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Vorwort

Vorwort der Begleitgruppe

Im Rahmen der nachhaltigen Nutzung von Baustoffen gewinnt die Verwendung der Recycling-
Gesteinskérnungen Beton- und Mischgranulat, im Betonbau stetig an Bedeutung.

Waéhrend die Verwendung von Betongranulat zur Herstellung von Konstruktionsbeton (RC-C) etabliert
ist, wird aufbereitetes Mischgranulat hauptséchlich als Recycling-Gesteinskérnung fur die Herstellung
von so genanntem Magerbeton eingesetzt. Auf Grund dessen wird vermehrt der Wunsch von Seiten
Okologisch motivierter Bauherren gedussert, Mischgranulat ebenfalls zur Herstellung von
Konstruktionsbeton zu verwenden. Grundvoraussetzung dafiir ist, dass die charakteristischen

Festbetoneigenschaften und das Tragwerksverhalten dieses Recyclingbetontyps bekannt sind.

Im nachfolgenden Projekt wurde das Grundlagenwissen fiur die Verwendung von Mischgranulat zur
Herstellung von Konstruktionsbeton fiir den allgemeinen Bereich des Hochbaus erarbeitet. Es bildet
eine wesentliche Grundlage fir das SlA-Merkblatt MB 2030 ,Recyclingbeton”, welches die
notwendigen Angaben fir die Bemessung und die Einsatzmdglichkeiten von Recyclingbeton enthalten
soll.

Dr. Peter Lunk, Holcim (Schweiz) AG, Vorsitzender der Begleitgruppe

Cemsuisse Forschungsforderung

Die cemsuisse Forschungsférderung unterstiitzt Forschungsprojekte im Bereich der Betonanwendung,
welche von kompetenten Forschergruppen an cemsuisse herangetragen werden. Mit der proaktiven
Forschungsférderung definiert cemsuisse zudem Forschungsprojekte von Interesse und tragt diese an
kompetente Forschergruppen heran oder schreibt sie 6ffentlich aus. Die Projektnehmer werden

jeweils von einer Begleitgruppe aus cemsuisse — Vertretern fachlich unterstitzt.

Dr. Heiner Widmer, Leiter Umwelt, Technik, Wissenschaft, cemsuisse
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Fachausdriicke

Fachausdriucke

Beton Aus Zement, Gesteinskoérnung (Grdsstkorn grosser als 4 mm) und Wasser,
gegebenenfalls unter Zugabe von Zusatzstoffen und Zusatzmitteln, herge-
stellter Baustoff, der seine Eigenschaften durch die Hydratation des Ze-

mentes erhalt gemass SIA 262.

Betonabbruch Durch Abbrechen oder Frasen von bewehrten oder unbewehrten Beton-
konstruktionen und -—beldgen gewonnenes Material geméss BAFU-
Richtlinie (UV-0631-D).

Betongranulat Rezyklierte Gesteinskdrnung aus aufbereitetem Betonabbruch

Gesteinskdrnung Kdrniges Material fur die Verwendung im Bauwesen. Gesteinskdrnungen
kénnen natirlich, industriell hergestellt oder rezykliert sein gemass SN EN
12620.

Mauerwerksgranulat Rezyklierte Gesteinskérnung aus Mauerziegel (d.h. Mauersteine und Zie-
gel), Kalksandsteinen, nicht schwimmender Porenbeton, ,R,“ gemass SN
EN 933-11.

Mischabbruch Gemisch von ausschliesslich mineralischen Bauabfallen von Massivbau-
teilen wie Beton-, Backstein-, Kalksandstein- und Natursteinmauer-
werksabbruch geméass BAFU- Richtlinie UV-0631-D.

Mischgranulat Rezyklierte Gesteinskdrnung aus aufbereitetem Mischabbruch.

Natirliche Gesteinskérnung aus mineralischen Vorkommen, die ausschliesslich einer

Gesteinskdrnung mechanischen Aufbereitung unterzogen worden ist gemass SN EN 12620.

Normalbeton Beton mit einer Rohdichte (ofentrocken) von 2000 bis 2600 kg/m3 gemass
SIA 262.

Recyclingbeton Beton nach SN EN 206-1, dessen Gesteinskdrnung grosser 4 mm zu min-

destens 25 Massenprozent aus rezyklierter Gesteinskdrnung besteht (siehe
Recyclingbeton RC-C und RC-M).

Recyclingbeton RC-C  Beton nach SN EN 206-1, dessen Gesteinskérnung grésser 4 mm zu min-

destens 25 Massenprozent aus R, besteht.

Recyclingbeton RC-M  Beton nach SN EN 206-1, dessen Gesteinskdrnung grésser 4 mm zu min-
destens 25 Massenprozenten aus Mischgranulat besteht: R, = 5 Massen-

prozent und R; + R, = 25 Massenprozent.

Recycling- Rezyklierte Gesteinskérnung aus anorganischem aufbereitetem Material,

Gesteinskoérnung das zuvor als Baustoff eingesetzt war, gemass SN EN 12620.



Abklrzungen

Abktlrzungen

Lateinische Grossbuchstaben

AOX adsorbierbare organisch gebundene Halogene (Fluor, Chlor, Brom, Jod)
C Beton

Dmax Grosstkorn der Gesteinskdrnung

DOC geldster organisch gebundener Kohlenstoff

E. Elastizitatsmodul von Beton

E:c Elastizitatsmodul von Recyclingbeton

GK Gesteinskérnung gemass SN EN 12620

M Mischgranulat

M.-% Massenprozent

POX ungeloste, ausblasbare, organisch gebundene Halogene

Ra Kdrner aus bitumenhaltigen Materialien geméss SN EN 933-11

Ry Kdrner aus Mauerziegel (d.h. Mauersteine und Ziegel), Kalksandsteinen,

nicht schwimmendem Porenbeton, geméass SN EN 933-11

Ry.t Kdrner ausschliesslich aus Mauersteinen und Ziegeln aus gebranntem Ton

R Kdrner aus Beton, Betonprodukten, Mértel und Mauersteinen aus Beton,
gemass SN EN 933-11

Ryq Glaskorner geméss SN EN 933-11

Ry Ungebundene Gesteinskorner, Naturstein und hydraulisch gebundene Ge-

steinskérner, gemass SN EN 933-11

RC Recyclingbeton

RC-C Recyclingbeton aus einer Gesteinskdérnung mit mindestens 25 Massenpro-
zent R,

RC-M Recyclingbeton aus einer Gesteinskdérnung mit mindestens 25 Massenpro-

zent R, + Ry und mindestens 5 Massenprozent Rb
VR Querkraftwiderstand eines Querschnittes

X Kdrner aus sonstigen Materialien: bindige Materialien (Ton, Erde) und Kor-
ner aus verschiedenen sonstigen Materialien: Metalle, nicht schwimmendes
Holz, Kunststoff, Gummi, Gips gemass SN EN 933-11

