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Summary

Phase condition of crushed concrete sand

Crushed concrete sand from recycling plants contains a mixture of mineral components.
Its ratio of hardened cement paste to aggregate is much higher than the ratio of the
originally used concrete. Crushed sand consists of great amounts of hydrated cement
phases as well as amounts of calcium hydroxide (portlandite, Ca(OH),) and calcium
carbonate (calcite, CaCQs). The aggregate of concrete sand mostly consists of quartzitic
and/or carbonatic phases; moreover, there are several additives often used for concrete

such as trass, fly ash, blast furnace slag, silica fume and others.

The main phases of hardened cement paste are:

e calcium silicate hydrate (50-60%)
e calcium hydroxide (20-25%)
e hydrated aluminate-, ferrite-, and sulfate phases (10-15%)

¢ traces of non-hydrated cement

Phase reactions of concrete at elevated temperatures

During drying processes free water and starting at temperatures of about 100°C parts of
physically bonded water are set free. These processes remain nearly constant in the
temperature range between 100°C and 200°C. At temperatures below 300°C chemically
bonded water (dehydration) is already released, combining the processes of decomposi-
tion, transformation and new growth of phases. These processes and reactions cannot be
related to an exactly defined range of temperatures as the cement stone, which consists
of many compounds, as composition and hydration conditions. The dehydration of
hydrate phases carries on continually at higher temperatures, but complete dehydration
of the CSH-phases needs temperatures highly above 300°C. Between 450 - 550°C the
decomposition of calcium hydroxide into calcium oxide and water starts. At 573°C a
transformation of quartz happens. This so-called quartz inversion is a structural
transformation from a-SiO» to B-SiO,, generally also known as transformation from

low- to high quartz.
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For a thermal treatment of crushed concrete sand, transformation and decomposition of
hydrate phases starting at 400 - 600°C are the most important reactions. With the de-
composition of CSH-phases the simultaneous forming of C,S-phases occurs and thereby
hydraulically reactive parts are formed into crushed concrete sand. The formation of re-
active CS is very important for the thermal conditioning of crushed concrete sand. The
controlling temperature range for the new growth of the C;S phase is between 650-
900°C.

Another important reaction for the thermal treatment of crushed concrete sand is the
decarbonization of calcium carbonate, which results in an increase of free lime (Ca0).
The latter is also formed by the following reactions: by decomposition of portlandite
and calcite and through degradative reaction of CSH-phases at high temperatures,
Hence, a part of free lime is integrated in the newly grown phases during the
decomposition process of the CSH-phases and the formation of C>S. Due to that fact the
content of free lime increases continually with rising temperatures and temperatures
above 800-900°C.

The effort to treat crushed concrete sand at very high temperatures to get hydraulic
products must guarantee that the content of free lime is very low to avoid expansion of
concrete or mortar which has been produced with thermally treated crushed concrete

sand.

Investigations of production of hydraulic active phases

Tasks

The aim is to give or give back hydraulic properties to crushed concrete sand which
makes it possible that this material gets a new use as a binder component for the

production of mortar or concrete.

Materials and the program of tests
The crushed concrete sand was produced from concrete. Cement, type CEM I 32,5 R,

acc. to DIN 1164 was used as binder. The water-cement-ratio was 0,5 and quartzitic
gravel within the grading curve range of A/B 16 acc. to DIN 1045 was used as aggre-
gate. The production was done in cylindrical forms. The samples were stored for 7 days

in water before they hardened in a climatic chamber at 20°C and 65% relative humidity.
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After a period of 2 180 days the samples were crushed with a jaw crusher and the
crushed concrete sand was sieved to < 0,25 mm. The determination of binder content in
these fine particles of the crushed concrete sand acc. to DIN 52170 showed a content of

50 % binder and 50 % aggregate.

