I RECYCLING

Forschung zum Betonrecycling:

Uberschusssande
als Zusatz im Beton

Die Entstehung von Brechsanden ist eine unvermeidliche
Begleiterscheinung bei der Aufbereitung von Betonbruch zu
rezyklierten Gesteinskérnungen. Die Verwertung dieser
Brechsande als feine Gesteinskornung fiir die Betonherstellung
ist nach den giiltigen Vorschriften [1] nicht zulassig. Unsere
Autoren forschen am IAB - Institut fiir Angewandte Baufor-
schung Weimar - und zeigen neue Verwertungswege auf.

Eine Variante der Verwertung
kénnte darin bestehen, die Brech-
sande nach einer Mahlung zu fein-
partikuldren Mehlen als Zement-
substitut bzw. als Zusatzstoff im
Beton einzusetzen. Im Folgenden
soll iiber experimentelle Untersu-
chungen berichtet werden, die
diese Verwertungsvarianten zum
Inhalt hatten.

Zur Verwertung von Betonbrech-
sanden in Morteln und Betonen
gibt es vergleichsweise wenige
Untersuchungen. Dabei wurde in
der Regel die Wirkung eines teil-
weisen Zementersatzes durch Alt-
betonmehl auf die Frisch- und
Festbetoneigenschaften unter-
sucht. Die Gemeinsamkeit der
Untersuchungen ist, dass ein Teil
des Zements durch Altbetonmehl
ausgetauscht wurde, ohne den
Wasserzementwert anzupassen.
Ubereinstimmend wurde in den
Untersuchungen ein Riickgang der
Festigkeit in Abhéngigkeit von der
ausgetauschten Menge festgestellt
[2], ]3], [5]. Austfiihrliche Untersu-
chungen zum Einfluss der Mahl-
feinheit sowie eine Gegeniiberstel-
lung der Wirkung von Beton-
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mehlen aus Labor- und Praxis-

betonen wurden von Heinz und

Schubert vorgenommen [4]. Es

zeigt sich, dass die Festigkeiten

mit abnehmender Partikelgrosse

nur wenig zunehmen. Nur bei
Substitution des Zementes mit den
feinsten Mehlen mit Partikelgros-
sen von x90 < 10 ym wird die nach
einem ,Verdiinnungsansatz“ be-
rechnete Festigkeit erreicht. Sys-
tematische Unterschiede zwischen
den Mehlen aus Praxisbetonen
bzw. Laborbetonen wurden nicht
festgestellt. Aus den Literaturer-
gebnissen ldsst sich folgern, dass
sich die Altbetonmehle inert ver-
halten. Das schliesst nicht aus,
dass Altbetonmehle bei Anpas-
sung des Wasserzementwertes als
Zusatzstoffe eingesetzt werden
kénnen. Im Folgenden soll zu-
néchst tiber eigene Untersuchun-
gen zu den Auswirkungen einer
Zementsubstitution durch Altbe-
tonmehle unterschiedlicher Her-
kunft berichtet werden. Des Wei-
teren werden Ergebnisse darge-
stellt, bei denen die Mehle nicht
als Zementsubstitut, sondern un-
ter der Bezeichnung ,, Additions-

Produkt Ausgangsmaterial

eingesetzte Mihlen

und AB 2
85

— Betonmehle AB 1 | Sande, hergestellt aus
den Betonen B 15 und B

Laborkugelmiihle in Chargen zu
je 600 g unter Zugabe von
Mabhlhilfsmitteln

Erzeugung unterschiedlicher
Mahlfeinheiten durch Variation
der Mahldauer zwischen 0 und
480 min

und AB 4

— Betonmehle AB 3 | 2 Kérnungen, hergestelit
aus Riickstédnden der
Betonwarenproduktion ka/h

Kreislaufmahl- Anlage mit
Durchsétzen zwischen 3 und 40

Erzeugung unterschiedlicher
Mabhlfeinheiten durch Variation
der Drehzahl des
Kanalradsichters zwischen 1.500
und 10.000 U/min

und AB 6 einem

aus Betonbruch

— Betonmehle AB 5 | 2 Rezyklate, hergestellt in | Kreislaufmahl- Anlage,

Recyclingunternehmen

Sichterraddrehzahl 1200 U/min,
keine Variation

Tabelle 1: Fir die Herstellung der Mehle eingesetzte Mahlanlagen.

binder* als Zusatzstoff im Beton
eingesetzt wurden.