X...(CH) Expositionsklassen (X0, XC, XD,XF) gemass SN EN 206-1



Abklrzungen

Lateinische Kleinbuchstaben

VR

statische Hohe, mittlere statische Hohe bei mehreren Bewehrungslagen,
gemass SIA 262

Verbundspannung

Zylinderdruckfestigkeit von Beton

Wirfeldruckfestigkeit von Beton

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit geméass SIA 262 (2003)
Zugfestigkeit von Beton

Biegezugfestigkeit von Beton

charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit (5%-Fraktile) gemass
SIA 262

Beiwert zur Bestimmung des Elastizitatsmoduls von Beton gemass SIA 262

Beiwert zur Bestimmung des Querkraftwiderstands von Platten gemass SIA
262

Beiwert zur Beruicksichtigung des Grdsstkorndurchmessers

Beiwert zur Beriicksichtigung der Verformungen geméass SIA 262 (2003)
Verankerungslange des Bewehrungsstahls

Biegemoment pro Langeneinheit

Bemessungswert des Biegemomentes pro Langeneinheit gemass SIA 262
Biegewiderstand pro Langeneinheit

Querkraftwiderstand pro Langeneinheit

Griechische Buchstaben

€

€cs,m

Ercso

Nr

Betonstauchung geméss SIA 262
Schwindmass geméss SIA 262
Endschwindmass gemass SIA 262
Endschwindmass von Recyclingbeton

Umrechnungsfaktor fir die Eigenschaften von Recyclingbeton



Motivation und Zielsetzung

1. Motivation

Im Rahmen der nachhaltigen Nutzung von Baustoffen gewinnt die Verwendung von Recycling-
Gesteinskdrnung im Betonbau stetig an Bedeutung. Der Verbrauch von natirlichen Gesteinskdrnun-
gen fur Anwendungen mit geringeren Anforderungen und die Ablagerung von mineralischem Ruick-
baumaterial in Deponien werden damit vermindert. Die Vorkommen von natirlicher Gesteinskérnung

kénnen geschont werden.

Beton ist der zentrale Baustoff in der Schweiz [1]. Gemass dem Bundesamt fur Statistik [2] wurden im
Jahr 2006 rund 50 Millionen Tonnen Kies und Sand verbaut, die primér fir den Bau von Geb&auden,
Strassen und anderen Infrastruktureinrichtungen verwendet wurden. Durch den Rickbau von Gebau-
den fallen derzeit rund 11 Millionen Tonnen mineralische Bauabfélle (Ausbauasphalt, Strassenauf-
bruch, Betonabbruch, Mischabbruch) pro Jahr an [3]. Davon konnten im Jahre 2009 durch die Aufbe-
reitung von Mischabbruch rund 1.3 Millionen Tonnen Mischgranulat in den Baustoffkreislauf zurtickge-
fuhrt werden, wobei 70% des aufbereiteten Mischgranulats als Recycling-Gesteinskérnung zur Her-
stellung von Beton verwendet wurden [4]: Ca 80% wurde fir die Herstellung von so genanntem Ma-
gerbeton eingesetzt; nur ca. 20% des Mischgranulats wurde fur die Herstellung von Konstruktionsbe-
ton genutzt. Die Suche nach weiteren Einsatzmdglichkeiten fur Mischgranulat dréngt sich auf, um der
steigenden Menge an Mischabbruch auf Grund des Riickbaus von Geb&uden und Infrastrukturbauten
aus den 60er Jahren und der damit verbundenen Verfligbarkeit von aufbereitetem Mischgranulat ge-

recht zu werden [5, 6].

Neben der Verwendung von Mischgranulat zur Herstellung von Magerbeton wird vermehrt der
Wunsch von Seiten 6kologisch motivierter Bauherren geaussert, Mischgranulat ebenfalls zur Herstel-
lung von Konstruktionsbeton zu verwenden. Allerdings setzt die Verwendung von Mischgranulat im
Konstruktionsbeton voraus, dass die charakteristischen Festbetoneigenschaften und das Tragwerks-

verhalten dieses Recyclingbetons bekannt sind.

Die Notwendigkeit, ingenieurtechnische Grundlagen fur die Verwendung von Konstruktionsbeton mit
Mischgranulat zu schaffen und damit die Wiederverwertung des Mischabbruchs zu férdern, fiihrte zu
diesem Projekt. Das Projekt bildet eine wesentliche Grundlage fur das SIA-Merkblatt MB 2030 ,Recyc-

lingbeton®, welches die notwendigen Angaben fur die Bemessung von Recyclingbeton enthalten soll.

2. Zielsetzung

Die Hauptziele dieses Projektes sind einerseits:

1) die Verwendungsmadéglichkeit von Beton mit Mischgranulat im Hochbau als NPK-A-Beton zu

prufen und andererseits

2) das Tragwerksverhalten und die Festbetoneigenschaften von Beton mit Mischgranulat zu un-

tersuchen und die Unterschiede zu Beton aus natirlicher Gesteinskérnung festzustellen.

Die Rahmenbedingungen fur dieses Projekt sind wie folgt:

Projektnr.: 205’734 10



Material und Methoden

¢ Die Recyclingbetone sollen die Anforderungen an eine baupraktisch gute Verarbeitbarkeit des

Frischbetons erfllen.

e In der Praxis streut die stoffliche Zusammensetzung der Mischgranulate stark. Aus diesem
Grund ist die stoffliche Zusammensetzung der im Projekt verwendeten Mischgranulate gezielt
zu variieren (Anteil an Kdrnern aus Mauersteinen und Ziegeln aus gebranntem Ton (R, 1) von
5 M.-%, 10 M.-%, 25 M.-% bzw. 35 M.-%).

e Es ist Mischgranulat einschliesslich der Korngruppe 0/4 (feine Gesteinskérnung) zu verwen-

den.

3. Material und Methoden

3.1 Recycling-Gesteinskornung

In den Vorversuchen wurden zwei Recycling-Gesteinskdrnungen aus Mischabbruch (M-V1 und M-V2)
nach unterschiedlicher Aufbereitung der Firma X untersucht. Die Aufbereitung und die Zusammenset-
zung von M-V1 und M-V2 beziehungsweise die anteilsmassige Verwendung dieser Mischgranulate im
Beton (M-V1, M-V2, M-Vs und M-V50) sind in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die Recycling-Gesteinskérnungen fir die Betone der Hauptversuche sollten geméass den oben ge-
nannten Rahmenbedingungen unterschiedliche Anteile an Kérnern aus Mauerziegel (d.h. Mauersteine
und Ziegel), Kalksandsteinen, nicht schwimmendem Porenbeton (R,) geméss SN EN 933-11 [7] ent-
halten. Deshalb war es in den Versuchen notwendig, den Anteil an R, im Mischgranulat gezielt zu
steuern. Da Backsteine in der Regel eine niedrigere Festigkeit haben als Kalksandsteine, wurde in
diesem Projekt ausschliesslich mit Kornern aus Mauersteinen und Ziegeln aus gebranntem Ton (R 1)
gearbeitet. Das verwendete Misch- und Betongranulat wurde von der Firma Y in einer mobilen Bre-
cheranlage aus Mischabbruch bzw. Betonabbruch hergestellt. Das R, 1 (nur Kérner aus Mauersteinen
und Ziegeln gebranntem Ton) wurde ebenfalls in dieser mobilen Brecheranlage hergestellt. Alle Re-

cycling-Gesteinskérnungen wurden nach der Aufbereitung in die Korngruppen 0/4 und 4/25 aufgeteilt.

