwie-
sen als die ziegelarmen Brechsande aus
gemischtem, schwer mahlbarem Bruch.
Am Mischbruch wurde nach der Mahlung
eine engere KorngroRenverteilung mit
héherem Steigungsmafd n ermittelt.

Fir den grofRtechnischen Mahlanlagen-
betrieb stellen die granulometrische und
stoffliche Zusammensetzung der Brech-
sande sowie ihre Mahlbarkeit wesentliche
Eingangsparameter dar. Insofern wirken

sulfate bonded

sich die Homogenitat der Brechsande (z.B.

Crushed roof tiles Mixture of burnt tiles, ceramically bonded

aus sortenreinem Abbruch oder gemisch-
tem Abbruch) wie auch die Beschaffenheit

that is hard to grind. A narrower particle size distribution with
a higher slope n was determined after the mixed demolition
material had been ground.

The granulometric and material compositions of the crushed
sands and their grindability represent essential input param-
eters for large-scale grinding plant operation. In this respect
the homogeneity of the crushed sands (from single-type
or mixed demolition materials) as well as the nature of the
crushed sand constituents (e.g. bricks and tiles, hardened ce-
ment paste matrix or natural aggregate) affect the grindability
and therefore the grinding operation. Single-type crushed
sands, such as are obtained from selective reinstatement
with subsequent separate processing, are more suitable for
mills and grinding operation because they have small, cal-
culable fluctuations in their material composition and stable
operating conditions can be achieved. On the other hand,
crushed sands from demolition material of varying origin that
has not been homogenized are subject to larger fluctuations
and possibly have an unfavourable effect

der Brechsandbestandteile (z.B. Ziegel,
Zementsteinmatrix oder natlrliche Gesteinskoérnung) auf
die Mahlbarkeit und somit auf den Mahlbetrieb aus. Sor
tenreine Brechsande, wie sie z.B. aus selektivem Ruck-
bau mit anschlieRender separater Aufbereitung stammen,
werden sich fir Mihle und Mahlbetrieb besser eignen, da
sie geringe, kalkulierbare Schwankungen in der stofflichen
Zusammensetzung aufweisen und ein stabiler Betriebszu-
stand erzielt werden kann. Dagegen kénnen Brechsande aus
nicht homogenisiertem Abbruch variabler Herkunft deutlich
gréReren Schwankungen unterliegen und den Mahlbetrieb
ggf. unglinstig beeinflussen.

5 Beurteilung umweltrelevanter Brechsand-
eigenschaften

Sollen Brechsande als Zementhauptbestandteil eingesetzt
werden, ist ein kontinuierlicher, gleichmafiger Stoffstrom von
entsprechender Qualitat zwischen Aufbereitern und Zement-
werk zu gewahrleisten. Die Qualitdtsanforderungen richten

on the grinding operation. 0.90

0.85

=Slope
Fineness of crushed sands approx. 4200 cm?/g

250
=—Particle size [um]

5 Assessing environmentally rel-

.
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chemical/mineralogical composition of the
crushed sands. The focus is initially on the 0.60

Particle size at 90 % passing
in relation to PSD

effects on soil and water and then on the

cement technology properties and those

that are relevant to durability.

At present crushed sands are not defined Figure 1:
as main constituents in DIN EN 197-1.
This means that cements using ground

Bild 1:
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Roof tiles

Clay bricks Mixed masonry

Particle size distribution (PSD) of ground crushed sands

Parameters of the RRSB particle size distributions of ground crushed sands of varying
composition that contain clay brick/tile material

Parameter der RRSB-KorngroRenverteilungen gemahlener, ziegelhaltiger Brechsande
unterschiedlicher Zusammensetzung
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crushed sand as main constituent require proof of usability
in accordance with the building regulations law, i.e. a national
technical approval/project-related approval.

5.1 The environmental analysis approach

An approach for carrying out and evaluating environmental
analysis investigations on crushed sands was developed in
the “"R-Beton” project. This approach and the results of the
crushed sand analyses should form the basis for future evalu-
ation criteria in accordance with the building regulations law
and describe the possible use of different crushed sands as
main or secondary constituents in cement. The environmen-
tal analysis approach is summarized in ) Table 2.

Requirements from the notifications by the LAGA (Working
Group of the Federal States on Waste) and the DIBt (Ger
man Institute for Building Technology) were first consulted
for guidance. Since August 2017 the limit values of the
eluate and solids parameters from Table 2 of DIN 4226-101
(Recycled aggregates for concrete in accordance with
DIN EN 12620 - Part 101: Types and regulated dangerous
substances) have also been taken into account.

Before they were used in the laboratory as cement constitu-
ents the crushed sands were analyzed in stages and evalu-
ated with a view to the next stage that might be needed.
Stages 1 and 2 were applied to all crushed sands but Stage 3
was not employed.

5.2 Results from Stage 1: Investigation of the solid
content

The solid content of the crushed sands were assessed in

accordance with the LAGA benchmark paper. The following

parameters of the solids were determined:

) extractable organic halides, volatile halogenated hydrocar
bons, polycyclic aromatic hydrocarbons 16, polychlorin-
ated biphenyls 6

} arsenic, cadmium, chromium, copper, nickel, lead, vana-
dium, zinc, mercury

The requirements for the solid content formulated in the
LAGA benchmark paper were met. The requirements listed
in DIN 4226-101 were also fulfilled.

5.3 Results from Stage 2: Investigation of the eluates
Before production of the corresponding eluates the crushed
sand samples from railway sleepers, crushed concrete,
railway ballast, masonry and roof tiles (grain size 0/4) were
ground to a grain size < 125 pm. The mixed masonry demoli-
tion material was crushed to a grain size < 2 mm before pro-
duction of the eluate. The DEV S4 procedure (DIN 38414-4,
shaking test) was carried out. The following parameters of
the eluates were determined:

Table 2: Environmental analysis approach from the “R-Beton” project.
Tabelle 2: Umweltanalytisches Konzept aus dem Projekt ,,R-Beton”

sich insbesondere an die umweltrelevante bzw. chemisch-
mineralogische Zusammensetzung der Brechsande. Im Vor
dergrund stehen dabei zunachst die Auswirkungen auf Boden
und Gewadsser sowie im Weiteren auf zementtechnische und
dauerhaftigkeitsrelevante Eigenschaften.

Derzeit sind Brechsande in DIN EN 197-1 nicht als Hauptbe-
standteil definiert. Zemente unter Verwendung von gemah-
lenem Brechsand als Hauptbestandteil bedUrfen daher eines
bauordnungsrechtlichen Verwendbarkeitsnachweises, d.h.
einer Zulassung/Zustimmung.

5.1 Das umweltanalytische Konzept

Im Projekt ,,R-Beton” wurde ein Konzept zur Durchflihrung
und Auswertung umweltanalytischer Untersuchungen an
Brechsanden erarbeitet. Dieses Konzept sowie die Ergeb-
nisse der Brechsandanalysen sollten die Basis fir kilnftige,
bauordnungsrechtliche Bewertungskriterien bilden und einen
moglichen Einsatz unterschiedlicher Brechsande als Haupt-
und Nebenbestandteil im Zement beschreiben. Das umwelt-
analytische Konzept ist in } Tabelle 2 zusammengefasst.

Zur Orientierung wurden zunachst Anforderungen aus den
Mitteilungen der Landerarbeitsgemeinschaft Abfall (LAGA)
sowie des Deutschen Instituts fir Bautechnik (DIBt) her
angezogen. Seit August 2017 wurden darliber hinaus die
Hochstwerte der Eluat- und Feststoffparameter aus Tabelle
2 der DIN 4226-101 berlcksichtigt (Rezyklierte Gesteinskor
nungen flir Beton nach DIN EN 12620 - Teil 101: Typen und
geregelte gefahrliche Substanzen).