Uberblick iiber Material
und Methoden

Die verwendeten Betonbrechsan-
de wurden aus bereits ldnger ge-
lagerten, definierten Betonen B 15
und B 35 (AB 1 und AB 2) und aus
aktuellen Riickstdnden der Pro-
duktion von Betonelementen (AB
3 und AB 4) hergestellt. Zusétzlich
wurden zwei rezyklierte Gesteins-
kérnungen 0/45 mm aus aufberei-
tetem Betonbruch von einem Re-
cycling-Unternehmen einbezogen
(AB 5 und AB 6).

Die Vorgehensweise bei der Her-
stellung der Betonmehle ist in
Tabelle 1 zusammengefasst. Bei
den Betonen B 15 und B 35 erfolg-
te zunéchst eine Grobzerkleine-
rung im Laborbackenbrecher, an
die sich eine Vibrationssiebung
anschloss. Danach wurden die er-
zeugten Sande < 4 mm in einer

Abbildungen und Tabellen: Autoren

Laborkugelmiihle gemahlen. Bei
den Riickstdnden aus der Beton-
elementeproduktion und bei den
rezyklierten Gesteinskérnungen
wurde das Gesamtmaterial mit
Korngrdssen bis 45 mm nach der
Vorzerkleinerung einer Kreislauf-
Mahlanlage aufgegeben, die mit
einer Kugelmiihle und einem Ka-
nalradsichter ausgertistet ist. Fiir
die Vermahlung mittels Kreislauf-
Mahlanlage erfolgte keine vorhe-
rige Abtrennung der Sandfraktion.
Zusitzlich zu den Betonbrechsan-
den wurden ein Quarzsand und
ein Korund auf unterschiedliche
Feinheiten gemahlen und in die
Untersuchungen einbezogen. Bei
dem Quarzsand handelte es sich
um Normsand, der fiir die Herstel-
lung von Normmoértelprismen
eingesetzt wird. Der Korund war
ein handelsiibliches Produkt. Die
Mahlung auf unterschiedliche
Feinheiten erfolgte mit der Labor-
kugelmiihle. Im Anschluss an die
Mahlung wurden die Partikelgros-
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AB 1 AB 2 AB3 | AB4 AB5 | AB6
| Festigkeitsuntersuchungen an Mértelprismen | Beton Beton Betonelemente- Aufbereiteter
Herkunft B 15 B 35 produktion Betonbruch von
| Substitutionsbinder | | Additionsbinder/Zusatzstoff | einer RC-Anlage
Gehalt [%]
= Ersetzen eines Teils = Einsatz von Altbeton- SiO, 75,1 70,8 27,13 38,59 63,0 63,9
i?i Zemen;els durch mehl zusatzlich zum AlOs 3.6 3.9 10,95 7.91 9,2 7.4
tbetonme! Zement FezOs 2.2 2.1 488 | 624 3.8 35
o —Trmmge [ [ g (oo |tz |40 o fwenr| e |
Altbetonmehl xs | xs=0...225 g Altbetonmehlxa | xa=0...225¢g - é 0‘ 4‘ 0'5' 0‘63 1’37 1’ B 1' -
Wasser 2259 Wasser 2259 9 . : : ' , :
Feine NazO 0,13 0,13 1,46 1,79 1,23 1,01
Normsand 13509 Gesteinskémung | 19909 Xa K0 095 | 089 | 293 | 421 2,02 1,89
W/Zcem| 05...1,0 WizZcem | 0,50 SOs3 n.b. n.b. 1,83 0,72 0,76 0,76
W/ZGEM 1 + Altbetonmehl 0,5 cr n.b. n.b. 0,03 0,04 n.b. n.b.
Gluhverlust 6,9 7.8 11,76 8,32 7,9 74
Bild 1: Vlorgehensweise bei den Mérteluntersuchungen zur Verwertung — Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der Betonmehle
der Betonmehle
AB 1 AB 2 AB3 [ AB4 AB5 | AB®6
i i 3 _ Beton Beton Betonelemente- Aufbereiteter Beton-
se.nvertellungen der Mehle mit mehl ersetzt. Die zu.gegebene Was Herkunft e A broduktion bruch einer RG-Aniage
Hilfe der Laserbeugungsanalyse sermenge wurde nicht angepasst, S el
mit dem Coulter LS 230 in den  so dass sich der Wasserzement- Reindichte | 2,687 2,688 2,656 2,705 2,62
Bereichen 0,04/0,4 pm und wert mit zunehmender Substitu- RAGIEND | 225 23105 I -
s b . Di h ti héhte. Di Vi h . Mittlere PartikelgréRe im Ausgangszustand [um]
0,4/2°000 pum bestimmt. Die che- ion erhohte. Diese Vorgehenswei- [ 6143 | 5338 | 9384 | 7061 | 3150