Die Recycling-Gesteinskdrnungen der Hauptversuche (M-1 bis M-4) sollten die im Projektziel definier-
ten Anteile an Ryt von 5 M.-%, 10 M.-%, 25 M.-% und 35 M.-% enthalten. Die gezielte Zusammenmi-
schung dieser Mischgranulate aus den Ausgangsmaterialien (Mischgranulat M, Betongranulat C, na-
tirliche Gesteinskdrnung und Ry 1) ist in Abbildung 3.2 graphisch und in Masseprozent (M.-%) der
jeweiligen Korngruppe angegeben. Die Uberpriifung dieser Vorgaben fiir den Mauerwerksgranulatan-

teil durch die Bestimmung der stofflichen Zusammensetzung zeigte eine gute Ubereinstimmung.

Projektnr.: 205’734 11



Material und Methoden

horizontaler Prallbrecher

L.
”~
Mischabbruch ——»
Prallplatten

)

Endkorn 0 -120 mm u

: . €— vertikaler
E bscheid
send 10 el er<_ Prallbrecher

Siebanlage anschl.
Entfernung von Leichtstoffen

N — —

0/16 16/32 0/4 4/8 816 16/32 32/x
/ St Mischgranulat
Mischgranulat -_ M-Vzs
M-V1 .
Mischgranulat M-V2 25 M.-%
25 M.-% 25 M.-% \50 M.-%
RC-M-V1 RC-M-v2 RC-M-V2-50 RC-M-V2s

Betone im Vorversuch

Abbildung 3.1 Schematische Darstellung der Aufbereitung und der stofflichen Zusammensetzung der

Mischgranulate (M-V1, M-V2, M-V2s und M-V2-50) der Firma X firr die Vorversuche

Korner aus Mauersteinen und Dachzie- Mischabbruch Betonabbruch
geln aus gebranntem Ton (Ry,1)
.................... mMobile o Pl mobile —
Brecheranlage Brecheranlage
Korner aus Mauersteinen und Dachzie- .
geln aus gebranntem Ton (Ryr) Mischgranulat (M) Betongranulat (C)
0/4 4/25 0/4 4/25 4/25

natirliche  _

Gesteinskérnung
0132

Anteile in M.-% :

M-1 M-2 M-3 M-4
100 M.-%l 100 M,-%l 100 M,-%l 100 M.-%l
= RC-M-1 RC-M-2 o RC-M-3 * RC-M-4

Betone in den Hauptversuchen

Abbildung 3.2 Schematische Darstellung der Aufbereitung und der stofflichen Zusammensetzung der

Mischgranulate M1 bis M4 der Firma Y fir die Hauptversuche

Projektnr.: 205’734 12



Material und Methoden

Tabelle 3-1 Stoffliche Zusammensetzung der Mischgranulate aus den Vorversuchen (M-V1, M-V2, M-
V2s und M-V2-50), sowie aus den Hauptversuchen (M-1 bis M-4), bestimmt gemass Norm SN EN

933-11[7]

M-V1 M-V2 | M-V2s | M-V2-50| M-1 M-2 M-3 M-4
[M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%]
Mischgranulat 25 25 25 50 50 50 100 100
mit Anteil an Rpr 4 4 4 8 24 5 9 38
mit Anteilan | R, 145 125 12.5 12.5 14 29 57 26
mit Anteilan | R, 5.5 8 8 8 12 16 31 35
natirliche  Ge- 75 75 75 50 50 50 0 0
steinskérnung

Bei den Mischgranulaten fir die Hauptversuche sowie bei der natirlichen Gesteinskérnung zur Her-
stellung des Referenzbetons wurden folgende charakteristischen Eigenschaften ermittelt: die Korn-
rohdichte und die Wasseraufnahme geméss der Norm SN EN 1097-6 [8] sowie der Hohlraumgehalt
des lose geschitteten Granulats geméass SN EN 1097-3 [9]. Die Resultate sind exemplarisch fur die

Mischgranulate aus den Hauptversuchen (M1 bis M4) in Tabelle 3-2 aufgefihrt.

Tabelle 3-2 Eigenschaften der verwendeten Mischgranulate aus den Hauptversuchen (M1 bis M4)

sowie der naturlichen Gesteinskdrnung (A) fur die Herstellung des Referenzbetons

Eigenschaften M-1 M-2 M-3 M-4 A

[M.-%)] [M.-%] | [M.-%] | [M.-%] | [M.-%]
Kornrohdichte auf ofentrockener Basis®” [kg/m3] 2340 2551 2439 2160 2648
Wasseraufnahme [M.-%]2 7.3 2.1 6.5 10.5 0.9
Holhlraumgehalt des lose geschitteten Gra- [%0] 33 35 40 42 24.6
nulats

! getrocknet bei (110+5)°C

% nach dem 24 Stunden Aufsaugen, bezogen auf die Trockenmasse

Unter Berticksichtigung der stofflichen Zusammensetzung war zu erkennen, dass mit steigendem
Anteil an R, 1 die Wasseraufnahme des Mischgranulats infolge seiner vergleichsweise kleineren Korn-
rohdichte (vgl. R, und R,) zunahm. Der Hohlraumgehalt der Mischgranulate war auf Grund des hohen
Anteils an gebrochener Gesteinskdrnung (nicht kubische Kornform) und der rauen Oberflache mit 33 -
42 Vol-% bedeutend hoher als jener der verwendeten natirrlichen Gesteinskdrnung A (Aluvialkies-
Sand, Schweizer Mittelland). Diese im Vergleich zu natirlicher Gesteinskérnung abweichenden Ei-

genschaften waren bei der Betonherstellung zu beriicksichtigen.