The fine crushed concrete sand (< 0,25mm) was treated with temperatures between
400°-1000°C at intervals of 50°C. The cooling down process was the same for all
samples, spreading on a sheet at room temperature. An x-ray phase analysis was done
before and after the thermal treatment (chapter 6). With tempered crushed sand as
binder and standard sand as aggregate mortar prisms were produced acc. to DIN 18555,
part 1, with a binder to aggregate ratio of 1:3 by volume parts. The results shown in the
following give an average value for a series of measurements on three mortar prisms.
The mortar prisms were stored at 20°C/65% relative humidity or 20°C/under water.

Mechanical properties of the prisms were determined after 7 and after 28 days (chapter
7).

Test results

Thermogravimetric analysis
From the TG/DTG and DTA curves in chapter 6 the phase changes temperatures below

1500°C can be seen.

Up to about 105°C drying takes place. At about 450°C there is degradation of
portlandite and CSH-phases and between 750-800°C calcium carbonate is decomposed.
As a result, 700°C was chosen as a suitable temperature of treatment. For this

temperature a relatively high C»S-content can be expected together with a low content

of free lime.

Phase analysis by x-ray diffraction method

The formation of C,S after a treatment with temperatures of 700°C can be analyzed
with x-ray diffraction (x-rays used: CuKg). In chapter 6 the intensities of untreated
crushed concrete sand (lower curve) and those of crushed concrete sand after

temperature treatment are shown. Before treatment the reflexes of CSH-phases, after
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treatment the presence of C,S are marked. In both diagrams the reflexes of quarzitic

aggregate (quartz) within crushed concrete sand are marked.

Determination of CSH-phases with SEM
The newly grown CSH-phases, causing the development of mechanical strength, can be

proved with the help of a scanning electron microscope (SEM) (see chapter 6).

Variation of temperature level
In order to confirm the optimal treatment temperature of 700°C for the crushed concrete

sand examined here, compressive strength was determined for mortar prisms acc, to

DIN 1164 for a temperature range between 400-1000°C.

The results given in chapter 7 show that the treatment with a temperature of 700°C
results in crushed concrete sands with highest levels of strength. Below 700°C there i
not enough CS for hydraulic reactions. For higher temperatures a loss of strength is

observed due to a growing amount of free lime (CaO) which has a weakening effect.

Variation of maximum grain size
For ecological and economical aspects it is important to choose a maximum grain size

of crushed concrete sand as large as possible. Therefore crushed concrete sands with
different maximum grain sizes were treated thermally and used as binder in mortars
afterwards. Chapter 7 shows that the highest compressive strength of mortar can be
reached if the thermally treated crushed concrete sand had a maximum grain size up to
0,25 mm. A finer grinding or sieving does not result in higher degrees of strength. Ap
increased maximum grain size results in a drop of strength, because the reactive surface

is smaller.

Variation of holding time
After determining the optimal temperature of treatment, the duration of treatment was

optimized. Chapter 7 shows that the highest degrees of strength can be reached by a

holding time of 30 minutes. Shortening the period of treatment does not result in the

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765 20/10/2014



phase changes wanted. A period of treatment longer than 30 minutes is more negative,

because of growing production of free lime.

Variation of storage of the mortar prisms
Comparing the degrees of compressive strength after 7 or 28 days it can be seen that

depending on the way of storing there is an increase of strength for storage under water
and a loss of strength for storage in climate 20/65 after the 7th day, related to the 7-
days- strength. The cause of a loss of strength for storage 20/65 is a stop of hydration
due to drying.

Résumé

By means of thermal conditioning of crushed concrete sand hydraulically reactive C,S-
phases can be produced in the sand. As identified, hydraulic properties are gained back
for crushed concrete sand, which make it possible to use it as a binder for the production
of mortars. 700°C is the optimal temperature for treatment if C>S is supposed to be
produced in crushed concrete sand. The optimal holding time in a laboratory oven or the
holding time in a rotary kiln is 30 minutes. Mortars produced from thermally
conditioned crushed concrete sand as a binder have a higher porosity than mortars that
were produced with usual cement. The porosity can be reduced by careful follow-up
storage, which also results in higher degrees of strength. Mortars belonging to mortar
group Ila (fc > 7 N/mm?) acc. to DIN 18555 can be produced without using ordinary
cement. In concrete it is possible to substitute the ordinary cement content up to 50% by
thermal treated crushed concrete sand. Further it is possible to produce a kind of “lime-

sand-stones” from crushed concrete sand after an extra autoclaving process (chapter 8).
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1 Einleitung