Vor ihrer labortechnischen Verwendung als Zementbestand-
teil wurden die Brechsande stufenweise analysiert und
mit Blick auf die jeweils nachste, ggf. erforderliche Stufe
bewertet. Stufe 1 und Stufe 2 wurden auf alle Brechsande
angewendet. Stufe 3 wurde nicht in Ansatz gebracht.

5.2 Ergebnisse aus Stufe 1: Untersuchung der
Feststoffwerte

Die Feststoffwerte der Brechsande wurden nach dem LAGA-

Eckpunktepapier beurteilt. Folgende Parameter wurden am

Feststoff bestimmt:

} EOX, LHKW, PAK16, PCB6
)} Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei, Vanadium,
Zink, Quecksilber

Die im LAGA-Eckpunktepapier formulierten Anforderungen
an die Feststoffwerte wurden eingehalten. Darliber hinaus
wurden die in DIN 4226-101 aufgefihrten Anforderungen
erfullt.

Stage

Description of the investigations, evaluation of the results

1

Investigations to determine the solid content, application of a DIBt test plan for recycled aggregates, evaluation of the analysis results
in accordance with the LAGA benchmark paper and total content in accordance with DIN 4226-101:2017-08

Investigations of eluates by the DEV S4 method, application of a DIBt test plan for recycled aggregates, classification/allocation of the
analysis results in accordance with LAGA M 20 and total content in accordance with DIN 4226-101:2017-08

Investigations in accordance with DAfStb guidelines “Determination of the release of inorganic substances by leaching from cement-
bonded building materials”, long-term standing test on concrete, application of a DIBt test plan
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} arsenic, cadmium, chromium, copper, nickel, lead, vana-
dium, zinc, mercury
) chloride, sulfate, phenol index, pH, conductivity

The analysis results from the crushed sand eluates were
compared with the eluate allocation values (recycled building
materials / unprocessed building rubble) as specified in LAGA
M 20 (LAGA notification 20) and then evaluated. The eluate
parameters were classified as follows:

} The Z0 allocations as specified in LAGA M 20 were pre-
dominantly fulfilled and in only a few cases were slightly
exceeded.

} For the chloride, chromium, sulfate and phenol index pa-
rameters the eluates that exceeded the Z 0 allocation no
more than twice have fulfilled the Z 1.1 or Z 1.2 allocation
as specified in LAGA M 20. The crushed roof tile eluate
exceeded the Z 0 allocation as specified in LAGA M 20
three times and was also classified as Z 1.1 or Z 1.2 for
the chloride, arsenic and copper parameters.

} The Z 2 allocations as specified in LAGA M 20 were
fulfilled by all eluates.

} Therequirements listed in DIN 4226-101 were fulfilled by
all eluates. Exceeding the pH value and the conductivity
does not represent an exclusion criterion in accordance
with DIN 4226-101.

5.4 Outlook: current environmental analysis aspects of
the building regulations

The waste properties and the associated waste-related legal
obligations apply for items or materials that, for the purposes
of the Recycling Law § 5 Section 1, have still not undergone
a recycling procedure. If recycled crushed sands from the
processing of mineral building waste are to be used industri-
ally in building products then the Technical Construction Code
model administrative regulation also applies with appropriate
references to the requirements for structural plants with re-
spect to the effects on soil and water (ABuG) and the LAGA
notification 20. In this respect the environmental analysis
aspects should initially be oriented towards the recycling
routes for crushed sands. In the first step it is therefore
basically necessary to differentiate

)} whether the plan is to recycle the crushed sand as fine
recycled aggregate < 4 mm or

)} whether the intention is to recycle it as crushed sand
meal for use as a main constituent in R-cements.

The proof of environmental compatibility must be provided
in the second stage. The building regulations require cor
respondingly different environmental analysis investigations
to be carried out on the unground or ground crushed sands
(aggregate vs. ground product).

The proposal shown in } Table 3 adopts findings for the “R-
Beton" joint project and at the same time is guided by current
developments in the standards and takes account of building
regulation law recommendations.

)} If acrushed sand is to be used as aggregate in concrete
(cf. Table 3, column A) it remains in its granulometric state
until processed and is not comminuted.

} If crushed sand is to be used as main constituent in
cement (cf. Table 3, column B) then it is necessary to
grind the crushed sand to cement fineness. The crushed

GEMENT INTERNATIONAL » 5/2019 » VOL. 17

5.3 Ergebnisse aus Stufe 2: Untersuchungen der Eluate
Die Brechsandproben aus Bahnschwellen, Betonbruch, Gleis-
schotter, Mauerwerk und Dachziegel (Kérnung 0/4) wurden
vor Herstellung entsprechender Eluate auf eine KorngroiRe
< 125 pym gemahlen. Der Mauerwerksmischbruch wurde
vor Herstellung des Eluats auf eine Kérnung < 2 mm gebro-
chen. Es wurde das Deutsche Einheitsverfahren DEV S4
(DIN 38414-4, Schitteltest) durchgefihrt. Folgende Parame-
ter wurden am Eluat bestimmt:

)} Arsen, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Blei, Vanadium,
Zink, Quecksilber
)} Chlorid, Sulfat, Phenolindex, pH-Wert, Leitfahigkeit

Die Analyseergebnisse der Brechsandeluate wurden den
Zuordnungswerten Eluat (Recyclingbaustoffe/nicht aufbe-
reiteter Bauschutt) nach LAGA-Mitteilung 20 (LAGA M 20)
gegenubergestellt und bewertet. Die Eluatparameter wurden
wie folgt eingestuft:

} Die Z0-Zuordnungen nach LAGA M 20 wurden Uberwie-
gend eingehalten und nur in wenigen Fallen geringflgig
Uberschritten.

) Die Eluate mit bis zu maximal zwei Z0-Uberschreitungen
haben flr die Parameter Chlorid, Chrom, Sulfat bzw. Phe-
nolindex die Zuordnung Z 1.1 bzw. Z1.2 nach LAGA M 20
erflllt. Das Eluat Dachziegelbruch hat die Z0-Zuordnun-
gen nach LAGA M 20 dreimal Uberschritten und wurde in
den Parametern Chlorid, Arsen und Kupfer ebenfalls mit
Z 1.1 bzw. mit Z 1.2 eingestuft.

)} Die Z2-Zuordnungen nach LAGA M 20 wurden von allen
Eluaten eingehalten.

)} Diein DIN 4226-101 aufgefihrten Anforderungen wurden
von allen Eluaten erfullt. Uberschreitungen des pH-Werts
und der Leitfahigkeit stellen gemafd DIN 4226-101 kein
Ausschlusskriterium dar.

5.4 Ausblick: Aktuelle umweltanalytische Aspekte der
Bauordnung

Flir Gegenstdnde oder Stoffe, die im Sinne des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes 85 Abs. 1 noch kein Verwertungsverfahren
durchlaufen haben, gelten die so genannten Abfalleigen-
schaften und die damit einhergehenden abfallboezogenen
Rechtspflichten. Sollen Recyclingbrechsande aus der Auf-
bereitung mineralischer Bauabfélle technisch anwendet
und in Bauprodukten eingesetzt werden, gilt zudem die
MusterVerwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen
mit den entsprechenden Verweisen auf die Anforderungen
an bauliche Anlagen bezlglich der Auswirkungen auf Boden
und Gewasser (ABuG) und die LAGA-Mitteilung 20. Insofern
sind die umweltanalytischen Aspekte zunachst an den Ver
wertungswegen der Brechsande auszurichten. Im ersten
Schritt ist daher grundsatzlich zu unterscheiden,

)} ob die Verwertung des Brechsands als feine rezyklierte
Gesteinskdérnung < 4 mm vorgesehen ist,

) ob ein Verwertungsweg als Brechsandmehl fir die
Anwendung als Hauptbestandteil in R-Zementen ange-
strebt wird.