Projektnr.: 205’734 13




Material und Methoden

3.2 Betonherstellung

Der Entwurf der Mischungsrezepturen erfolgte einerseits mit dem Ziel, eine vergleichbar gute Verar-
beitbarkeit der Betonmischungen zu gewahrleisten. Andererseits sollten die Anforderungen an die
Zusammensetzung eines NPK A-Betons aus natlrlicher Gesteinskdrnung (C25/30, Expositionsklas-
sen XC1(CH), XC2(CH)) gemass SN EN 206-1 [10], Tabelle NA 3) bertcksichtigt werden: Mindestze-
mentgehalt von 280 kg/m®, maximaler w/z-Wert von 0.65. Die Zementmenge von 320 kg/m® wurde auf
Grund des vergleichsweise hohen Hohlraumgehalts (33 - 42 Vol.-%) des lose geschiitteten Mischgra-
nulats festgelegt. Es wurde ein Zement CEM II/A-LL 42.5 N sowie ein Fliessmittel auf Basis von Poly-
carboxylaten verwendet. Um eine gute Verarbeitbarkeit des Betons zu erhalten, wurde der Konsis-
tenzbereich wie folgt definiert: Ausbreitmass entsprechend der Klassen F2 und F3 (350 mm bis
480 mm), Verdichtungsmass der Klasse C3 (1.10 - 1.04) entsprechend SN EN 206-1 [10]. Die Frisch-
betonprifungen wurden geméass Norm SN EN 12350, Teil 4 bis Teil 7 [11-14] durchgeflhrt. Um die
Festbetoneigenschaften wie auch das Tragwerksverhalten der Recyclingbetone (RC-M) mit einem
Beton aus natirlicher Gesteinskdrnung (C) vergleichen zu kénnen, wurde ein solcher hergestellt und

gepruft. Die Betonzusammensetzung ist in Tabelle 3-3 aufgefihrt.

3.3 Festbetonprifungen

Die Betondruckfestigkeit wurde sowohl an Wurfeln (f; cune) Wie auch an Zylindern (f;) geméss SN EN
12390-3 [15] bestimmt. Biegezugfestigkeit f.n, und E-Modul E. wurden entsprechend der Norm SN
EN 12390-5 [16] beziehungsweise SIA 262/1 [17], Anhang G ermittelt. Die Bestimmung des Schwin-
dens und Kriechens erfolgte gemass SIA 262/1 [18], Anhang F.

Die maximalen Stauchungen in der Betondruckzone wurden mit Hilfe von exzentrisch gedriickten
Prismen simuliert (Priifmethodik siehe Hauptbericht). Das Verbundverhalten wurde untersucht, indem
einbetonierte Betonstadhle aus dem Recyclingbeton ausgezogen wurden. Dabei wurde die bendétigte
Kraft sowie die Relativverschiebung zwischen Bewehrungsstahl und Beton am unbelasteten Stabende
gemessen. Zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit wurden 4-Punkt-Biegeversuche durchgefiihrt. Die
Prufkdrper waren so dimensioniert, dass sich Schubbriiche ausbilden konnten und nicht wie bei sol-
chen Versuchen Ublich Biegebriiche eintraten. Des Weiteren wurden Untersuchungen zur Dauerhaf-
tigkeit (wie Dichtigkeit gegenuber Gasen, Wasserleitfahigkeit beziehungsweise mikroskopische Unter-

suchungen) vorgenommen. Diese sind im Hauptbericht aufgefuhrt.
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Tabelle 3-3 Zusammensetzung der Recycling-Betone mit Mischgranulaten (RC-M) aus den Vorversuchen (M-V1, M-V2, M-V2s und M-V2-50) und aus den
Hauptversuchen (M-1 bis M-4) inklusive des Referenzbetons (C)

RC-M-V1 | RC-M-V2 | RC-M-V2s | RC-M-V2-50 | RC-M-1 | RC-M-2 | RC-M-3 | RC-M-4 C
Betonzusammensetzu ng
Gesteinskérnung gesamt | [kg/m?] 1808 1764 1842 1705 1628 1747 1602 1515 | 1950
Zement [kg/m?] 320 320 320 320 320 320 320 320 300
Wasser dosiert [I/m?] 158 160 143 165 200 200 250 280 150
Fliessmittel ¥ [M.-%] 0.5 0.5 0.5 0.5 1.1 1.1 1.0 15 -

2 bezogen auf den Zementgehalt.
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4. Resultate und Interpretation

4.1 Frischbetoneigenschaften

In Abhangigkeit von den charakteristischen Eigenschaften des verwendeten Mischgranulats zeigten
die untersuchten Recyclingbetone eine tendenziell schnellere zeitliche Abnahme des Ausbreitmasses,
und dementsprechend eine schnellere Abnahme der Verarbeitbarkeit als es fur Beton aus nattrlicher
Gesteinskoérnung im Mittelland tblich ist (Tabelle 4-1). Dies verdeutlicht, dass das Mischgranulat zwar
hauptsachlich wéhrend der Betonherstellung Wasser aufnimmt, dass aber zusatzlich noch ein Nach-

saugen nach der Betonherstellung stattfindet.

4.2 Festbetoneigenschaften

In Tabelle 4-2 sind die Mittelwerte der Festigkeiten f. cune und f;, der Rohdichte p und des E-Moduls E.
fur jede der verwendeten Betonzusammensetzungen angegeben. Fir die in den Hauptversuchen
verwendeten Betonzusammensetzungen (RC-M-1, RC-M-2, RC-M-3, RC-M-4) wurden die Mittelwerte
der jeweils ersten Mischung angegeben.

Die Recyclingbetone mit 50% Mischgranulat und einem Anteil an R, 1 von bis zu 24 M.-% (RC-M-1,
RC-M-2) erreichten die geforderte Festigkeitsklasse C25/30 eines NPK A-Betons. Der Recyclingbeton
hergestellt aus 100% Mischgranulat und einem Anteil an R, von 9 M.-% (RC-M-3) entsprach nicht
der geforderten Druckfestigkeitsklasse C25/30 eines NPK A-Betons. Hingegen erflllte der Recyc-
lingbeton hergestellt aus 100% Mischgranulat und dem hohen Anteil an Ryt von bis zu 38 M.-% (RC-
M-4) die geforderte Festigkeitsklasse C25/30 eines NPK A-Betons — wenn auch nur sehr knapp. Be-
zugnehmend auf die in der Norm SN EN 206-1 [10] aufgefiihrten Anforderungen an die Betonzusam-
mensetzung eines NPK A-Betons basieren diese Betondruckfestigkeiten auf w/z-Werten (Tabelle 4-1),
die bedeutend keiner waren als der maximal zulassige (w/z=0.65). Des Weiteren war der dosierte
Zementgehalt von 320 kg/m3 wesentlich héher als der normativ fir einen NPK A-Beton geforderte

Mindestzementgehalt von 280 kg/m®.

