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Recycling

Schweizer Ingenieur und Architekt

Andreas Leemann, Hanspeter Olbrecht, Ditbendorf

Beton aus mineralischen

Bauabfallen

Mineralische Bauabfalle fallen in
der Schweiz in grossen Mengen an.
Zum einen ist nicht geniigend Depo-
nieraum fiir eine Entsorgung vor-
handen. Zum anderen gehen die
Kiesreserven in der Schweiz lang-
sam zur Neige. Diese Situation
drangt eine Wiederverwendung von
mineralischem Bauabbruch auf.
Eine Moglichkeit ist die Verwendung
als Betonzuschiag.

In der Schweiz existieren Richtlinien, die
eine Klassierung des mineralischen Bau-
schutts gestatten [1, 2]. Soll das Material
als Betonzuschlag zur Anwendung gelan-
gen, muss es die Anforderungen der Emp-
fehlung SIA 162/4 [3] erfiillen.

Vorausgesetzt dass der mineralische
Bauabbruch die Anforderungen [3] be-
ziiglich Verunreinigungen, Chlorid- und
Sulfatgehalt erfillt, kann er als Zuschlag
fur unbewehrten Beton eingesetzt wer-
den. Nur bei Abbruchmaterial mit einem
Anteil unter drei Massenprozent an
Mischabbruch (Backsteine, Ziegelschrott,
Kalksandsteine usw.), was einem prak-
tisch reinen Betonabbruch entspricht, ist
der Einsatz fiir bewehrten Beton statthaft.
Diese Einschrinkung deckt sich nicht mit
den  heutigen,  betontechnologischen
Moglichkeiten.

An der Empa wurde ein Projekt durch-
geftihrt, bei dem Mischabbruch als Beton-
zuschlag zum Einsatz kam. Dabei wurde
Beton mit Zuschlag aus verschiedenen
Arten von Mischabbruch hergestellt. Es
soll gezeigt werden, wie die Zusammen-
setzung des Abbruchs die Qualitit des Be-
tons beeinflusst.

Betonversuche

Als Zuschlag wurden Beton-, Backstein-
und Kalksandsteinabbruch 0/32 mm ver-
wendet. Die einzelnen  Zuschlagstypen
wurden getrennt aufbereitet und getrock-
net. Danach wurde der Zuschlag in zwei
verschiedenen Verhiltnissen gemischt:

«  Mischabbruch A: Betonabbruch: 30,
Kalksandsteinabbruch: 30 und Back-
steinabbruch: 40 Massenprozent

. Mischabbruch B: Betonabbruch: 15,
Kalksandsteinabbruch: 15 und Back-
steinabbruch: 70 Massenprozent

Mit dem Mischabbruch A wurden 38 Mi-
schungen hergestellt (Bild 1), mit dem
Mischabbruch B 36 Mischungen (Bild 2).
Zusitzlich wurden Mischungen herge-
stellt, bei denen jeder der drei Zuschlags-
typen einzeln verwendet wurde (drei Be-
tonmischungen mit Beton-, drei mit
Kalksandstein- und fiinf mit Backsteinab-
bruch).

In einem nichsten Schritt wurden
acht Mischungen aus realem Mischab-
bruch hergestellt. Dieser Mischabbruch
wurde in einem Recycling-Werk aufberei-
tet. Er entspricht dem zu dieser Zeit im
Werk angelieferten und autbereiteten Ma-
terial (s. Zusammenfassung). Je nach
Quelle des Mischabbruchs kann seine Zu-
sammensetzung betrichtlich streuen:
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« realer Mischabbruch: Betonabbruch:
95 und Backsteine / Ziegelschrott: 5
Massenprozent

Bei einigen Mischungen aus realem

Mischabbruch wurden wegen des gerin-

gen Feinanteils 10 bzw. 30 Massenprozent

Sand zugemischt (Bild 3).