Im zweiten Schritt ist der Nachweis der Umweltvertraglich-
keit zu erbringen. Aus Sicht der Bauordnung sind an den
ungemahlenen bzw. gemahlenen Brechsanden (Gesteins-
kérnung vs. Mahlprodukt) entsprechend unterschiedliche
umweltanalytische Untersuchungen durchzufthren.
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sand meal can be produced by separate grinding or by
intergrinding with other cement constituents.

6 Production of test cements containing
crushed sand

The test cements were produced mainly from dry-processed
crushed sands. The cements containing crushed sand were
produced in the laboratory by separate grinding of the
crushed sands followed by mixing with Portland cement. In
the large scale plant trials the R-cements were interground.

6.1 Laboratory cements

Before their use as main or secondary constituents the
crushed sands were dried to constant weight, homogenized
and then ground in batch mills (e.g. ball mills) to cement
fineness. The mineral demolition waste from which crushed
sands are obtained generally has an inhomogeneous com-
position and can sometimes have constituents that are very
hard to grind so in special cases a multi-stage laboratory
grinding process was chosen to avoid oversize particles in
the ground material. At the end of the grinding process the

Table 3:

Der in ) Tabelle 3 dargestellte Vorschlag greift Erkenntnisse
aus dem Verbundprojekt ,R-Beton” auf, er orientiert sich
zugleich an aktuellen normativen Entwicklungen und bertck-
sichtigt bauordnungsrechtliche Empfehlungen.

)} Soll ein Brechsand als Gesteinskdrnung im Beton einge-
setzt werden (vgl. Tabelle 3, Spalte A), bleibt er bis zur
Verarbeitung in seinem granulometrischen Zustand und
wird nicht zerkleinert.

} Soll ein Brechsand als Hauptbestandteil im Zement
eingesetzt werden (vgl. Tabelle 3, Spalte B), ist eine
Mahlung des Brechsands auf Zementfeinheit erforderlich.
Das Brechsandmehl kann in getrennter Mahlung oder in
gemeinsamer Mahlung mit anderen Zementbestandtei-
len hergestellt werden.

6 Herstellung brechsandhaltiger
Versuchszemente

Zur Herstellung der Versuchszemente kamen Uberwiegend
Brechsande aus trockener Aufbereitung zur Anwendung.
Die brechsandhaltigen Zemente wurden laborseitig durch

Proposal for assessing environmentally relevant crushed sand properties and their effects on soil and water

Tabelle 3: Vorschlag zur Beurteilung umweltrelevanter Brechsandeigenschaften sowie der Auswirkungen auf Boden und Gewésser

State after processing A) Crushed sand as aggregate

B) Crushed sand as ground product

as unground crushed sand,
Use e.g. for backfilling in road construction,
e.g. as aggregate in concrete

as ground crushed sand / crushed sand meal,
e.g. as a main constituent in R-cement

- crushed sand
- crushed sand as aggregate in concrete
- reference concrete

Subject of the
investigations

- crushed sand

- cement containing crushed sand (R-cement) as a binder in the
concrete

- reference cement (CEM 1) in the concrete

1. Determination of the
solid content in the crushed sand:

with LAGA benchmark paper,

parameter scope and evaluation in accordance

see DIBt basic principles/ DIBt-communications”

1. Determination of the solid content in the crushed sand:
hydrocarbons, PAH, PCB and inorganics,

parameter scope as in DIN 4226-101, evaluation in accordance
with LAGA benchmark paper

2. Determination of the

eluate values from the crushed sand:
acc. to DEV S4 (DIN 38414-4,

shaking test on crushed sand),

Extent and course of the
investigations

from LAGA Notification 20,

parameter scope and evaluation acc. to allocations

see DIBt basic principles/ DIBt communications"

2. Elution test on hardened concrete:

production of the concretes and test specimens

- with R-cement

- with reference cement

same clinker basis and

similar strength class,

investigation of the Dynamic surface leaching test (DSLT) in

3. Elution test on hardened concrete:

- with crushed sand as aggregate
- with reference aggregate

DAfStb guidelines?

to DIBt model

production of the concretes and test specimens
Investigation of the time-dependent leaching behav-
iour in the long-term standing test in accordance with

Stipulation of the parameter scope after evaluation of
the crushed sand eluates by the DIBt, evaluation acc.

accordance with DIN CEN/TS 16637-2
parameter scope acc. to DIN 4226-101,
evaluation corresponding to DIBt model

Proof of environmental compatibility:

Objective of the

investigations : ’
to national technical approval for fly ash)

DIBt test plan required

national technical approval for crushed sand (similar

Proof of environmental compatibility:

Project-related approval

(e.g. in relation to one
R-cement from one

cement plant)

as agreed on federal state level

National technical
approval,
DIBt test plan required

' DIBt basic principles for evaluating the effects of building products on soil and water, DIBt notification for the model Administrative Regulation —
Technical Building Regulations (Issued 2017/1) Appendix 10: Requirements for building works with respect to the effects on soil and water (ABuG):

2017-07

2 DAfSth Guidelines for determining the release of inorganic substances through leaching from cement-bonded building materials, Part 1
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crushed sand meal had finenesses of 3950 to 4250 cm?/g
Blaine.

R-cements with crushed sand contents of 5 mass % (sec-
ondary constituent), 8 mass %, 10 mass %, 15 mass %
and 30 mass % (main constituent) were produced in the
laboratory trials. CEM | 52,5 R and CEM | 42,5 R Portland
cements were used as the clinker components — in each
case with appropriate proportions of 95 down to 70 mass %.
The laboratory production and composition of the cements
containing crushed sand as a main constituent can be seen
from ) Fig. 2.

6.2 Plant cements

In the large scale plant trials in a cement plant the R-cements
were produced by intergrinding clinker, sulfate agent and
crushed sand in a closed-circuit grinding plant with ball mill
and separator. Mixed crushed masonry was used in the
plant trials.

In the plant cements (RZ 1) and (RZ 2) the crushed sand was
used in proportions of 8 mass % for RZ 1 and 15 mass % for
RZ 2. Finenesses of 5400 cm?/g to 5600 cm?/g Blaine were
achieved. The principle of producing plant cements contain-
ing crushed sand can be seen from the diagram in } Fig. 3.

7 Cement properties

Cements using ground crushed sand as a main constitu-
ent have to provide technical proof as specified in DIN EN
196-1 and DIN EN 197-1 and fulfil corresponding minimum
requirements.

7.1 Properties of R-cements as specified in DIN EN 196-3
The water demand for standard stiffness and the setting
behaviour as specified in DIN EN 196-3 were checked on
the laboratory cements containing up to 10 mass % crushed
sand and on the plant cements.

The R-cements based on CEM 1 42,5 R had a water demand
of 26 to 27 mass %. A CEM II/A-LL ref-
erence cement containing 10 mass %
limestone, also produced on the basis
of CEM | 42,5 R, had a water demand

Crushed sands, dry-processed, ground

getrenntes Mahlen der Brechsande und anschlieRendes
Mischen mit Portlandzement hergestellt. In grofstechnischen
Betriebsversuchen wurden die R-Zemente gemeinsam
gemahlen.

6.1 Laborzemente

Vor ihrer Verwendung als Haupt- bzw. Nebenbestandteil wur
den die Brechsande bis zum Erreichen der Massekonstanz
getrocknet, homogenisiert und schlief3lich in Chargenmihlen
(z.B. Kugelmuhle) auf Zementfeinheit gemahlen. Da minerali-
sche Bauabfélle, aus denen Brechsande gewonnen werden,
i.d.R. inhomogene Zusammensetzungen haben und z.T. sehr
schwer mahlbare Bestandteile aufweisen kénnen, wurde in
besonderen Fallen — um so genanntes Spritzkorn im Mahlgut
zu vermeiden — ein mehrstufiges Labormahlverfahren gewahlt.
Die Brechsandmehle wiesen am Ende des Mahlverfahrens
Feinheiten von 3950 bis 4250 cm?/g nach Blaine auf.