In dieser Untersuchung hat sich nicht der Anteil an R, 1, sondern v.a. der Anteil am verwendeten

Mischgranulat auf die Druckfestigkeit ausgewirkt.
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Tabelle 4-1 Frischbetoneigenschaften der Recycling-Betone mit Mischgranulaten (RC-M) aus den Vorversuchen (M-V1, M-V2, M-V2s und M-V2-50) und aus

den Hauptversuchen (M-1 bis M-4) inklusive des Referenzbetons (C)

RC-M-V1 RC-M-V2 | RC-M-V2s | RC-M-V2-50 | RC-M-1 RC-M-2 RC-M-3 RC-M-4 C
Frischbetoneigenschaften

Wasser tot I/m* | 181 173 175 202 235 204 288 297 157
Wasser wirk. ? I/m* | 173 164 168 168 173 188 183 137 150
w/z [-] 0.54 0.52 0.53 0.53 0.54 0.59 0.58 0.44 0.50
w/zgesamt [-] 0.57 0.54 0.55 0.63 0.73 0.64 0.90 0.97 0.53
Luftgehalt [%0] 0.8 1.0 1.9 1.6 2.7 2.6 2.8 3.1 1.1
Ausbreitmass [mm] 510 570 400 480 540 530 460 380 390
Ausbreitmass, [mm] 390 540 340 400 490 510 340 300 370
30min

Verdichtungsmass [] n.b. n.b. n.b. n.b. 1.04 1.03 1.07 1.09 1.09
Frischbeton-Rohdichte [kg/ms] 2360 2422 2392 2229 2275 2278 2170 2126 2450

Y Summe aus dem Zugabewasser, dem bereits in der Gesteinskdérnung und auf dessen Oberflache enthaltenen Wasser und dem Wasser in Zusatzmitteln und Zusatzstoffen

gemass SN EN 206-1 [10].

2 wirksamer Wassergehalt berechnet aus dem Gesamtwassermenge und der Wassermenge, die vom ofentrockenen Mischgranulat M beim Pyknometerverfahren nach 24 h

(WA24) aufgenommen wird.
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Tabelle 4-2 Mittelwerte fir Druck-, Biegezug- und Zugfestigkeit, sowie E-Modul und Rohdichte

Bezeichnung % M /*  f;cube fe fetbz fet Erc p fel
% Ry fe.cube
INmm?  [N/mm?  [N/mm? [N/mm? [N/mm? [kg/m?¥ [
4 RC-M-V1 2514 444 - 5.8 2.9 32700 2341 -
> RC-M-V2 25/4 511 - 6.6 2.8 35100 2390 -
v RC-M-V2-s  25/4 493 - 6.1 2.9 34300 2337 -
o RC-M-V2-50 50/8  50.7 - 5.6 2.4 31850 2280 -
= RC-M-1 50124  43.0 36.6 5.4 2.8 26750 2247  0.85
RC-M-2 50/5  39.0 34.0 5.1 2.4 27050 2281  0.87
® RC-M-3 100/9  28.7 26.5 3.9 2.0 17600 2129  0.92
e RC-M-4 100/38  34.4 29.5 4.2 2.1 18300 2060  0.86

*Angaben in Masseprozent der gesamten Gesteinskdrnung

Sowohl die Biegezugfestigkeit als auch die zentrische Zugfestigkeit der Recyclingbetone nahmen
mit steigender Betondruckfestigkeit zu (Abbildung 4.1). Damit wiesen die Recyclingbetone aus Misch-
granulat ein gleiches Verhalten auf wie der Referenzbeton C und lagen in dem von Griibl et al. [19]

definierten Bereich fiir Betone aus natirlicher Gesteinskdérnung (Gleichung 1):
f,=c-f*? in N/mm” 1)

mit ¢ = 0.35...0.55 fur die Biegezug- und ¢ = 0.17...0.32 fUr die zentrische Zugfestigkeit (Abbildung

4.1, grau hinterlegter Bereich).

< 8 &4
£ £
=S =
E 6 = 3t
[ o
D 4 2 2t
7 7]
@ Q2
y— -
o 2
2 2t NS
Q K
& =
M o : i i i i i 20 i i i i i i
25 30 35 40 45 50 55 60 25 30 35 40 45 50 55 60
fc.cube [N/me] fc.cube [memz]
* C < RC-M-V1 v RC-M-V2-s = RC-M-1 ® RC-M-3
> RC-M-V2 o RC-M-V2-50 RC-M-2 ® RC-M-4

Abbildung 4.1 Linke Seite: Biegezugfestigkeit f.,, der Recyclingbetone (RC-M) und des Referenzbe-
tons (C). Der grau hinterlegte Bereich ist nach Gribl et al. [19], der fur Beton aus naturlicher Ge-

steinskérnung Ubliche Bereich fur Biegezugfestigkeiten. Rechte Seite: Zentrische Zugfestigkeit f., der
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Recyclingbetone (RC-M) und des Referenzbetons (C). Die ausgezogene Linie zeigt die mittlere Be-
tonzugfestigkeit nach CEB-FIP Model Code (1993) [20].

Eine Beziehung zwischen der mittleren Zugfestigkeit und der charakteristischen Druckfestigkeit f. fur

Beton aus naturlicher Gesteinskérnung ist in CEB-FIP Model Code [20] gegeben (Gleichung 2):
f,. =03 f2° in N/mm? )

Unter Beriicksichtigung der in der SIA 262 [21], Ziffer 3.1.2.2.3 aufgefiihrten Formel (Gleichung 3)
kann der charakteristische Wert der zentrischen Zylinderdruckfestigkeit aus der mittleren Druckfestig-

keit berechnet werden mit:
f,="1,-8 in N/mm? ©)

Basierend auf dieser Berechnung (3) wurde in Abbildung 4.1, rechts die Beziehung nach Gleichung 2
mit einer durchgezogenen Linie dargestellt. Aufgrund des geringen Unterschiedes zwischen den ge-
messenen und berechneten zentrischen Zugfestigkeiten kann die Zugfestigkeit f,, des RC-M wie fur
Beton mit natirlicher Gesteinskdrnung aus der Druckfestigkeit entsprechend CEB-FIB Model Code
(1990) [20], Gleichung (2) abgeschéatzt werden.

Der Elastizitatsmodul E, der untersuchten Recyclingbetone mit 50 M.-% Mischgranulat (RC-M-1,
RC-M-2) lag an der unteren Grenze des in der SIA 262 [21], Ziffer 3.1.2.3.3 definierten Bereichs fir
gebrochenen Kalk (s. Abbildung 4.2) und bei den Recyclingbetonen mit 100 M.-% Mischgranulat (RC-
M- 3, RC-M-4) an der unteren Grenze des definierten Bereiches fur glimmerhaltiges Gestein. Entspre-
chend den Untersuchungen zur Betondruckfestigkeit ist auch bei dieser Untersuchung zu erkennen,
dass sich nicht der Anteil an R, 1, sondern v.a. der Anteil am verwendeten Mischgranulat auf den E-

Modul auswirkt.
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o RC-M-V2-50 ] RC-M-4

Abbildung 4. 2 Elastizitaitsmodul (E-Modul) der Recyclingbetone (RC-M) und des Referenzbetons (C)
aus naturlicher Gesteinskérnung versus Wirfeldruckfestigkeit (fc,cue). Die Bereiche zwischen den
ausgezogenen Linien entsprechen den in der SIA 262 [21] angegebenen Anhaltswerten fir Alluvial-

kies, Gesteinskdrnung aus gebrochenem Kalk bzw. glimmerhaltigem Gestein.