mische Zusammensetzung wurde
mittels induktionsgekoppelter
Plasmamassenspektrometrie (ICP/
OES) bzw. ICP-Emissionsspektro-
metrie nach Totalaufschluss ge-
messen. Die Ermittlung der mine-
ralogischen Zusammensetzung
bzw. der Kristallinitét erfolgte mit
Hilfe der Rontgendiffraktometrie.
An ausgewdhlten Proben wurde
ausserdem die hydraulische Akti-
vitat mit Hilfe der Differentialka-
lorimetrie ermittelt.

Die Festigkeitsuntersuchungen zur
Eignung der feinpartikuldren Stof-
fe als Zementersatz oder Zusatz-
stoff zum Beton wurden an Mor-
telprismen durchgefiihrt.

Dabei wurde wie folgt vorgegan-
gen: Bei dem Einsatz der Mehle
als Zementsubstitut wurde ein Teil
des Zementes durch das Mineral-
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se lehnt sich an die Bestimmung
des Aktivitdtsindex’ [6] an. Dieser
gibt das Verhéltnis der Druckfes-
tigkeiten an, die im gleichen Alter
an Mortelprismen gemessen wer-
den, die einerseits Mischungen

aus Portlandzement und Substitut

sind und andererseits unverdiinn-

ten Priifzement als Bindemittel

enthalten. Wurden die Mehle als

Zusatzstoff eingesetzt, wurde das
Mineralmehl zu Lasten der feinen
Gesteinskornung zugegeben. Der
Zementgehalt und der Wasserze-
mentwert wurden nicht verandert.
Die Vorgehensweise bei den Un-
tersuchungen ist im Bild 1 darge-
stellt. Die Verarbeitbarkeit der
verschiedenen Mischungen wurde
- sofern erforderlich - durch die
Zugabe von Fliessmitteln so ein-
gestellt, dass mit einem Ausbreit-

Untersuchter Bereich der mittleren PartikelgréBen nach der Mahlung [um]

Min 9,3 11,8 2,0 219
Max 243,2 185,3 22,0 21,0 ’
Fur die Mortelherstellung verwendete Zemente und deren mittlere PartikelgréRe [pm]
CEM132,5R CEM | 52,5R HS/NA CEM | 52,5 R-ft
21,2 11,2 10,0

Tabelle 3: Dichten und granulometrische Parameter der Betonmehle

und der verwendeten Zemente

mass von 128 mm eine plastische
Konsistenz fiir alle Mortelmi-
schungen erreicht werden konnte.
Eine Beeinflussung der Festigkeits-
ergebnisse durch unterschiedliche
Frischmortelkonsistenzen ist da-
mit ausgeschlossen.