In den Laborversuchen wurden R-Zemente mit Brechsand-
anteilen von 5 M.-% (Nebenbestandteil), 8 M.-%, 10 M.-%,
15 M.-% bzw. 30 M.-% (Hauptbestandteil) hergestellt. Als
Klinkerkomponenten wurden Portlandzemente CEM | 52,5 R
und CEM 42,5 R jeweils mit entsprechenden Anteilen von
95 bis 70 M.-% verwendet. Die labortechnische Herstellung
und Zusammensetzung der Zemente mit Brechsand als
Hauptbestandteil gehen aus ) Bild 2 hervor.

6.2 Werkzemente

In grofdtechnischen Betriebsversuchen in einem Zementwerk
wurden R-Zemente durch gemeinsames Mahlen von Klinker,
Sulfattradger und Brechsand in einer Umlaufmahlanlage mit
Kugelmihle und Sichter hergestellt. In den Betriebsversu-
chen wurde Mauerwerksmischbruch eingesetzt.

In den Werkzementen (RZ 1 und RZ 2) wurden Anteile von
8 M.-% Brechsand flir RZ 1 bzw. 15 M.-% Brechsand fiir RZ 2
eingestellt. Es wurden Mahlfeinheiten von 5400 cm?g bis
5600 cm?%g nach Blaine erzielt. Das Prinzip der Herstellung
der brechsandhaltigen Werkzemente geht aus der Darstel-
lung in ¥ Bild 3 hervor.

Portland cements

of 26 mass %. When the CEM | 42,5 R
was replaced by CEM | 52,5 R the water
demand of the R-cements rose to 30 to
32 mass %.

Railway sleepers =
Railway ballast .
Crushed concrete
Crushed masonry, crushed mixed masonry
Crushed roof tiles

CEMI42,5R
CEMI152,5R

The reference cement had an initial set-
ting time of 160 minutes and a final
setting time of 195 minutes. With the
R-cements containing CEM | 42,5 R as
the clinker component the initial setting
times lay between 175 and 240 minutes
and the final setting times between 210
and 285 minutes. When the CEM | 52,5 R
was used as the clinker component in the
R-cement the setting times shortened to
about 140 minutes (initial set) and about
180 minutes (final set).

Crushed sand as
main constituent

Proportions:
8 to 30 mass %
in R-cement

CEM | as clinker
component

Proportions:
92 to 70 mass %
in R-cement

R-cement

Figure 2: Diagram representing the production of R-cements by mixing the meal-fine starting
materials in the laboratory; example of the use of dry-processed crushed sands as a
main constituent

Bild 2:

Grafische Darstellung zur Herstellung der R-Zemente durch Mischen der mehlfeinen

Ausgangsstoffe im Labor, Beispiel fiir die Verwendung trocken aufbereiteter Brech-
sande als Hauptbestandteil
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Classification in
the separator

Separator fines
R-cements
RZ1,RZ 2

Crushed sand proportions:?
- 8 mass % in R-cement 1
- 15 mass % in R-cement 2

Reject
Separator

coarse material

1 Zementeigenschaften

Mill output Zemente unter Verwendung von gemah-
Separator lenem Brechsand als Hauptbestandteil
feed material

missen die technischen Nachweise nach
DIN EN 196-1 und DIN EN 197-1 erbringen
und entsprechende Mindestanforderun-
gen erflllen.

7.1 Eigenschaften der R-Zemente

Crushed sand
Clinker

Sulfate agents in a ball mill

Feed
fresh material

Intergrinding of the R-cement

nach DIN EN 196-3
An den Laborzementen mit bis zu 10 M.-%
Brechsand sowie an den Werkzemen-
ten wurden der Wasseranspruch flr die
Normsteife sowie das Erstarrungsverhal-
ten nach DIN EN 196-3 Uberprift.

Figure 3: Diagram representing the production of R-cements RZ 1 and RZ 2 by intergrinding the
crushed sand from crushed mixed masonry, the clinker and the sulfate agent in a full-

scale operational grinding plant
Bild 3:

Sulfattréger auf einer grotechnischen Betriebsmahlanlage

7.2 Compressive strengths of the R-cements as speci-
fied in DIN EN 196-1

The compressive strengths of the R-cements at 2 and
28 days (DIN EN 196-1) were checked and evaluated. In
particular, the intention was to investigate the influence of
the type of crushed sand and the crushed sand content on
the standard strengths of the laboratory cements. All the
cements from the laboratory and plant trials that were inves-
tigated in the “R-Beton” project corresponded to the 32,5 R
to 52,5 R strength classes — depending on their material and
granulometric compositions.

The following sections show examples of some of the results
of the compressive strength testing at 28 days (standard
strengths).

7.2.1 Influence of the crushed sand content
As can be seen from ) Fig. 4, almost all the R-cements
containing 10 mass % crushed sand in

Grafische Darstellung zur Herstellung der R-Zemente RZ 1 und RZ 2 durch gemein-
sames Mahlen des Brechsands aus Mauerwerksmischbruch, des Klinkers und der

Die R-Zemente auf Basis des
CEM | 42,5 R wiesen einen \Wasser
anspruch von 26 bis 27 M.-% auf.
Ein Referenzzement CEM II/A-LL mit
10 M.-% Kalkstein, ebenfalls auf Basis
des CEM 1 42,5 R hergestellt, hatte einen
Wasseranspruch von 26 M.-%. Wurde der
CEM 42,5 R durch CEM | 52,5 R ersetzt,
erhdhte sich der Wasseranspruch der
R-Zemente auf 30 bis 32 M.-%.

Der Erstarrungsbeginn des Referenzzements lag bei 160
Minuten, das Erstarrungsende bei 195 Minuten. Bei den
R-Zementen mit CEM | 42,5 R als Klinkerkomponente lagen
die Werte des Erstarrungsbeginns zwischen 175 und 240
Minuten, die Werte des Erstarrungsendes zwischen 210
und 285 Minuten. Bei Verwendung des CEM | 52,5 R als
Klinkerkomponente im R-Zement verklrzten sich die Erstar
rungszeiten auf ca. 140 Minuten (Erstarrungsbeginn) bzw. ca.
180 Minuten (Erstarrungsende).

7.2 Druckfestigkeit der R-Zemente nach DIN EN 196-1

An den R-Zementen wurde vorrangig die Druckfestigkeit
im Alter von 2 bzw. 28 Tagen (DIN EN 196-1) gepriift und
ausgewertet. Insbesondere sollte dabei der Einfluss des
Brechsandtyps und des Brechsandgehaltes auf die Norm-
festigkeiten der Laborzemente untersucht werden. Alle im

combination with CEM | 42,5 R cement 70

B 10 mass % crushed sand with CEM 142,5 R
030 mass % crushed sand with CEM |1 42,5 R

reached values > 52.5 MPa at 28 days and
could therefore be assigned to the 52,5 N = 60 1
compressive strength class as defined %
in DIN EN 197-1. The cement containing o = 50 1
10 mass % crushed sand from crushed & §’ 40 -
masonry lay in the range of the 42,5 R S g
cement class. No significant influence of Z g 30 |
the type of crushed sand was determined. o 3

25 20
The standard strengths were reduced g-
when — with identical clinker component g 10
— a crushed sand content of 30 mass %
was used in the R-cement (see Fig. 4). 0-

At 28 days the results of the tests lay be-
tween about 38 and 50 MPa. It emerged
that, depending on the starting material,
there were marked differences in the
decrease in standard strength as a result
of raising the crushed sand content from
10 mass % to 30 mass %. Strength differ

Bild 4:

52

Railway Railway Crushed Masonry Mixed
ballast

Roof tiles

sleepers concrete masonry

Figure 4. Compressive strengths of the R-cements made with 10 mass % or 30 mass % crushed
sand at 28 days, CEM | 42,5 R as the clinker component in the R-cement

Druckfestigkeit der R-Zemente mit 10 bzw. 30 M.-% Brechsand im Priifalter von
28 Tagen, CEM 1 42,5 R als Klinkerkomponente im R-Zement
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@ 30 mass % crushed sand with CEM | 52,5 R
030 mass % crushed sand with CEM 142,5 R

ences of up to 16 MPa were determined 70
(e.g. when using crushed sands from
railway ballast or roof tiles). On the other T 60
hand, the 28-day-compressive strength % 50
fell from 52.5 MPa to only 50.0 MPa when ye E i
crushed sand from crushed masonry was S2 40

c o b
used. S5

wn

>0 30
The R-cements investigated here with -‘g“ @
30 mass % crushed sand reached the Qo 20
requirements of strength class 32,5 R and g'
in some cases up to strength class 42,5 R g 10
as specified in DIN EN 197-1. 0

7.2.2 Influence of the clinker
component

) Fig. 5 shows the standard strengths of
the R-cements containing 30 mass %
crushed sand in combination with CEM |

42,5 R or CEM | 52,5 R cement.

Figure 5:

Bild 5:

Railway‘ Railway " Crushed Masonry‘Mixed
ballast

'Roof tiles

sleepers concrete Masonry

Compressive strengths of the R-cements made with 30 mass % crushed sand at
28 days, CEM 1 42,5 R and CEM | 52,5 R as the clinker components in the R-cement

Druckfestigkeit der R-Zemente mit 30 M.-% Brechsand im Priifalter von 28 Tagen,

CEM 142,5R und CEM 1 52,5 R als Klinkerkomponente im R-Zement

The change of clinker component from

CEM 142,5to CEM | 52,5 — in each case

in a proportion of 70 mass % in the R-cement — had differing
effects depending on the origin of the crushed sand used in
the R-cement. The standard strength of the R-cement made
with crushed roof tiles, for example, was increased signifi-
cantly from a relatively low strength level of about 39 MPa
(with CEM 1 42,5 R) to about 53 MPa (with 52,5 R). On the
other hand the standard strength of the R-cement contain-
ing crushed masonry was only slightly affected when the
strength class of the CEM | cement was raised.

The R-cements containing 30 mass % crushed sand in
combination with CEM | 52,5 R reached the requirements of
the 42,5 R strength class and in some cases of the 52,5 R
strength class as specified in DIN EN 197-1, both for the
initial strength and the standard strength.

7.2.3 Influence of the crushed masonry containing
clay brick material

The influence of the crushed sand properties is particularly
apparent in the comparison of R-cements made from clay
brick material with crushed sand contents of 8 mass %,
15 mass % or 30 mass %. The separately ground crushed
sands made from crushed masonry or crushed mixed ma-
sonry were — like the majority of laboratory cements — com-
bined with CEM | 42,5 R cement.

It can be seen from ) Fig. 6 that the compressive strength
of the cements increased when the crushed sand content
was reduced from 30 mass % to 15 mass % or 8 mass %.
At 28 days it was found that using low crushed sand content
(8 mass %) led to comparable compressive strengths.

When the crushed sand content of 8 mass % was increased
almost four times (to 30 mass %) the strengths of the
mixed masonry containing cements (low clay brick content)
dropped significantly due to the dilution effect. The dilution
effect was less significant when using the crushed masonry
with a high clay brick content. This demonstrated the influ-
ence of the crushed sand reactivity on the cement proper
ties. Conclusions about the reactivity of the crushed sands
can be drawn from the chemical analysis of the crushed
sands (especially of the reactive silica). The use of crushed
masonry with a high clay brick content with about 26 mass %

54

Projekt ,,R-Beton” untersuchten Zemente aus den Labor und
Betriebsversuchen entsprachen je nach stofflicher bzw. gra-
nulometrischer Zusammensetzung den Festigkeitsklassen
32,5 R bis 52,5 R.

Die folgenden Abschnitte zeigen beispielhaft einige Ergeb-
nisse der Druckfestigkeitsprifung im Alter von 28 Tagen
(Normfestigkeiten).

7.2.1 Einfluss des Brechsandgehalts

Wie aus ¥ Bild 4 hervorgeht, haben fast alle R-Zemente mit
10 M.-% Brechsand in Kombination mit CEM | 42,5 R Werte
> 52,56 MPa im Prifalter von 28 Tagen erreicht und konnten
somit nach DIN EN 197-1 der Druckfestigkeitsklasse 52,5 N
zugeordnet werden. Der Zement mit 10 M.-% Brechsand
aus Mauerwerksbruch lag im Bereich der Festigkeitsklasse
42,5 R. Ein signifikanter Einfluss des Brechsandtyps wurde
nicht ermittelt.

Wurde im R-Zement bei identischer Klinkerkomponente ein
Brechsandgehalt von 30 M.-% eingestellt (s. Bild 4), verrin-
gerten sich die Normfestigkeiten. Im Prifalter von 28 Tagen
lagen die Ergebnisse der Prifungen zwischen rd. 38 und
50 MPa. Infolge der Erhéhung des Brechsandgehalts von
10 M.-% auf 30 M.-% stellte sich heraus, dass die Abnahme
der Normfestigkeit in Abhangigkeit des Ausgangsmaterials
unterschiedlich stark ausgepragt war. Es wurden Festig-
keitsdifferenzen von bis zu 16 MPa (z.B. bei Verwendung
der Brechsande aus Gleisschotter oder Dachziegel) ermittelt.
Dagegen verringerte sich die 28-Tage-Druckfestigkeit von
52,5 MPa auf nur 50,0 MPa, wenn Brechsand aus Mauer
werksbruch zur Anwendung kam.

Die hier untersuchten R-Zemente mit 30 M.-% Brechsand
erreichten die Anforderungen der Festigkeitsklasse 32,5 R,
zum Teil bis zur Festigkeitsklasse 42,5 R der DIN EN 197-1.

7.2.2 Einfluss der Klinkerkomponente

) Bild 5 zeigt die Normfestigkeit der R-Zemente mit 30 M.-%
Brechsand in Kombination mit CEM | 42,5 R bzw. mit
CEM 62,5 R.
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reactive silica led to higher strengths at every test age than
the use of mixed crushed material with a low clay brick/tile
content with about 16 mass % reactive silica.

The crushed sand made with crushed masonry with high clay
brick content, containing at least 25 mass % reactive silicon
dioxide, reached the essential criterion for the properties for
natural calcined pozzolana required in DIN EN 197-1, Section
5.2.3.1 and 5.2.3.3. The technical preconditions for produc-
ing an R-cement as Portland-pozzolana cement (CEM II/A-Q,
CEM 11/B-Q) as specified in DIN EN 197-1 were fulfilled.

8 Concrete properties relevant to durability

8.1 Test methods and assessment criteria

Proof of the performance of new cements should be orien-
tated as closely as possible towards the procedures in the
building regulations law. The test methods and concrete
compositions used were therefore those that are relevant
in national technical approvals issued by the DIBt (German
Institute for Building Technology). The methods used have
also been adopted in the European Assessment Document
EAD 150001-00-0301 and in the CEN TR 16563 Procedural
Principles, Appendix B.

In each case the durability potential of the concrete was
tested in threshold compositions relevant to approvals. This
includes the investigations regarding the freeze-thaw resist-
ance, the resistance to freeze-thaw with de-icing salt, the
chloride migration resistance and the carbonation resistance.
The test methods and assessment criteria are summarized
in } Table 4.

The following sections show examples of the results of the
durability-relevant investigations with concretes made using
R-cements.