Als Bindemittel kam bei allen Mi-
schungen CEM 142.5 zur Anwendung. Bei
einem Teil der Mischungen wurden Hoch-
leistungsverflissiger und Luftporenbild-
ner verwendet. Der hergestellte Beton soll
folgende Anforderungen erfiillen:

« gute Verarbeitbarkeit des Frischbe-
tons (Verdichtungsmass 1,08-1,18)

« cine mittlere 28-Tage-Druckfestigkeit
von mindestens 30 N/mm’

Resultate

Druckfestigkeit - WZ-Wert
Die Druckfestigkeit zeigt eine lineare
Bezichung zum WZ-Wert (Bild 4). Bei
einer Verinderung des WZ-Werts um 0,1

Zementdosierung [kg/m’] 300 350 400 450
kein Zusatzmittel \V2 1,20 1,10 0,78 0,72
VM 1,21 1,21 1,15 1,06
p [kg/m’] 1979 1984 2061 2064
fs [N/mm’] 15,8 15,7 31,2 314
ein Zusatzmittel: \ V4 0,94 0,82 0,72 0,62
HBV = 1,2 M-%* VM 1,25 L15 1,12 1,19
p [kg/m’] 2053 2070 2068 2093
fos [N/mm’] 26,2 28,1 31,8 37,3
zwel Zusatzmittel: Wz 0,93 0,80 0,72 0,64
HBV = 1,2 M-%* VM 1,13 1,16 1,06 1,10
LP = 0,1 M-%* p [kg/m’] 2055 2046 2055 2037
f[N/mm’] 235 28,6 30,6 32,4

* Dosierung in Massenprozent der Zementdosierung

1

Resultate bei Zuschlag mit Mischabbruch A. WZ = Wasser-Zement-Wert, VM = Verdichtungsmass

Zementdosierung [kg/m'’| 300 350 400 450
kein Zusatzmiteel W7 115 0,95 0,85 0,76
VM 1,10 1,15 1,09 1,10
p |kg/m'] 2003 2000 2019 2022
fo[N/mm’] 28,1 30,1 29,6 32,8
cin Zusatzmittel: \V4 1,05 0,86 0,76 0,70
HBV = 1,2 M-%* VM 1,26 1,13 1,09 1,22
p [kg/m'] 2010 2021 2029 2026
o [N/mm’] 299 31,0 33,5 36,5
zwei Zusatzmiteel: WZ 1,00 0,87 0,79 0,70
HBV = 1,2 M-%* VM 1,24 1,16 1,16 1,16
LP = 0,1 M-0y* p |kg/m'] 2011 2014 2028 2035
£ [N/mm’| 29.3 32,7 34,6 34,4

* Dosicrung in Massenprozent der Zementdosierung

2

Resultate bei Zuschlag mit Mischabbruch B. WZ = Wasser-Zement-Wert, VM = Verdichtungsmass
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Zementgehale [kg/m']  WZ VM p [kg/m’] £ [N/mm’]
Mischabbruch: 305 0,65 1,15 2250 42,0
100 M-% 318 0,65 1,10 2300 43,9
305 0,65 1,23 2307 434
Mischabbruch: 90 M-% 310 0,65 1,12 2286 41,2
Sand: 10 M-% 319 0,65 1,06 2321 42,2
Mischabbruch: 70 M-% 291 0,65 1,28 2226 38,2
Sand: 30 M-% 309 0,65 1,07 2287 42,2
298 0,65 1,18 2265 40,2

3
Resultate bei Zuschlag mit realem Mischabbruch 0/32. Dosierung Hochleistungsverflissiger:
1,2 Massenprozent bez. Zement. WZ = Wasser-Zement-Wert, VM = Verdichtungsmass
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dndert sich die 28-Tage-Festigkeit um etwa
3N/mm’. Dieser Gradient ist beim
Mischabbruch A gleich  wie beim
Mischabbruch B. Allerdings liegt die
Druckfestigkeit des Mischabbruchs B etwa
SN/mm’ hoher als bei A. Die Durch-
schnittswerte der Mischungen aus realem
Mischabbruch liegen im Bereich von
Mischabbruch B.