1.1  Uberblick

Bei der Aufbereitung von Altbeton und Bauschutt (mineralische Baustoffgemische)
durch Brechen, z.T. mit dem Ziel der Herstellung von Sekundirzuschlag fiir Beton fallt
je nach verwendetem Brechertyp ein erheblicher Anteil als Brechsand an (< 2 bzw. 4
mm Korndurchmesser). So ist nach {DFG 1996] mit einem Anteil von 20 bis 40 M.-% <
2 mm bzw. 30 bis 60 M.-% < 4 mm zu rechnen.

Bisher vorliegende Versuchsergebnisse zu den technologischen Eigenschaften von
Beton unter Verwendung von Zuschlag aus Betonsplitt und mineralischen Baustoff-
gemischen haben gezeigt, daB die alleinige Verwendung von Brechsand im Korn-
groBenbereich des Sandes zu erheblichen Problemen sowohl bei der Verarbeitbarkeit als
auch bei verschiedenen Festbetoneigenschaften (z. B. Verformungsverhalten und
Dauerhaftigkeit) fiihren kann [Budelmann 1999b].

Den bei der Aufbereitung als Sand anfallenden Kornfraktionen wendet sich diese Arbeit
zu, wobei das Hauptaugenmerk auf Betonbrechsand liegt. Es wird experimentell und
theoretisch untersucht, inwieweit durch eine Behandlung bei erhohter Temperatur
hydraulische Eigenschaften zurlickgewinnbar sind, die eine Wiederverwertung als
Bindemittel oder hydraulischen Zusatzstoff, eventuell auch mehrfach, im Sinne einer
Kreislauffithrung, sinnvoll werden lassen.

Der Ausgangspunkt ist i. w. der Kenntnisstand iiber den Abbau der Hydratphasen und
die Neubildung der Klinkerphasen des Zementsteins bei Einwirkung hoher Temperatur
durch Brandbeanspruchung. Wesentliche Untersuchungsparameter sind der Ausgangs-
stoff Betonbrechsand, nichtmineralische Verunreinigungen, andere mineralische Bei-
mengungen, die Temperaturbelastung und der anschliefend damit hergestellte Baustoff.
Als Zielbaustoffe werden hydraulisch aktive Bindemittel und Zement substituierende
Zusatzstoffe sowie Halbzeuge (Mauersteine) verfolgt. Die Eigenschaften des Ziel-
baustoffes in Abhingigkeit vom Ausgangsstoff und dessen Zusammensetzung sowie
von der Behandlung werden charakterisiert; quantitative Einsatzgrenzen werden ab-

geleitet.
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1.2 Notwendigkeit der Verwertung

Die Wiederverwertung von Altbeton aus abgebrochenen Bauwerken ist aus mehreren
Griinden unverzichtbar. Die anfallende Altbetonmenge wichst, gleichzeitig wird die
Deponierung teurer (z.T. 150 - 300 DM/t) und schwieriger. Die technischen Anforde-
rungen an die Ablagerung von Abfillen befinden sich derzeit durch die Auswirkungen
der EG-Deponierichtlinie [EG 1998] auf die TA Sielungsabfall [BMU 1993] im
Umbruch. Derzeit betriebene und vor Inkrafitreten der TA Sielungsabfall [BMU 1993]
genehmigte Deponien werden nur noch aus Griinden der Entsorgungssicherheit bis
spétestens ab 1. Juni 2005 in der heutigen Form weitergefithrt. Ferner ist die regionale
Verknappung von Primirzuschlag anzufiihren.