The detailed investigative report can be downloaded at
https://www.tib.eu/de: Joint project: R-Beton, resource-con-
serving concrete — next-generation material; sub-project 5:
recycled aggregate — application in cement, EPD for cement
and concrete production, evaluation of the alkali reactivity.

Der Wechsel der Klinkerkomponente von CEM | 42,5 R auf
CEM | 52,5 R - jeweils mit einem Anteil von 70 M.-% im
R-Zement — hatte unterschiedliche Auswirkungen in Abhéan-
gigkeit von der Herkunft des im R-Zement verwendeten
Brechsands. So konnte die Normfestigkeit des R-Zements
mit Dachziegelbruch von einem vergleichsweise geringem
Festigkeitsniveau bei etwa 39 MPa (mit CEM | 42,5 R) auf
etwa 53 MPa (mit 52,5 R) deutlich angehoben werden.
Dagegen wurde die Normfestigkeit des R-Zements mit
Mauerwerksbruch nur wenig beeinflusst, wenn die Festig-
keitsklasse des CEM | erhéht wurde.

Die R-Zemente mit 30 M.-% Brechsand in Kombination mit
CEM | 52,5 R erreichten die Anforderungen an die Festig-
keitsklassen 42,5 R, zumTeil bis zur Festigkeitsklasse 52,5 R
nach DIN EN 197-1, sowohl in der Anfangsfestigkeit als auch
in der Normfestigkeit.

7.2.3 Einfluss des ziegelhaltigen Mauerwerksbruchs

Der Einfluss der Brechsandeigenschaften zeigt sich insbe-
sondere im Vergleich ziegelhaltiger R-Zemente mit Brech-
sandgehalten von 8 M.-%, 15 M.-% bzw. 30 M.-%. Die
separat gemahlenen Brechsande aus Mauerwerksbruch bzw.
aus Mauerwerksmischbruch wurden — wie der Grof3teil der
Laborzemente — mit CEM | 42,5 R kombiniert.

Aus ) Bild 6 geht hervor, dass die Druckfestigkeit der
Zemente gesteigert werden konnte, wenn der Brechsand-
gehalt von 30 M.-% auf 15 M.-% bzw. auf 8 M.-% reduziert
wurde. Im Prifalter von 28 Tagen zeigte sich, dass die
Einstellung eines geringen Brechsandgehalts (8 M.-%) zu
vergleichbaren Druckfestigkeiten fihrte.

Wurde der Brechsandgehalt von 8 M.-% auf das fast Vier
fache (30 M.-%) erhoht, nahmen die Festigkeiten bei Ver
wendung von ziegelarmem Mauerwerksmischbruch infolge
des Verdinnungseffekts deutlich ab. Bei Verwendung des
ziegelreichen Mauerwerksbruchs war der Verdiinnungseffekt
weniger signifikant. Hier zeigt sich der Einfluss der Brech-
sandreaktivitat auf die Zementeigenschaften. Die chemische
Analyse der Brechsande (insbesondere der reaktionsfé-
higen Kieselsdure) lasst Rilckschlisse auf die Reaktivitat

der Brechsande zu. Die Verwendung von

ziegelreichem Mauerwerksbruch mit rd.

70

B 8 mass % @ 15 mass % O 30 mass %

60

Proportions of crushed sand
in combination with

26 M.-% reaktionsfahiger Kieselsaure
fihrte in jedem Prifalter zu hdéheren

50

40 -

30

28-day standard
compressive strength [MPa]

20 -

10

High clay brick content

Crushed masonry

Figure 6: Compressive strength of the R-cements containing 8 mass %, 15 mass % or
30 mass % crushed sand from crushed masonry or crushed mixed masonry at 28 days,

CEM [ 42,5 R as the clinker component in the R-cement
Bild 6:

CEM1425R Druckfestigkeiten als die Verwendung von

ziegelarmem Mischbruch mit rd. 16 M.-%
reaktionsfahiger Kieselsaure.

Damit erreichte der Brechsand aus zie-
gelreichem Mauerwerksbruch mit einem
Massenanteil von mindestens 25 M.-%
an reaktionsfahigem Siliziumdioxid das
wesentliche Kriterium der in DIN EN

Low clay brick content

197-1, Abschnitt 5.2.3.1 bzw. 5.2.3.3
geforderten Eigenschaften flr natlrliche

Crushed mixed masonry

getemperte Puzzolane. Die technischen
Voraussetzungen fir die Herstellung eines
R-Zements als Portlandpuzzolanzement
(CEM 1I/A-Q, CEM 11/B-Q) nach DIN EN
197-1 wurden erfullt.

Druckfestigkeit der R-Zemente mit 8 M.-%, 15 M.-% bzw. 30 M.-% Brechsand aus

Mauerwerks- bzw. Mauerwerksmischbruch im Priifalter von 28 Tagen, CEM | 42,5 R

als Klinkerkomponente im R-Zement
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Table 4:

Procedure in accordance with building regulations law for carrying out durability-relevant approval tests

Tabelle 4: Bauordnungsrechtliche Verfahren zur Durchfiihrung von dauerhaftigkeitsrelevanten Zulassungspriifungen

Concrete property Test method EAD Procedure No. rv:t/i(:: Cement content Assessment criterion
. Acc. to DIBt:
Frecze-han resistance | cube tostFT,,, o001 00 0 0.60 300 kg/m? scaling < 10 M.-%
g ’ after 100 freeze-thaw cycles
Freeze-thaw resistance Acc. to BAW code of practice:
(relative dynamic modu- CIF test FT; 153??;'?]%013701 0.50 320 kg/m? RDM > 75 %
lus of elasticity, RDEM) ' after 28 freeze-thaw cycles
Resistance to freeze- 15001-00-0301, Air-entrained concrete Acc. to BAW code of prictlce:
thaw with de-icing salt BaF R serial no. 18 e S T
: 0.50 320 kg/m? after 28 freeze-thaw cycles
. . N Acc. to DIBt:
Chloride penetration Accelerated migration 150001-00-0301, 050 320 kg/m? T

resistance test D, serial no. 16

D, . <2510 m¥s

mig =

Depth of carbonation 150001-00-0301,

Carbonation resistance .
Cior serial no. 15

Fine concrete Acc. to DIBt evaluation background

in relation to compressive strength

0.50 450 g

8.2 Results of the investigations

The overview in } Table 5 is based on the test methods and
assessment criteria from Table 4. This shows which durability
tests in the "R-Beton” project were passed and with which
R-cements the assessment criteria were fulfilled.

8.2.1 Testing the freeze-thaw resistance and the dam-
age to the internal microstructure

The tests to determine the freeze-thaw resistance were car-
ried out using the cube test. The concrete investigations used
up to 100 freeze-thaw cycles, with one cycle per day. The
limit for scaling of 10 mass % after 100 freeze-thaw cycles
specified in the DIBt approval tests was safely met when
using R-cements containing up to 30 mass % crushed sand.

The concretes were evaluated using the relative dynamic
modulus of elasticity to investigate the damage to the inter
nal microstructure (CIF test). The tests were carried out over
56 freeze-thaw cycles. The concretes using the R-cements
from crushed masonry all met the assessment criterion for
the CIF test in accordance with the code of practice “Freeze-
thaw testing of concrete” issued by the BAW (Federal Wa-
terways Engineering and Research Institute) and achieved
a relative dynamic modulus of elasticity > 75 % after 28
freeze-thaw cycles. When other R-cements were used the
criterion was not met in seven of 13 concrete tests.