Zur Herstellung der Mortel kamen
Portlandzemente zum Einsatz, die
sich in ihrer Festigkeitsklasse un-
terschieden. Fiir die Untersuchun-
gen mit den Altbetonmehlen 1 und
2 wurde ein CEM I 32,5 verwen-

det. Die Mehle 3,4,5 und 6 wurden
zusammen mit einem CEM I 52,5
verarbeitet. Als Einflussgréssen bei
den Moérteluntersuchungen wur-
den die substituierten bzw. addier-
ten Mengen und die Feinheit der
Mehle untersucht. Ausserdem
wurde die Wirkung der in ihrer
Herkunft unterschiedlichen Alt-
betonmehle gegentibergestellt.
In Tabelle 2 ist die chemische Zu-
sammensetzung der Ausgangsma-
terialien dargestellt.

Schachtunter-
teil aus Beton
mit 10%
Zementeinspa-
rung bei
gleichzeitiger
Zugabe von
15% Altbeton-
mehl.  Fotos:
IAB Weimar
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Charakterisierung

der Materialeigenschaften
Die reinen Betonmehle AB 1 und
AB 2 und die RC-Betonmehle AB
5 und AB 6 haben dhnliche Zu-
sammensetzungen. Die Betonmeh-
le aus der Betonelementeproduk-
tion AB 3 und AB 4 weisen da-
gegen deutlich geringere SiO,-
Gehalte und hohere CaO-Gehalte
auf. Die Ursache diirfte darin lie-
gen, dass die Ausgangsbetone fiir
diese Mehle auch Gesteinskdrnun-
gen aus Kalkstein enthielten. Die
mittleren Partikelgrossen der San-
de vor der Mahlung und der er-
zeugten Mehle sind in Tabelle 3
zusammengestellt.

Fiir die reinen Mehle ist unabhén-
gig von ihrer Feinheit keine Wér-
meentwicklung nachweisbar. Die
Warmeentwicklung der unter-
suchten Mischung aus 30 Masse-%
Altbetonmehl und 70 Masse-%
Zement ist geringer als die des
reinen Zements und stimmt in
etwa mit den Messwerten fiir die
Mischung aus Quarzsandmehl und
Zement Uberein. Daraus kann ge-
schlussfolgert werden, dass das
Altbetonmehl sich nicht an der
Hydratation beteiligt und somit
kein Reaktionspotenzial aufweist.

Entwicklung der Festigkeit
bei Subsitution

Hinsichtlich des Einflusses des
Anteils an Altbeton, der als Ze-
mentsubstitut eingesetzt wurde,
auf die Mortelfestigkeit nach 28
Tagen wurde festgestellt, dass die
Festigkeiten in etwa linear mit der
Zunahme der substituierten Ze-
mentmenge abnehmen. Fiir die
Abnahme der Festigkeit mit zu-
nehmendem Zementersatz kénnen
zwei Ansétze formuliert werden:
Verdiinnungsansatz: Die Festigkeit
ist der im Mortel enthaltenen Port-
landzementmenge proportional.
Fiir die bezogene Festigkeit gilt
somit

ﬁ/ﬁo ==

Dabei sind

B,: Festigkeit der Mortelprismen
mit der Ausgangszementmenge z,
ohne Substitution.

B: Festigkeit der Mortelprismen
mit der um die Altbetonmehlmen-
ge Xg verringerten Zementmenge.

40
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Xg/z,: Als Substitut eingesetzte
Altbetonmenge bezogen auf die
Ausgangszementmenge in kg Alt-
betonmehl/kg CEM L
Wasserzementwertansatz: Die Fes-
tigkeit ist dem Wasserzementwert
umgekehrt proportional. Fiir die
bezogene Festigkeit konnen an-
hand von Literaturangaben unter-
schiedliche Beziehungen abgelei-
tet werden. Aus den von Wesche
[7] angegebenen Werten fiir die
relative Festigkeit von Zementstein
folgt

B /g, =9.025(0¥/ 000/}

Aus den Koeffizienten fiir das Ab-
rahamssche Wasserzementwert-
Gesetz, die von Monteiro [8] an-
gegeben werden, ergibt sich

B /g, = 11,03[0w/2)0=(w/2)]

Dabei sind

(w/z),: Ausgangswasserzement-
wert, fiir den sich die Festigkeit B,
ergibt.

w/z: Wasserzementwert, bei wel-
chem die Festigkeit B gemessen
wird.