Auch wiichst der politische Druck: Seit der Weltumweltkonferenz 1992 in Rio de
Janeiro steht der Begriff “Sustainable Development” - "Nachhaltige Entwicklung” als
Vision fiir den Wertewandel zu einer ressourcenschonenden, abfallarmen Gesellschaft.
Nach Zielvorgabe des Umweltministeriums von 1990 sollten bis 1995 mindestens 60 %
des Bodenaushubs, Bauschutts und StraBenaufbruchs (entspricht ca. 70% des gesamten
Abfallaufkommens) wiederverwertet werden [BUNDESREGIERUNG 1992]. Nachdem
das Ziel nicht erreicht wurde, hat die Bundesregierung 1996 eine Selbstverpflichtung
der Bauwirtschaft zur umweltvertriglichen Entsorgung von Bauabfillen entgegen
genommen [BMU 1999]. Danach soll bis zum Jahr 2005 die Menge der abgelagerten,
aber an sich verwertbaren Bauabfille um die Hilfte vermindert werden. Dies entspricht
nach dem Stand 1995 einem Verwertungszuwachs von ca. 23 Mio. Tonnen jihrlich. Die
Bundesregierung beobachtet die Umsetzung im Rahmen regelmiBig vorzulegender
Berichte der Wirtschaft.

Zu nennen ist auch das am 07.10.1996 inkraftgetretene Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetz [KrW-/AbIG 1994], das die stoffliche Wiederverwertung von Abfillen
zwingend in den Vordergrund stellt.

Derzeit betragt die jihrliche Betonabbruchmenge im alten Bundesgebiet etwa 30 Mio. t
und in der Buropiischen Union fallen jihrlich ca. 130 Mio. t an. Bedingt durch die
intensive Bautitigkeit in den letzten Jahrzehnten ist kiinftig mit einer betrichtlichen

Zunahme des Bauschutts aus dem Bauwerksabbruch zu rechnen (sieche Abb. 1.1). Die
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prognostizierten Abbruchmengen folgen aus der Betonproduktion unter Zugrunde-

legung iiblicher Bauwerksnutzungsdauern.

Menge [Mio. t]

3
280
240 ¥
200 r\/
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B Abbruch-
eton- menge 5

120 produktion g

. T N

40 A
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0 T T |
1880 1920 1960 2000 2040
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Abb. 1.1: Entwicklung der Betonproduktion und daraus errechneter Ab-

bruchmengen bzw. Betonbrechsandmengen (zusammengestellt

aus: [Rahlwes 1992], {Schmidt 2000] und [ZDB 2000]).

Fiir die erheblichen Mengen an Betonbrechsand (sieche Kapitel 1.1) gibt es bislang
keinerlei hochwertige Wiederverwertung. Lediglich die Verwertung als Verfiillmaterial
ist nennenswert. Dieser Feinanteil wird fast ausschlieBlich deponiert. Bei vollstindiger
Aufbereitung der genannten 130 Mio. t Betonabbruch in Europa durch Zerkleinerung

blieben also bereits heute jahrlich iiber 25 Mio. t Betonbrechsand ohne Verwertung.

1.3 Zielstellung

Die Arbeit setzt sich zum Ziel, die Moglichkeiten fiir eine Verwertung von Beton-

brechsand durch thermische Behandlung zu kldren. Der Abbau der Hydratphasen und
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die Neubildung der Klinkerphasen des Zementsteins infolge der Einwirkung erhéhter
Temperatur wurde mit dem Ziel studiert, Betonbrechsand Eigenschaften zu verleihen

oder zuriickzuverleihen, die einen erneuten Einsatz als Baustoff erlauben.

ROHSTOFF

BESEITIGUNG

RUCKBAU | B

BESEITIGUNG

BESEITIGUNG

ROHSTOFF

BAUWERK

BESEITIGUNG

ROHSTOFF

ROHSTOFF

Abb. 1.2: Baustoffkreislauf nach [Budelmann 1997].