8.2.2 Testing the resistance to freeze-thaw with
de-icing salt

The CDF method for determining the resistance to freeze-
thaw with de-icing salt was applied to concrete with syn-
thetic air voids. The concretes were produced with an air
content in the fresh concrete of about 4.5 to 6.0 vol. %.The
tests were carried out over 28 freeze-thaw cycles. From the
example of the laboratory cements made with 10 mass %
crushed sand in combination with CEM | 42,5 R cement
it can be seen that the criterion given in the BAW code of
practice “Freeze-thaw testing of concrete” of a maximum
scaling of 1.50 kg/m? after 28 freeze-thaw cycles was met.
It was found that the concretes reached a maximum scaling
of 0.63 kg/m?.
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8 Dauerhaftigkeitsrelevante Betoneigenschaften

8.1 Prufverfahren und Beurteilungskriterien

Der Nachweis der Leistungsfahigkeit neuer Zemente sollte
sich mdglichst unmittelbar an den bauordnungsrechtlichen
Verfahren orientieren. Daher wurden die Prifverfahren
und Betonzusammensetzungen verwendet, die in bauauf-
sichtlichen Anwendungszulassungen durch das Deutsche
Institut fr Bautechnik (DIBt) relevant sind. Die eingesetzten
Verfahren haben auch Eingang gefunden in das Européische
Bewertungsdokument EAD 150001-00-0301 sowie in die
Verfahrensgrundsatze CEN TR 16563 Anhang B.

Das Dauerhaftigkeitspotenzial im Beton wurde jeweils in
zulassungsrelevanten Grenzzusammensetzungen geprift.
Dazu zahlen die Untersuchungen des Frostwiderstandes,
des Frost-Tausalz-Widerstands, des Chloridmigrationswider-
stands und des Carbonatisierungswiderstands. )} Tabelle 4
fasst die Verfahren und Beurteilungskriterien zusammen.

Die folgenden Abschnitte zeigen beispielhaft die Ergebnisse
der dauerhaftigkeitsrelevanten Untersuchungen an Betonen
unter Verwendung von R-Zementen.

Der ausflhrliche Untersuchungsbericht ist unter
https://www.tib.eu/de abrufbar: Verbundvorhaben: R-Beton,
Ressourcenschonender Beton Werkstoff der ndchsten Gene-
ration; Teilvorhaben 5: RC-Gesteinskérnung; Anwendung im
Zement, Okobilanzierung der Zement- und Betonherstellung,
Bewertung der Alkaliempfindlichkeit.

8.2 Untersuchungsergebnisse

Die Ubersicht in ) Tabelle 5 orientiert sich an den Verfahren
und Beurteilungskriterien aus Tabelle 4. Es geht daraus her
vor, welche Dauerhaftigkeitsprifungen im Projekt , R-Beton”
bestanden wurden und mit welchen R-Zementen die Beur
teilungskriterien eingehalten werden konnten.

8.2.1 Prifung des Frostwiderstandes und der inneren
Gefligeschadigung

Die Prifungen zur Bestimmung des Frostwiderstandes
wurden nach dem Wirfelverfahren durchgefiihrt. Die Unter-
suchung der Betone erfolgte bis zu 100 Frost-Tau-Wechseln
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Table 5:

Summary of the results of the durability tests on concretes using R-cements containing up to 30 mass % crushed sand of varying origin

Tabelle 5: Ergebnisiibersicht der Dauerhaftigkeitspriifungen an Betonen unter Verwendung von R-Zementen mit bis zu 30 M.-% Brechsand unter-

schiedlicher Herkunft

Chloride

CIF test .
migration

CDF test Carbonation

=

=1

=1

=1

=

=]

=}

=1

=1

Crushed
sand con- Clinker
Crushed sand tent in the component Cube test
R-cement CEMI
[mass %]

10 425R
Railway sleepers 30 42,5R
30 52,5 R
10 425R
Crushed concrete 30 42,5R
30 52,5 R
10 425R
Crushed masonry 30 425R
30 52,5R
10 425R
Crushed roof tiles 30 425R
30 52,5R
10 425R
Railway ballast 30 425R
30 52,5 R
10 425R
30 425R
Crushed mixed masonry 30 525R

gl

15"

=1

=1

>

X
X
X
X
X
X
X

! Plant cement from intergrinding; X: test passed; 0: test not passed, n.t.: not tested

8.3 Testing the chloride migration resistance

The resistance of concretes to penetrating chlorides was
investigated with the aid of the migration test. The test
specimens were stored in water up to the test age of 35
or 98 days. When the proportion of crushed sand in the
R-cements used in the concrete was set at 10 mass % the
migration coefficients at 35 days reached values below the
DIBt approval criterion (D, < 25:10™ m?/s). The concretes
made with the plant cements also fulfilled this criterion. The
requirements for chloride penetration resistance for applica-
tions in hydraulic engineering (<10-107'? m?%s for XS$1-2, XD1-2
and < 5-10" m?/s for XS3, XD3) were not met.

The R-cements containing higher levels of crushed sand
were produced using CEM | 52,5 R and CEM | 42,5 R ce-
ments and investigated in concrete. It can be seen from
) Fig. 7 that the cements with 30 mass % crushed sand
containing clay brick/tile material (masonry, mixed masonry,
roof tiles) also met the DIBt approval criteria at the test age of
35 days. The pozzolanic potential of the R-cements contain-
ing clay brick/tile material (with a corresponding proportion
of reactive silica > 25 mass % in the crushed sand) was par
ticularly apparent from the fact that the migration coefficients
of the concretes fell significantly by the test age of 98 days.
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mit einem Wechsel pro Tag. Bei Anwendung der R-Zemente
mit bis zu 30 M.-% Brechsand wurde der in den Zulas-
sungsprifungen des DIBt verwendete Grenzwert fir Abwit-
terungen von 10 M.-% nach 100 Frost-Tau-Wechseln sicher
eingehalten.

Zur Untersuchung der inneren Gefligeschadigung (CIF-Test)
wurden die Betone anhand des relativen dynamischen
E-Moduls bewertet. Die Prifungen wurden Uber 56 Frost-
Tau-Wechsel durchgefiihrt. Die Betone unter Verwendung
der R-Zemente mit Mauerwerksbruch haben das Beurtei-
lungskriterium fir den CIF-Test nach dem Merkblatt , Frost-
prifung von Beton” der Bundesanstalt fir Wasserbau (BAW)
durchweg eingehalten und nach 28 Frost-Tau-Wechseln einen
relativen dynamischen E-Modul von > 75 % erzielt. Bei Ver
wendung anderer R-Zemente wurde das Kriterium in sieben
von 13 Betonprifungen nicht erflllt.

8.2.2 Priifung des Frost-Tausalz-Widerstandes

Das CDFVerfahren zur Bestimmung des Frost-Tausalz-
Widerstands kam an Betonen mit kinstlichen Luftporen
zur Anwendung. Die Betone wurden mit einem Luftgehalt
im Frischbeton von ca. 4,5 bis 6,0 Vol.-% hergestellt. Die
Priafungen wurden Uber 28 Frost-Tau-Wechsel durchgefihrt.
Dem Beispiel der Laborzemente mit 10 M.-% Brechsand
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in Kombination mit CEM | 42,5 R ist zu

entnehmen, dass das im BAW-Merkblatt
. Frostprifung von Beton” angegebene

Kriterium von maximal 1,50 kg/m2 nach 28
Frost-Tau-Wechseln eingehalten wurde.

Es zeigte sich, dass die Betone Abwitte-
rungen von maximal 0,63 kg/m? erzielten.
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8.3 Priifung des
Chloridmigrationswiderstandes

Der Widerstand der Betone gegenlber
eindringenden Chloriden wurde mithilfe
des Migrationstests untersucht. Die Prif-
koérper wurden bis zum Prifalter von 35

Railway Railway Crushed Masonry Mixed
ballast sleepers concrete masonry

Figure 7. Chloride migration coefficients of the concretes using R-cements with 30 mass %
crushed sand in combination with CEM | 52,5 R in concretes with w/c = 0.50 and
¢ =320 kg/m?, test age 35 and 98 days

Bild 7: Chloridmigrationskoeffizienten der Betone unter Verwendung der R-Zemente mit

30 M.-% Brechsand in Kombination mit CEM 1 52,5 R in Betonen mit w/z = 0,50 und

z = 320 kg/m3, Priifalter 35 und 98 Tage

8.4 Testing the carbonation behaviour

Fine concretes were produced with a water/cement ratio of
w/c = 0.50 using R-cements containing 10 mass % crushed
sand and then placed in preliminary storage under water for
7 days or 28 days to assess the resistance to carbonation. To
classify the result the depths of carbonation were evaluated
in relation to the compressive strengths of the fine concretes
and compared with the DIBt evaluation background. The re-
sults at 169 days (preliminary storage for 28 days) lay within
the permissible value range for the carbonation resistance
of fine concrete.