Die nach dem Verdiinnungsansatz
berechneten bezogenen Druckfes-
tigkeiten liegen etwas iiber den
gemessenen Werten. Die nach den
Wasserzementwertansétzen be-
rechneten Werte liegen deutlich
unter den Messwerten. Der Ver-
diinnungsansatz erlaubt also eine
naherungsweise Abschétzung der
Festigkeitsreduktion bei Zugabe
eines inerten Feinstoffes zu Lasten
des Zements. Die Wasserzement-
wert-Ansitze weisen zu geringe
Festigkeiten auf. Die Zunahme der
Porositat infolge des steigenden
Wasserzementwertes als eigentli-
che Ursache der Festigkeitsabnah-
me ist geringer als berechnet.
Durch die geringere Partikelgrésse
und durch das grossere Volumen,
welches das Altbetonmehl infolge
seiner geringeren Dichte ein-
nimmt, wird die Porositatszunah-
me bei Erhohung des Wasserze-
mentwertes scheinbar zumindest
teilweise kompensiert. Der Ein-
fluss der Feinheit des Altbeton-
mehls ist am Beispiel der Altbe-
tonmehle AB 1 und AB 2, die aus
den definierten Betonen B 15 und

B 35 hergestellt wurden und die
den Zement zu einem Anteil von
20 Masse-% substituierten, in Bild
2 dargestellt. Die Festigkeit steigt
mit abnehmender Partikelgrosse
nach einer hyperbolischen Funk-
tion an. Bei Partikelgrossen > 100
pm besteht ein geringer Einfluss
der Feinheit der Betonmehle auf
die Festigkeit. Bei Partikelgréssen
< 100 pm zeigt sich bereits ein
stirkerer Einfluss. Bei Unterschrei-
ten der Zementkorngrésse wird
die Festigkeit, die nach dem Ver-
diinnungsansatz berechnet wurde,
iiberschritten. Das Quarzmehl
zeigt ein nahezu identisches Ver-
halten wie die Altbetonmehle. Die
mit Korundmehl als Substitut her-
gestellten Mortel weisen etwas
geringere Festigkeiten als die Mor-
tel auf, die Beton- oder Quarzmehl
enthielten. Die Herkunft der Alt-
betonmehle beeinflusst die er-
reichten Festigkeiten nur wenig.
Bei einer Substitution von 20 Mas-
se-% erreichten die mit den reinen
Betonmehlen AB 1, AB 2, AB 3
und AB 4 hergestellten Mortel be-
zogene Festigkeiten zwischen 0,7
und 0,78.

Die Mortel mit den Mehlen AB 5
und AB 6, die aus dem Betonbruch
eines Recyclingunternehmens her-
gestellt worden waren, weisen
etwas giinstigere Werte auf. Ursa-
che konnen die Ziegelanteile in
diesem Material sein. Um eine
endgiltige Aussage treffen zu kon-
nen, wiren Untersuchungen an

Bild 2: Einfluss der Feinheit der
Altbetonmehle auf die Mértel-
druckfestigkeit bei Bindemittel-
mischungen aus 20 Masse-%
Altbetonmehl und 80 Masse-%
Portlandzement

mittlere Zementkorn-
50 _L gréRe 21,1 ym
| |

einer grosseren Anzahl von Pro-
ben erforderlich.