Bislang werden in jeder Lebensphase eines Bauwerks (siche Abb. 1.2) praktisch
ausschlieBlich primire Baustoffe (Rohstoffe) eingesetzt und gleichzeitig, nicht mehr
bendétigte aber hochwertige Baustoffe als Abfall entsorgt. Der Baustoftkreislauf ist also
nicht geschlossen. Vereinfacht liBt er sich in Form einer Schnecke darstellen (siche
Abb. 1.3); am Ende eines Nutzungszyklus gelangt der Baustoff auf die Deponie. Dem
durch Rohstoffgewinnung und Bauschuttdeponierung bewirkten doppelten Landschafts-
verbrauch wird bisher erst in geringem MaBe entgegengewirkt, indem durch
mechanische Aufbereitung und emeute Verwendung fiir untergeordnete Aufgaben
(Verfiillmaterial) ein Teil des Bauschutts im Kreislauf gehalten wird (siche Abb. 1.4).
Ein GroBteil wird aber nach wie vor entsorgt. Dazu gehdren auch die bei der

mechanischen Aufbereitung mineralischen Bauschutts anfallenden Brechsande.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765 20/10/2014



Baustoff Bauwerk

m—Z209Ymo

Abb. 1.3: Offener Baustoffkreislauf mit vollstindiger Bauschutt-
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Abb. 1.4: Offener Baustoffkreislauf mit teilweiser mechanischer
Aufbereitung
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Durch eine thermische Aufbereitung der feinen Fraktionen konnten auch diese im
Kreislauf gehalten werden. Bei geringen Bindemittelgehalten in den feinen Fraktionen
kann auch eine ausschlieBliche autoklave Behandlung sinnvoll sein (siehe Abb. 1.5). So
konnten die Voraussetzungen fiir cine ,echte” Riickfithrung in den Stoffkreislauf ge-
schaffen werden, wodurch Rohstoffressourcen eingespart und das Abfallaufkommen

vermindert werden kénnten, wie das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz seit dem

07.10.1996 einfordert.

Halbzeug
(Steine) durch
zusétz|.
Autokiavbehandlung
‘\

A ]

v

Bindemittel
durch
zusétzliche
thermische
Aufbereitung

Einsatz im
Bauteil bzw.
Bauwerk

Baustoff

inerte
Baustoffe durch
mechanische

Aufbereitung

Bauschutt
bzw.
Wertstoff
durch
Abriss
bzw. Rlickbau

Abb. 1.5: Geschlossener Baustoffkreislauf mit mechanischer, thermischer

und autoklaver Aufbereitung

In dieser Arbeit soll aufgeklirt werden, ob cine thermische Aufbereitung von Beton-
brechsand technisch und wirtschaftlich sinnvoll einsetzbare, rezyklierte Baustoffe
hervorzubringen vermag.

In den durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Zusammensetzung und die Beschaf-
fenheit des thermisch zu behandelnden Materials sowie die Temperaturbehandlung

selbst variiert. Es wurde grundsiitzlich von Betonbrechsand aus Konstruktionsheton als
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Feinteillieferant ausgegangen, da dieser in grofien Mengen bei der Betonzerkleinerung
anfillt, hohe Bindemittelanteile aufweist und, verglichen mit anderen mineralischen
Stoffen aus dem Riickbau, einigermaBen sortenrein verfiigbar ist.

Die in realem Abbruchbeton unvermeidbaren Beimengungen anderer mineralischer
Baustoffe (z.B. aus Mauerwerk, Estrich, Putz) sowie nichtmineralische Verunreinigun-

gen werden ebenfalls beriicksichtigt.

1.4  Aufbau der Arbeit

Nach der Einleitung zur Arbeit in Kapitel 1, folgt in Kapitel 2 der Stand derzeitiger
Einsatzmoglichkeiten von Brechsand und die sich daraus ergebende Zielstellung der
Arbeit.

In Kapitel 3 wird auf den Kenntnisstand zu den Phasenverinderungen in mineralischen
Baustoffen unter erhohter Temperaturbeanspruchung eingegangen. Es wird dabei nach
den Temperaturbereichen unter 600°C, von 600 bis 1000°C und von 1000 bis 1450°C
unterschieden, da dort jeweils unterschiedliche Prozesse dominieren.

Die iibliche Herstellung von Zement und hydraulischem Kalk aus primiiren Rohstoffen
wird in Kapitel 4 erliutert. Es wird insbesondere auf die Zusammensetzung der Aus-
gangsstoffe, den HerstellungsprozeB und den Energieeinsatz eingegangen.