Beim Alluvialkies betrigt der Gradi-
ent rund 9 N/mm” bei einer Anderung des
WZ-Werts um 0,1. Die Differenz im Gra-
dienten lisst sich mit dem unterschiedli-
chen Zementsteinvolumen und den un-
terschiedlichen mechanischen Eigenschaf-
ten des Zuschlags erkliren.

Die Mischungen mit Mischabbruch
haben im untersuchten Festigkeitsbereich
und bei gleichem WZ-Wert eine hohere
Druckfestigkeit als Beton aus Alluvialkies.
Da die Druckfestigkeit in erster Linie vom
WZ-Wert abhiingig ist, bestitigt sich hier,
dass der Mischabbruch Wasser vom Ze-
mentleim absorbiert und damit die Ze-
mentsteinqualitit verbessert.

Eine Erhohung des Zementgehalts
von 300 auf 400 kg/mi bringt bei Mischab-
bruch A und B eine Verbesserung der
Druckfestigkeit, da mit niedrigerem WZ-
Wert gearbeitet werden kann. Wird der
Zementgehalt weiter auf 450 kg/m5 erhoht,
ist trotz tieferem WZ-Wert keine entspre-
chende Zunahme der Druckfestigkeit zu
beobachten.

E-Modul - Druckfestigkeit

Das Verhiiltnis der Druckfestigkeit
zum E-Modul bei unterschiedlichem Zu-
schlag prisentiert sich wie folgt:

E %
Alluvialkies: ~ 6066NT. 100
Mischabbruch A: ~ 3130\F, 52
Mischabbruch B: ~ 2840V, 47
realer Mischabbruch: ~ 4200\f, 69
reiner Betonabbruch: ~ 4660V, 76
reiner Kalksandsteinabbruch: ~ 2430V, 40
reiner Backsteinabbruch: ~ 2430Vf 40

Das Verhiltnis von E-Modul zu f, wird mit
sunchmendem Anteil an Kalksandstein-
und Backsteinabbruch kleiner (Bild 5).
Entsprechend  weist der reale Mischab-
bruch ihnliche Werte auf wie der reine Be-
tonabbruch. Im Vergleich zu Beton aus Al-
luvialkies nach Norm SIA 162 (1968) Ii]
ist das Verhiilenis allerdings deutich defer.

Frost-Tausalz-Bestindigkeit = Frostbe-
stiindigkeit

Dic Frostbestindigkeit FS wurde aus
den Porosititswerten des Betons errech-
net und die Frost-Tausalz-Bestindigkeit
(beide Norm SIA 162/1) im Labor mit
Frostwechsel-Zyklen bestimme (Bild 6).

10
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Bei FS > 1,5 wird bei der Frost-Tausalz-Prii-
fung nur eine minimale Ablgsemenge fest-
gestellt. Dies entspricht der Erfahrung mit
Alluvialkies.

Bei einem Beton aus Alluvialkies wer-
den die Frost- und Frost-Tausalz-Bestin-
digkeit durch die Eigenschaften des Po-
rensystems bestimmt (Verhiiltnis von nicht
fullbaren Poren n-U; und der Gesamt-
porositit n). Dieses Prinzip gilt auch fiir
Beton aus Mischabbruch. Allerdings ist die
Zugabe eines Luftporenbildners erforder-
lich, um eine hohe Frostbestindigkeit zu
erreichen.

Bei einem Beton aus reinem Back-
steinabbruch ist bei einem bestimmten
Wert fiir FS eine kleinere Ablosemenge
vorhanden als bei einem Beton aus den an-
deren verwendeten Zuschligen. Diinn-
schliffuntersuchungen haben gezeigt, dass
um den Backsteinzuschlag Ansammlun-
gen von Luftporen vorhanden sind (Bild
7). Diese Ansammlungen entstehen, wenn
Wasser aus dem Frischbeton die Luft im
Zuschlag verdringt. Sie sind wahrschein-
lich fiir die hohe Frost-Tausalz-Bestindig-
keit von Beton aus diesem Zuschlag mit-
verantwortlich.