Entwicklung der
Festigkeit bei Addition

Die Auswirkungen auf die Mértel-
eigenschaften, die sich bei einer
Zugabe von Altbetonmehl zu Las-
ten der feinen Gesteinskérnung
aber ohne Reduzierung des Ze-
mentgehaltes ergeben, wurden
bisher nur an den Altbetonmehlen
AB 3 und AB 4 untersucht. Die
Fliessmittelzugabe, die erforder-
lich war, um die Verarbeitbarkeit
des Frischmortels unabhéngig von
der zugegebenen Menge an Alt-
betonmehl konstant zu halten,
betrug 0,1 bis 0,3 Masse-% bezo-
gen auf die Zementmenge bei 10%
Addition bzw. 0,6 bis 0,8 Masse-%
bei 50% Addition.

In Bild 3 sind die Auswirkungen
auf die Festigkeit in Abhangigkeit
von der zugesetzten Altbetonmen-
ge dargestellt. Es ergibt sich ein
deutlicher Festigkeitsanstieg. Der
Anstieg der Festigkeit kann em-
pirisch mit der Gleichung

X,
B/ﬁ0 =1,335 — 0,335 * exp [0,06 ¥/ ]
beschrieben werden.

Dabei sind

B,: Festigkeit der Mortelprismen
mit der Ausgangszementmenge
ohne Addition.

B: Festigkeit der Mortelprismen
mit der Addition einer Altbeton-
menge VOn X,.

X,/z: Addierte Menge Altbeton
bezogen auf die Ausgangszement-
menge in kg Altbetonmehl/kg
CEM L

Die Ursache des Anstiegs diirfte
in der Zunahme der Packungs-

| ——. Ausgangszement
44,2 N/mm?

| |
40
E [ [
£ l__. 80 %-Festigkeit
Z 35,4 N/mm?
= 9,
§> o i (m ) O | .= -
@
9o
S OAB 1
& DAB 2
‘é’, 20 X Quarzmehl
il + Korundmehl
o)
N

10
0 100 200 300 400 500 600 700
mittlere PartikelgroRe [um]
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100 Bild 3: 12 Bild 4:
Einfluss der = Schematische
% addierten T = Darstellung
fm = )
E o = ‘ Menge an 2 - zur Kombina-
s —&—AB 3:2 pm o T )
= j —a-mpzazum  Altbeton- S | )\ Festigkeitszuwachs tion von
2O —s—nsss2um Mmehlaufdie § 08 durch Addition Substitution
ég’ o ¥ -—a--pss22pm  Druckfestig- 2 und Addition
?, =AM keit der § 06 1 Festigkeitsverlust von Beton-
8 =0 --8--AB 4:10 um Moértel 3 durch Substitution mehl als
G 04 . . . . Moglichkeit
40 ’
0 10 20 30 40 50 60 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 der Zement-
Addition von Betonmehl bezogen auf den Zement [%] aditionohEatonmeni [kg/kg Zement] e/nsparung

dichte liegen, was aber nicht iiber-
priift wurde. Somit hangt die ge-
fundene Festigkeitszunahme von
der Partikelgrossenverteilung des
Zements, der Partikelgrossenver-
teilung der Gesteinskérnung und
der Partikelgrossenverteilung des
Altbetonmehls ab. Sie dndert sich,
wenn sich diese Parameter dndern.
Im Unterschied zu dem Festig-
keitsabfall bei der Substitution des
Zements durch zementfeine Be-
tonmehle, der mit dem Verdiin-
nungsansatz anndhernd berechnet
werden kann, missen bei der Ver-
wendung von Betonmehl als Be-
tonzusatzstoff die erreichbaren
Festigkeitszuwachse fiir jeden neu-
en Mischungsentwurf experimen-
tell bestimmt werden.

Altbetonmehle bei der
Betonherstellung

Aus den Laborergebnissen kann
ein Konzept der kombinierten
Substitution und Addition entwi-
ckelt werden. Wie in Bild 4 sche-
matisch dargestellt, nimmt die
Festigkeit ab, wenn ein Teil des
Zementes durch Altbetonmehl
ersetzt wird. Wird mit diesem ,ver-
diinnten“ Zement Mortel oder
Beton hergestellt und dabei Beton-
mehl als Zusatzstoff zugegeben,
folgt ein Festigkeitsanstieg. Damit
kann die urspriingliche Festigkeits-
abnahme zumindest kompensiert
werden.