9 Conclusion

The production of clinker-efficient cements with recycled
crushed sand as a main constituent can contribute to further
closing of the material cycles, to lowering of CO, emissions
and to conserving resources. The precondition for this would
be a continuous and uniform flow of material of appropriate
quality from the recycling plant to the cement plant.

Crushed sands are not at present defined as main constitu-
ents in DIN EN 197-1. Cements using ground crushed sand
as a main constituent require a national technical approval/
project-related approval. Technical proof of their properties
as defined in DIN EN 196-1 and DIN EN 197-1 must be pro-
vided as well as durability tests in concrete. The R-cements
investigated in the “R-Beton” project with up to 30 mass %
crushed sand corresponded to the 32,5 R to 52,5 R strength
classes — depending on their material and granulometric
compositions.

Approval-relevant evaluation criteria for the durability of
concretes, such as carbonation resistance, chloride penetra-
tion resistance or resistance to freeze-thaw with de-icing
salt, were met when using R-cements containing up to
10 mass % crushed sand. The evaluation criteria for freeze-
thaw resistance of concretes in the cube test were also
fulfilled when using R-cements containing up to 30 mass %
crushed sand. The R-cements with 10 or 30 mass % crushed
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"Roof tiles

bzw. 98 Tagen wassergelagert. Wurde der
Brechsandanteil der im Beton verwende-
ten R-Zemente auf 10 M.-% eingestellt,
erreichten die Migrationskoeffizienten
im Prifalter von 35 Tagen Werte unter
halb des Zulassungskriteriums des DIBt
Dy < 25:10™ m?%s). Auch die Betone
mit den Werkzementen haben dieses Kri-
terium erfillt. Die Anforderungen an den
Chlorideindringwiderstand fir Anwendun-
gen im Wasserbau (< 10-10" m?%s fir
XS1-2, XD1-2 bzw. < 5-10 m2/s fir XS3, XD3) wurden nicht
erreicht.

Die R-Zemente mit héherem Brechsandgehalt wurden unter
Verwendung des CEM | 52,5 R sowie des CEM 1 42,5 R her
gestellt und im Beton untersucht. Aus ) Bild 7 geht hervor,
dass die Zemente mit 30 M.-% ziegelhaltigem Brechsand
(Mauerwerk, Mischbruch, Dachziegel) im Prifalter von 35
Tagen das Zulassungskriterium des DIBt ebenfalls erflllten.
Das puzzolanische Potenzial der ziegelhaltigen R-Zemente
(mit entsprechendem Anteil reaktionsfahiger Kieselsaure
> 25 M.-% im Brechsand) zeigte sich insbesondere darin,
dass der Migrationskoeffizient der Betone bis zum Prifalter
von 98 Tagen deutlich abnahm.

8.4 Priifung des Carbonatisierungsverhaltens

Zur Beurteilung des Carbonatisierungswiderstandes wurden
unter Verwendung von R-Zementen mit 10 M.-% Brech-
sand Feinbetonprismen mit einem Wasserzementwert von
w/z = 0,50 hergestellt und anschliefiend 7 Tage bzw. 28 Tage
unter Wasser vorgelagert. Zur Einordnung der Ergebnisse
wurden die Carbonatisierungtiefen in Abhangigkeit von der
Druckfestigkeit der Feinbetone ausgewertet und mit dem
DIBt-Bewertungshintergrund verglichen. Die Ergebnisse im
Alter von 169 Tagen (Vorlagerung 28 Tage) lagen innerhalb
des zuldssigen Wertebereiches fir den Carbonatisierungs-
widerstand von Feinbeton.

9 Schlusshetrachtung

Die Herstellung klinkereffizienter Zemente mit Recycling-
brechsand als Hauptbestandteil kann dazu beitragen, Stoff-
kreislaufe weiter zu schlielien, CO,-Emissionen zu senken
und Ressourcen zu schonen. Voraussetzung dafiir ware ein
kontinuierlicher, gleichmafiger Stoffstrom von entsprechen-
der Qualitat zwischen Aufbereitern und Zementwerk.

Brechsande sind derzeit in DIN EN 197-1 nicht als Hauptbe-
standteil definiert. Zemente unter Verwendung von gemah-
lenem Brechsand als Hauptbestandteil bedlrfen einer
Zulassung/Zustimmung. lhre technischen Nachweise zu
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masonry passed all the durability tests safely —in contrast to
cements containing crushed sands of different origin.

When the results achieved in the project are considered as
a whole it can be stated that these cements containing up
to 30 mass % crushed sand could, at the least, be used as
internal component concretes but external components for
building construction also appear to be possible. The precon-
dition for their use would be the requisite proof in accordance
with building regulations law. This also includes environmen-
tal analysis requirements, such as evaluation of the effects on
soil and water. If recycled crushed sands from the processing
of mineral demolition wastes are to be applied industrially
and used in construction products (e.g. cements) then the
Technical Construction Code model administrative regulation
applies with appropriate references to the ABuG, the LAGA
notification 20 and DIN 4226-101. <

e

Eigenschaften nach DIN EN 196-1 bzw. DIN EN 197-1 mis-
sen ebenso erbracht werden wie Dauerhaftigkeitsprifungen
im Beton. Die im Projekt ,,R-Beton” untersuchten R-Zemente
mit bis zu 30 M.-% Brechsand entsprachen je nach stofflicher
bzw. granulometrischer Zusammensetzung den Festigkeits-
klassen 32,5 R bis 52,5 R.

Zulassungsrelevante Bewertungskriterien der Dauerhaftigkeit
von Betonen, z.B. fir den Carbonatisierungswiderstand, flr
den Chlorideindringwiderstand oder flr den Frost-Tausalzwi-
derstand, wurden unter Verwendung von R-Zementen mit
bis zu 10 M.-% Brechsand eingehalten. Die Bewertungskrite-
rien fir den Frostwiderstand von Betonen im Wiirfelverfahren
wurden unter Verwendung von R-Zementen auch mit bis
zu 30 M.-% Brechsand erflllt. Die R-Zemente mit 10 bzw.
30 M.-% Mauerwerksbruch haben im Vergleich zu Zementen
mit Brechsanden anderer Herkunft alle Dauerhaftigkeitspri-
fungen sicher bestanden.

Betrachtet man die im Projekt erzielten Ergebnisse ins-
gesamt, ist festzustellen, dass diese Zemente mit bis zu
30 M.-% Brechsand mindestens in Innenbauteilbetonen ein-
gesetzt werden kénnten. Auch Aufdenbauteile des Hochbaus
erscheinen maglich. Voraussetzung ihrer Anwendung waren
die notwendigen bauordnungsrechtlichen Nachweise. Hierzu
zahlen auch umweltanalytische Anforderungen, wie z.B. die
Bewertung der Auswirkungen auf Boden und Gewasser.
Sofern Recyclingbrechsande aus der Aufbereitung minerali-
scher Bauabfalle technisch angewendet und in Bauprodukten
(z.B. Zementen) eingesetzt werden sollen, gilt die Muster
Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen mit
den entsprechenden Verweisen auf die ABuG, die LAGA-
Mitteilung 20 und die DIN 4226-101. <
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