Petrographische und chemische
Untersuchungen

Je nach Quelle des Mischabbruchs kann
seine  Zusammensetzung  betrichtlich
streuen (s. oben). Die Ergebnisse der pe-
trographischen und chemischen Untersu-
chungen gelten deshalb nur fiir das unter-
suchte Material. Trotzdem geben sie einen
Anhaltspunkt fiir den Bereich, in dem die
Zusammensctzung von Mischabbruch lie-
gen kann.

Petrographische Beschaffenheit

Sowohl nach [3]als auch nach [1] wer-
den nur Zuschlagkorner > 8 mm beurteilt
(Bild 8). Der untersuchte Mischabbruch
darf nach [3] nur fiir unbewchrten Beton
cingesetzt werden. Nach der Richtlinie des
Buwal [ 1] wird der Zuschlag als <Mischab-
bruchgranulat» klassiert.

Chemische Untersuchungen

Fir die chemischen Untersuchungen
wurden zwei Stichproben der Fraktion
0/32 analysiert (Bild 9). Die gemessenen
Konzentrationen von Sulfat und Chlorid
liecgen deutich unter den vorgeschricbe-
nen Grenzwerten. Vom betontechnologi-
schen Standpunkt aus ist die Verwendung
des Materials unbedenklich.

In der Richtlinic des Buwal [2] wer-
den die erlaubten Grenzwerte der chemi-
schen Belastung von Aushub-, Abraum-
Diese

und  Ausbruchmaterial  definiert.
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Anreicherung von Luftporen (Pfeile) um Backsteinzuschlag (1)

Richtlinie bezicht sich allerdings nicht spe-
zifisch auf Mischabbruch, der als Betonzu-
schlag wiederverwendet werden soll. Um
Betonzuschlag aus Mischabbruch aus Sicht
der Umweltvertriglichkeit beurteilen zu
konnen, wire ein spezifisches Anforde-
rungsprofil beziiglich der chemischen Be-
lastung wiinschenswert.

Zusammenfassung

Der Hohlraumgehalt des lose geschiitteten
Mischabbruchs (40-50 Volumenprozent)
ist wegen des hoheren Anteils an nichtku-
bischen Kornern und der Rauhigkeit des
Zuschlags gegentiber dem Alluvialkies
(25-30 Volumenprozent) erhoht. Entspre-

Petrographische Siebkurve 8/32 Anforderung [4] Anforderung [4]
Beschreibung klassifizierter nicht klassifizierter
Recyclingbeton Recyclingbeton
[M-%] [M-%] [M-%]
Kies-Sand, Betonabbruch 95,0 = -
Ausbauasphalt 0,0 - <7,0
erfiille
Mischabbruch 5,0 <30 =
nicht erfiille
Fremdstoffe <03 <03 <0,5
erfiille erfiille
8
Petrographische Beschaffenheit
Substanz A 0/32 B 0/32 Anforderung [4]
Beton bewehrt/unbewehrt
SO,-Gehale [ M=% 0,26 0,27 1,0/1,0
erflle/erfille
Chlorid-Gehale [M-0q] 0,007 0,007 0,03/0,12

9
Chemische Untersuchungen

erfiille/erfiille
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chend wird ein erhdhter Anteil an Ze-
mentleim bendtigt, um Frischbeton gut
verarbeiten zu konnen.

Ein weiterer Unterschied zum bli-
cherweise verwendeten Alluvialkies ist die
vergleichsweise hohe Porositit des Zu-
schlags. Sie beeinflusst verschiedene Be-
toneigenschaften:

Durch die Feuchtigkeitsaufnahme des Zu-
schlags wihrend des Mischvorgangs ver-
schlechtert sich die Verarbeitbarkeit.

-

Durch die Feuchtigkeitsaufnahme des Zu-
schlags wihrend des Abbindens wird dem
Zementleim lokal Wasser entzogen. Da-
durch verbessert sich die Qualitit des Ze-
mentsteins um den Backsteinabbruch-Zu-
schlag. Die Druckfestigkeit von Beton aus
Mischabbruch B ist deshalb hoher als beim
Mischabbruch A. Die Druckfestigkeit von
allen Mischungen aus Mischabbruch ist
hoher als von Beton mit Alluvialkies bei
entsprechendem WZ-Wert (Bild 1).