Das Schwindmass des Recyclingbetons mit Mischgranulat €,.s war grosser als dasjenige des Betons
mit nattrlicher Gesteinskdrnung g.s. Wie im Hauptbericht ausfihrlich dargestellt, weisen die bisherigen
Daten darauf hin [22, 23, 24, 25], dass sich das Schwindmass bei Recyclingbeton mit Mischgranulat
nicht allein aus der Druckfestigkeit ableiten lasst. Das Schwindmass kann fiir den Recyclingbeton
wesentlich zuverlassiger tUber die Abhangigkeit vom Elastizititsmodul beschrieben werden (Abbildung
4.3). Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Schwindmass des Recyclingbetons mit Mischgra-

nulat gemass Gleichung 4 abgeschatzt werden kann.

&,

CS,00

Ers e =——— Mt nr=%sl, @)
1 77 E

r cm

wobei E,.,, der Elastizitdtsmodul des Recyclingbetons ist. Der mittlere Elastizitdtsmodul E.,, wird nach
SIA 262 [21], ziffer 3.1.2.3.3 mit kg = 11’000 fur Gesteinskdérnung aus Alluvialkies (Wert zwischen
10'000 bis 12'000), und mit f.,, der mittleren Druckfestigkeit des Normalbetons (Beton mit einer Roh-
dichte (ofentrocken) von 2000 bis 2600 kg/ms) berechnet:

Ecm = kE .3\l me (5)
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S o RC-M-V2-50
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£ 05 o RC-M aus anderen Projekten

3 L] RC-C aus anderen Projekten
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nach obiger Gleichung
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Abbildung 4.1 Schwindmass nach 91 Tagen gegeniiber dem Elastizitatsmodul. (Vergleich mit Daten
aus anderen Projekten an der Empa ([22], [23], [24], [25])

Kriechen: Im Vergleich zu der nach Norm SIA 262 [21], Ziffer 3.1.2.5.3 berechneten Kriech-

zahl ¢ (Abbildung 4.4, ausgezogene blaue Linie), wiesen die Recyclingbetone bei gleicher Druckfes-
tigkeit eine erhéhte Kriechzahl auf (Abbildung 4.4).

Die Regressionsgerade der Kriechzahlen aus den experimentellen Daten verdeutlicht, dass die
Kriechzahl der Recyclingbetone ca. 25% grosser ist als jene der nach Norm SIA 262 [21], Ziffer
3.1.2.5.3 berechneten. Auf Grund dessen wird fir die Berechnung der Kriechverformung des Recyc-

lingbetons die Multiplikation der Kriechzahl mit dem Faktor 1.25 empfohlen (Abbildung 4.4., gestrichel-
te rote Linie):

(Prc(t’to):]--zs'(l’(tato) ®)

mit ¢(t,to), der Kriechzahl nach SIA 262 [21], Ziffer 3.1.2.5.3.
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2 4 RC-M-V1
> RC-M-V2
151 v RC-M-V2s
. a] RC-M-V2
Lol e RC-M4
S o RC-M (andere Empa-Projekte)
05+ ° RC-C (andere Empa-Projekte)
* Referenzbetone
i i _ : —=6—— nach SIA 262
e 30 35 40 45 50 55 60 - nachSIA 262 mit Faktor 1.25
2
fc'cube [N/mm~©]

Abbildung 4.2 Kriechzahlen ¢ (91d,28d) verschiedener Betone in Abhangigkeit ihrer Wirfeldruckfes-
tigkeit (Vergleich mit Daten aus anderen Projekten an der Empa ([22], [23], [24], [25])).

4.3 Tragwerksverhalten

Bei der Untersuchung der Betondruckzone zeigten die zwei Recyclingbetone aus 100 M.-% Mischgra-
nulat (RC-M-3 und RC-M-4) eine geringere Steifigkeit und zum Versagenszeitpunkt deutlich héhere
Betondruckstauchungen als der Referenzbeton. Dieses Ergebnis wird durch andere Studien besté-
tigt, in denen ebenfalls der Einfluss von Mischgranulat auf die Ausbildung der Betondruckzone unter-
sucht wurde [26]. Auf Grund dessen erscheint fir Recyclingbeton eine Abminderung der Werte fir die

Betondruckstauchung in der SIA 262 [21], Ziffer 4.2.1 (wie fur Leichtbeton vorgesehen) sinnvoll.

Die gemessenen Verbundspannungs-Beziehungen deuten darauf hin, dass das Verbundverhalten
von Recyclingbeton mit Mischgranulat (RC-M) nicht grundsétzlich anders ist als das des Referenzbe-
tons (C). Die normierte maximale Verbundspannung fb war bei den Recyclingbetonen zwar bis zu
20% kleiner als beim Referenzbeton, lag aber noch im fir Beton aus natirlicher Gesteinskdrnung
Ublichen Bereich. Die Unterschiede zwischen Probekérpern mit gutem und mit massigem Verbund
waren bei den Recyclingbetonen mit niedrigem Anteil an R, (RC-M-2 und RC-M-3) ahnlich stark
ausgepragt wie beim Referenzbeton. Der Grund fur das gute Verbundverhalten bei den Prifkérpern
hergestellt aus Beton mit hohem Anteil an R, (RC-M-1 und RC-M-4) und mit massigem Verbund

konnte nicht abschliessend geklart werden.

Die Querkrafttragfahigkeit der Platten ohne Querkraftbewehrung aus Recyclingbeton mit Mischgra-
nulat (RC-M-1 bis 4) lag im Mittel 5.4 % unterhalb der nach SIA 262 [21], Ziffer 4.3.3.2.1 (chne Si-
cherheitsfaktoren) berechneten Tragfahigkeit. Bezieht man auch die Ergebnisse anderer Autoren ein,
lag der Mittelwert der Reduktion der Querkrafttragfahigkeit bei 8.7 %. Ein méglicher Grund fur das
gute Querkrafttragverhalten des Recyclingbetons mit Mischgranulat (RC-M-1 bis RC-M-4) ist das duk-
tile Verhalten des Recyclingbetons. Dadurch kann unter Umsténden ein grésserer Anteil Uber die Bo-
gen-Stutzwirkung abgetragen werden. Die Projektergebnisse und die Auswertung der Literaturdaten
deuten darauf hin, dass die Querkrafttragféhigkeit vrq nach SIA 262 [21] (Ziffer 4.3.3.2.1) mit Dy = 32

mm berechnet werden koénnte und bei Verwendung von mehr als 25 M.-% Mischgranulat um 15 %
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abzumindern ist. Diese Forschungsergebnisse gilt es jedoch durch weitere gezielte Untersuchungen
zu verifizieren und die Datenmenge zu vergrdssern, so dass zum jetzigen Zeitpunkt empfohlen wird,
die Querkrafttragfahigkeit von Recyclingbeton mit Mischgranulat analog zum Leichtbeton Gber den

Faktor Dyax = 0 zum abzumindern.
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5. Empfehlungen fiur die Praxis

5.1 Betonherstellung/Frischbetoneigenschaften von RC-M

Bei der Betonherstellung ist die Wasserzugabe um die Saugwassermenge zu erhéhen oder die Re-
cycling-Gesteinskdrnung vorzunassen. Dadurch kann einer Abnahme der Verarbeitbarkeit des Recyc-
lingbetons mit Mischgranulat infolge des Nachsaugens von Wasser durch die Recycling-Kérner vor-
gebeugt werden. Die Betonherstellung eines RC-M sollte mit einem héheren Bindemittelleimgehalt
und einer hdheren Fliessmitteldosierung erfolgen als wie sie fur Normalbeton Ublich ist, um der Anfor-

derung an eine gute Verarbeitung entsprechen zu kénnen.