Die Ergebnisse der Laborversuche
wurden in Praxisversuchen iiber-
priift, in denen Betonfertigteile
unter Verwendung von Betonmeh-
len hergestellt wurden. Zielgros-
sen waren die Verarbeitbarkeit
und die Festigkeit, die sich nicht
von denen des Referenzbetons
unterscheiden sollten. Besonderes
Augenmerk lag dartiber hinaus auf
den Oberflacheneigenschaften, die
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Sichtbetonqualitét erreichen soll-

ten.

Als Einflussgrossen wurden die

Feinheit der zugegebenen Mehle,

die substituierte Zementmenge

und die Menge an addiertem Be-
tonmehl variiert. Die in mehreren

Rezepturschritten erzielten Resul-

tate lassen sich wie folgt zusam-

menfassen:

B Im Interesse einer guten Verar-
beitbarkeit ist das ,grobe“ Be-
tonmehl mit einer mittleren
Partikelgrosse von 22 um zu
bevorzugen. Die feiner aufge-
mahlenen Mehle fithren zu
einem Anstieg des Wasseran-
spruchs, so dass der Wasser-
bindemittelwert erhoht werden
muss, um eine gleichbleibende
Konsistenz sicherzustellen.

B Die Zementsubstitution durch
Betonmehl fiihrt wie bei den
Laborversuchen zu einem Fes-
tigkeitsriickgang.

B Bei einer Zugabe von bis zu 25
Masse-% Betonmehl waren
Zementeinsparungen von 10
bis 12 Masse-% moglich, ohne
das Eigenschaftsveranderun-
gen gegentiber dem Referenz-
beton eintraten.

Insgesamt konnten Schachtunter-

teile hergestellt werden, die in

ihren optischen Eigenschaften
mindestens der originalen Beton-
rezeptur entsprachen.

Fiir einige Rezepturen konnten

teilweise Verbesserungen der

Oberflacheneigenschaften gegen-

iber denen des Referenzbetons

erreicht werden.

Zusammenfassung
und Ausblick

Untersuchungsgegenstand war der
Einsatz von mehlfein gemahlenem
Betonbrechsand aus der Aufberei-
tung von Betonbruch fiir die Be-

tonherstellung. Dabei wurden zwei
Ansitze verfolgt:

B Betonmehl als Zementsubsti-
tut: Das Betonmehl beteiligt
sich nicht an der Festigkeits-
entwicklung. Eine Abschétzung
der Festigkeitsabnahme ist an-
hand eines ,Verdiinnungsansat-
zes" moglich, wenn die Parti-
kelgrosse des Altbetonmehles
in etwa der des Zements ent-
spricht.

B Betonmehl als Betonzusatz-
stoff: Eine Zunahme der Festig-
keit wurde ermittelt, die ver-
mutlich auf die Verbesserung
der Packungsdichte durch die
Addition des Mehles zurtick-
zufiihren ist.

Aus den Ergebnissen kann abge-
leitet werden, dass eine Kombina-
tion von Substitution und Addition
Zementeinsparungen ohne Festig-
keitsverluste erlaubt. Dazu durch-
gefithrte Praxisversuche besttig-
ten das Konzept der kombinierten
Substitution und Addition. Es
konnten tatsdchlich Zementein-
sparungen ohne Festigkeitsredu-
zierungen erreicht werden. In den
beschriebenen Untersuchungen
wurden die Mortel und die Pra-
xisbetone unter Verwendung na-
tiirlicher Gesteinskérnungen her-
gestellt.

Der Einsatz der Betonmehle in

Betonen aus rezyklierten Gesteins-

kérnungen wurde in den beschrie-

benen Versuchsreihen nicht un-
tersucht und sollte deshalb

Gegenstand zukiinftiger Untersu-

chungen sein.
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