A
Wenn der Backsteinzuschlag Wasser auf-
nimmt, wird gleichzeitig die im Zuschlag
enthaltene Luft verdringt. Sie wird im
Frischbeton als Luftporen abgegeben und
sammelt sich zum Teil im Zementleim um
die Zuschlagkorner herum an. Dieser Ein-
trag von Luftporen in den Zementstein
wirkt sich positiv auf die Frost-Tausalz-Be-
stindigkeit aus.

.

Mit steigendem Anteil an Backsteinab-
bruch nimmt das Schwinden des Betons

ab.

Beton aus reinem Betonabbruch weist die
Beziehung E ~ 4700 £ auf. Mit steigen-
dem Anteil an Kalksandstein und Back-
steinabbruch wird der E-Modul bei gleich-
bleibender Druckfestigkeit kleiner und

Schweizer Ingenieur und Architekt
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weist bei reinem Kalksandstein- bzw.
Backsteinabbruch die Beziehung E ~
2400 f. auf.

Weil bei Beton aus mineralischen Bau-
abfillen gegeniiber Beton aus Alluvialkies
normalerweise mit hoheren Zementdosie-
rungen und hoherem WZ-Wert gearbeitet
wird, sind auch die Kapillarporositit und
damit die Wasserleitfihigkeit relativ hoch.
Wenn der Anteil an Backsteinen klein ist,
wirkt sich die hohe Kapillarporositit auch
negativ auf die Frost-Tausalz-Bestindig-
keit aus.

Die Rohdichte des Festbetons aus Ab-
bruchmaterial ~ (2000-2300 kg/m"’) liegt
tiefer als bei Beton aus Alluvialkies
(2400 kg/m’). Fir Tragkonstruktionen
kann die niedrigere Rohdichte des Betons
aus Abbruchmaterial ein Vorteil sein. Da
aber der E-Modul bei gleicher Druckfe-
stigkeit deutlich kleiner ist als bei einem
Alluvialkies-Beton, ist auch die Durchbie-
gung entsprechend grosser.

Die hoheren Kosten fiir Zement und
Zusatzmittel bei Beton aus Abbruchmate-
rial gegentiber Beton aus Alluvialkies wer-
den durch die geringeren Kosten des Zu-
schlags mindestens kompensiert.

Bei der Verwendung von Mischab-
bruch gilt es bei der Betonherstellung fol-
gende Punkte zu beachten:

Die iiblichen Bezichungen zwischen den
einzelnen Prifgrossen beim Frisch- und
Festbeton aus Alluvialkies sind nicht direkt
auf Beton aus Abbruchmaterial Gbertrag-
bar. Fiir eine sichere Interpretation der
Priifwerte ist es unerlisslich, moglichst
viele Eigenschaften zu bestimmen (z.B.
Porositit, Wasserleitfihigkeit und Festig-
keit).

Bei der Betonherstellung spielt die Vorbe-
handlung des Mischabbruchs wegen sei-
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ner Saugfihigkeit eine wichtige Rolle. Der
Feuchtigkeitsgehalt des Zuschlags muss
zuverlissig bestimmt werden oder das Ma-
terial muss immer gleich vorbehandelt
werden, damit es einen konstanten Was-
sergehalt [5] aufweist. Entsprechend kon-
nen bei der Konzeption von Mischungen
der WZ-Wert angepasst und die Qualitit
des Betons kontrolliert werden.

Die Untersuchungsergebnisse lassen fol-
genden Schluss zu:

Es gibt keine betontechnologischen
Griinde mineralische Bauabfille mit einem
Anteil an Mischabbruch tber drei Mas-
senprozent nicht auch fiir bewehrten
Beton einzusetzen, falls der Zuschlag die
in [3] formulierten Anforderungen beziig-
lich Sulfat- und Chlorid-Gehalt erfiillt.
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