5.2 Festbetoneigenschaften von RC-M

Die Herstellung eines gut verarbeitbaren RC-Hochbaubetons der Betonsorte NPK A (Druckfestig-
keitsklasse C25/30, XC1 (CH), XC2 (CH)) ist mit einem Anteil an Mischgranulat von maximal 50 M.-
% und einem Anteil an Ry, 1 bis 25 M.-% durch folgende betontechnologische Massnahmen realisier-

bar:

o Die Betonherstellung erfolgt mit einem hoheren Zementgehalt (ca. 320 kg/m®) als dem in der
Norm SN EN 206-1 [10], Tabelle NA3 geforderten Mindestzementgehalt von 280kg/m3.

o0 Der w/z-Wert ist kleiner als der in der Norm SN EN 206-1 [10], Tabelle NA3 geforderte maxi-
male Wert von 0.65.

Bei Bauteilen aus Recyclingbeton mit Mischgranulat (RC-M) sollte berlicksichtigt werden, dass folgen-
de Festbetoneigenschaften von den Eigenschaften mit Beton aus natirlicher Gesteinskdrnung abwei-

chen konnen:

Der Elastizitatsmodul des RC-M ist deutlich kleiner und vom Betonhersteller als zusétzlicher Kenn-

wert in entsprechenden Priifungen zu ermitteln und anzugeben.

Das Endschwindmass des RC-M ist hdher als jenes von Beton aus nattrlicher Gesteinskérnung. Es
kann zuverlassig Uber die Abhangigkeit vom Elastizitatsmodul beschrieben werden, so dass eine Ab-
schatzung des Endschwindmasses mit der in diesem Bericht aufgefihrten Gleichung 4 (Seite 21)

vorgenommen werden kann.

Es hat sich gezeigt, dass die Kriechverformungen von RC-M auf Grund der héheren Kriechzahl und
des niedrigeren Elastizitdtsmoduls um ca. 25% grésser ist als bei Beton aus natirlicher Gesteinskor-
nung gleicher Druckfestigkeit. Eine Abschatzung der Kriechzahl fir Recyclingbeton kann mit Glei-

chung 5 (Seite 21) erfolgen.
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5.3 Bemessung

Die Querkraftbemessung (SIA 262 [21], ziffer 4.3.3.2.1) von Bauteilen aus RC-M bedarf weiterer

Abklarungen.

Das Verbundverhalten zwischen Stabbewehrung und RC-M unterscheidet sich nicht wesentlich von
Beton aus natirlicher Gesteinskdrnung. Die Verankerungslange der Stabbewehrung kann somit
ohne Abminderung gemass SIA 262 [21], Ziffer 5.2.5.3, Formel (89) berechnet und die Grundwerte

derselben der Tabelle 18 entnommen werden.

Es wird eine Abminderung der Betondruckstauchung (SIA 262 [21], Ziffer 4.2.1) fir RC-M empfoh-

len.

5.4 Einsatzgebiete von Recyclingbeton RC-M

Basierend auf den Projektergebnissen und bis weitere Erfahrungen vorliegen, ist folgender Einsatz

des Recyclingbetons mit Mischgranulat empfehlenswert:

Tabelle 5-1 Einsatzgebiete von Recyclingbeton RC-M

Recyclingbeton Betonsorte nach Norm SIA 118/262
NPK A NPK BY
C25/30 C25/30 C25/30
RC-M Anteile XO(CH) | XC1(CH) | XC1(CH) XC1(CH)
5M.-% < R, < 25 M.-% trocken nass, nass,
und R, + Ry > 25 M.-% XC2(CH) | XC2(CH) XC2(CH),
XC3 (CH)

2 Anmerkung: Der Einsatz als NPK B-Beton kann auf Grund der in diesem Projekt ermittelten Frisch-
und Festbetoneigenschaften ebenfalls empfohlen werden, wenn entsprechende betontechnologische
Vorkehrungen getroffen werden: Die Betonherstellung muss mit einem Zementgehalt = 320kg/m3,
einem w/z-Wert < 0.60 und dementsprechend mit einer héheren Fliessmitteldosierung erfolgen als wie
sie fir Normalbeton Ublich ist. Hinsichtlich der Expositionsklassen XC1 (CH) bis XC3 (CH) sind in der
Norm SN EN 206-1 [10], Tabelle NA 3 beziehungsweise SN EN 206-1 [10], Ziffer 8.2.3.2, Tabelle N.5

weder Prifungen noch Grenzwerte aufgefuhrt, die zu beriicksichtigen wéren.

In Abbildung 5.1 sind Beispiele flr den Einsatz von Beton mit Mischgranulat grafisch dargestellt. Die

Eigenschaften des Recyclingbeton RC-M (Elastizitatsmodul, Schwinden und Kriechen) unterscheiden
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sich stérker als jene des Recyclingbeton RC-C von Beton mit naturlicher Gesteinskdrnung. Deshalb ist
ein Einsatz von Recyclingbeton RC-M vor allem bei Bauteilen mit niedrigen Anforderungen an das
Schwindmass und das Kriechverhalten vorzusehen. In der planerischen Ausbildung von Decken ist
bei der Festlegung der Spannweiten der im Vergleich zu Beton mit natirlicher Gesteinskdrnung klei-

nere Elastizitatsmodul zu berticksichtigen, um zu grosse Durchbiegungen zu vermeiden.

Auf Grund der fehlenden Untersuchungen zum Verhalten von Recyclingbeton mit Vorspannung sowie
zyklischen Lasten, darf fir Spannbeton und ermidungsgefahrdete Bauteile RC-M nicht verwendet

werden.

Recyclingbeton RC-M gemaéss SIA-MB 2030

XC1(CH) trocken
1 1 1 1 Innenwdnde
2 Decken (Elastizitaitsmodul und Kriechen beachten)

XC2(CH), XC3(CH), RC-M mit Rb < 25 M.-%

3 Vor Regen geschiitzter Beton im Freien
3 1 1 4 Unterfangungen

5 Riihlwande, temporar

Magerbeton

@ Sauberkeitsschicht
@ Full- und Hiillbeton

Fa

Abbildung 5.1: Beispiele fur Einsatz von Beton mit Mischgranulat

Anmerkung: Mischgranulat M kann auch in loser Form eingesetzt werden. Fiur die Verwendung als
Granulat mit Deckschicht muss das Mischgranulat M die Anforderungen der BAFU-Richtlinie UV-0631
[27] erfullen (gemass 0.g. Richtlinie: in Grundwasserschutzzonen nur mit Bewilligung, der direkte Kon-
takt mit Grundwasser ist auszuschliessen). Als Deckschicht gelten bindemittelgebundene Schichten
(Asphaltbelag, Betonbelag), welche die Durchsickerung des gesamten Materials mit Niederschlagen

verhindert.
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6. Anmerkungen zur Herstellung von RC-M

- Bei der Herstellung von RC-M sind die in den Normen SN EN 206-1 [10] und SN EN 12620
[28] und die in der unten aufgefuhrten Tabelle formulierten Anforderungen an die Gesteins-

kérnung zu erfillen:

Tabelle 6-1 Qualitdtsanforderungen an Gesteinskdrnungen fur Recyclingbeton RC-M

Bezeich-
nung Bezeichnung der . 2 2
o Gesteinskérnungen nach SN EN 12620 Fremdstoffe

des Gesteinskérnung
Betons

R, und natirli-

che Gesteins- R. Ry R. X+ Ry FL

kérnung
C.L.2 , >5 <1 <0.3 <2
Mischgranulat ) <95 M.-% 3

RC-M M.-% M.-% M.-% cm’/kg

Y Anteile der Auszéhlung der Kérner > 4 mm nach SN EN 933-11 [7]

2 Fiir besondere Anwendungen, die eine hochwertige Oberflachenbeschaffenheit fordern (z.B. Sichtbeton) gilt die
Kategorie FLo.- (< 0.2 cm’/kg).

¥ Beton gemass SN EN 206-1, z.B. C25/30.

4 Eur die Gesteinskdrnung der Recyclingbeton RC-M ist einzuhalten: R¢ + Rp > 25 M.-%.

- Neben der Druckfestigkeit fur die Konformitatsprifung ist bei jeder dritten Festigkeitsprifung
auch der Elastizitdtsmodul des Recyclingbetons nach Norm SIA 262/1 [17] zu bestimmen. Die

Bestimmung der deklarierten Mittelwerte erfordert mindestens funf Prifergebnisse.

- Um die Schwankungen der Frisch- und Festbetoneigenschaften infolge der Variation der stoff-
lichen Zusammensetzungen des Mischgranulates M zu begrenzen, werden derzeit in der Pra-

Xis Massnahmen vorgenommen, wie:
0 Selektiver Ruckbau
0 Waschen der Recycling-Gesteinskdrnung wahrend des Aufbereitungsprozesses
0 Absieben der Korngruppe 0/8 vor dem Brechvorgang

0 Begrenzen des prozentualen Anteils an Mischgranulat M bezogen auf die gesamte

Gesteinskérnung

0 Austausch der Korngruppe 0/4 durch natirlichen Sand
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7. Weiterer Untersuchungsbedarf

VI.

VII.

Der Einfluss an verwendetem Ryt im Vergleich zum Anteil an verwendetem Mischgranulat auf
die Festbetoneigenschaften und das Tragwergsverhalten konnte in diesem Projekt nicht eindeu-
tig aufgezeigt werden. Untersuchungen zur Betondruckfestigkeit und zum E-Modul liessen er-
kennen, dass sich nicht der Anteil an Ry, sondern v.a. der Anteil an Mischgranulat auswirkt.
Hingegen ist das gute Verbundverhalten (bei massigem Verbund) der Recyclingbetone auf den
hohen Anteil an R, zurlickzufuhren. Um eine eindeutige Aussage formulieren zu kénnen, sind
weitere Untersuchungen notwendig.

Es wird der Wunsch von Seiten 6kologisch motivierter Bauherren gedussert, Recyclingbeton mit
Mischgranulat auch als NPK C-Beton einzusetzen. Fir einen gesicherten Einsatz sind hierzu
weiterfihrende Untersuchungen vorzunehmen, v.a. unter Beriicksichtigung der unter Punkt Il
bis V aufgefihrten Anmerkungen

Es liegen derzeit nur sehr wenige bis gar keine (Langzeit-) Erfahrungen in Bezug auf die Dauer-
haftigkeit von Recyclingbeton mit Mischgranulat vor. Es ist wichtig, die noch geringe Datenmen-
ge der im Labor ermittelten Untersuchungsresultate zur Dauerhaftigkeit durch weitere Untersu-
chungen zu ergéanzen. Des Weiteren sollten Qualitatskontrollen an Bauten, die bereits mit Re-
cyclingbeton mit Mischgranulat realisiert wurden, in die Untersuchungen einbezogen werden.

Wie Untersuchungen zeigen [29] nimmt der Karbonatisierungswiderstand der Betone tendenziell
ab und das Risiko fir Korrosionsschaden zu, wenn Recycling-Gesteinskérnung aus Mischab-
bruch verwendet wird. Es ist zu untersuchen in wie weit Zemente mit reduziertem Portlandze-
mentklinkergehalt fir Recyclingbeton aus Mischgranulat eingesetzt werden kénnen und ob in
diesem Zusammenhang Vorkehrungen von Seiten Planung (z.B: Verwendung nichtrostenden
Chromstahls, Erhéhung der Bewehrungsiiberdeckung) zu treffen sind.

In Bezug auf die derzeitig zur Verfligung stehende Normprifung zur Bestimmung der Wasser-
leitfahigkeit von Beton (Norm SIA 262/1 [30], Anhang A) besteht eine Unsicherheit darin, in wie
weit diese fir Recyclingbeton anwendbar ist. Erste Empa-interne Untersuchungen zeigten, dass
bei der Wasserleitfahigkeitsprifung nicht nur die Porositat des Zementsteins sondern auch jene
der Recycling-Gesteinskérnung einen Einfluss hat. Dieser Aspekt wird in der derzeitigen Pri-
fung nicht bericksichtigt.

Die Querkrafttragfahigkeit der untersuchten Recyclingbetone RC-M-1 bis 4 lag im Bereich der
Tragfahigkeit des Betons aus natirlicher Gesteinskérnung. Es wird vermutet, dass diese hohen
Querkrafttragfahigkeiten erreicht werden konnten, weil durch das duktile Verhalten des Recyc-
lingbetons die abzutragende Querkraft gut auf die Bogen-Stutzwirkung umgelagert werden
konnte. Ob dies tatsachlich der Fall ist, misste durch gezielte Untersuchungen Uberprift wer-
den.

Der Widerstand gegen Durchstanzen ohne Durchstanzbewehrung von RC-M wird in vielen Mo-
dellvorstellungen vom Querkraftwiderstand abgeleitet [31]. Es ist deshalb sinnvoll zuerst in
Querkraftversuchen den Mechanismus zu untersuchen und diesen anschliessend an einzelnen
Durchstanzversuchen zu tberprtfen.
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