Das Versuchsprogramm wird in Kapitel 5 erldutert. Es werden dort die Untersuchungs-
arten und der Untersuchungsumfang auf den jeweiligen Verfahrensschritten Ausgangs-
stoffe, thermische Behandlung und Baustoffherstellung erklirt.

Die Analyseergebnisse der Phasenuntersuchungen mittels Thermoanalyse, Rasterelek-
tronenmikroskopie (REM) und Rontgenbeugungsanalyse (XRD) werden in Kapitel 6
diskutiert.

In Kapitel 7 wird gezeigt, welche mechanischen Eigenschaften aus thermisch behan-
deltem Brechsand hergestellter hydraulisch erhértender Baustoff erreicht. Es werden
Festigkeitsvergleiche angestellt, und zwar bezogen auf die Ausgangsstoffe, die
Temperaturbehandlung, dic Mortelzusammensetzung und die Lagerung der herge-

stellten Prismen.
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Ergebnisse der Weiterverarbeitung des thermisch behandelten Brechsandes im Auto-
klaven zu Halbzeugen (Steinen) werden in Kapitel 8 behandelt.

Eine Umsetzungshilfe der Forschungsergebnisse fiir einen méglichen Praxiseinsatz von
thermisch behandeltem Betonbrechsand bzw. Brechsandgemischen wird in Kapitel 9
gegeben.

In Kapitel 10 folgen die Zusammenfassung, SchluBfolgerungen, sowie ein Ausblick auf
weitere durchzufiihrende MaBnahmen zur Praxiseinfilhrung von thermisch behandelten

Brechsanden als hydraulisch erhértende Bindebaustoffe.

1.5  Begriffsdefinitionen

In der Tab. 1.1 sind die wesentlichen Begriffe, die in dieser Arbeit und der Recycling-
wirtschaft verwendet werden, definiert. Die Definitionen sind der DIN 4226-100
entnommen und um weitere Begriffe ergénzt worden. So soll das Verstindnis der Arbeit

erleichtert werden.
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Tab. 1.1: Begriffsdefinitionen nach [DIN 4226-100] mit Ergiinzungen.

Begriff Definition

Abfall Bewegliche Sache, deren sich der Besitzer entledigen will oder deren geordnete
Entsorgung zur Wahrung des Wohls der Allgemeinheit, insbesondere des
Schutzes der Umwelt geboten ist.

Bauabfille Bauschutt, Baustellenabfille, Bodenaushub und StraBenaufbruch.

(Baurestmassen,

Baureststoffe)

Bauschutt Mineralische Stoffe aus Bautitigkeiten, auch mit geringfiigigen Fremdanteilen.

Baustellenabfille Nichtmineralische Stoffe aus Bautitigkeiten, auch mit geringfiigigen Fremd-
anteilen.

Bodenaushub Nicht kontaminiertes, natiirlich gewachsenes oder bereits verwendetes Erd- oder
Felsmaterial.

Betonabbruch, Material, das bei Abbruch- und Umbauarbeiten von Betonbauwerken oder

Betonschutt Betonwaren anfillt.

Betonaufbruch Material, das beim Aufbruch von Fahrbahndecken aus Beton im StraBenbau
anfillt (Strafenaufbruch).

Betonbrechsand Zuschlag < 4mm, der aus der Aufbereitung von Betonbruch gewonnen wird.

Betonbruch Sammelbegriff fir Betonabbruch oder Betonaufbruch.

Betonsplitt Zuschlag 2 4mm, der aus der Aufbereitung von Betonbruch gewonnen wird.

Industrielles Material, das bei einem industriellen ProduktionsprozeB neben dem eigentlichen

Nebenprodukt Produkt anfillt und stofflich genutzt werden kann, weil es einen bestimmten Wert
oder eine bestimmte Funktion hat.

Mauerwerkbruch Material, das bei Abbruch- und Umbauarbeiten von Mauerwerksbauten anfallt.

Recycling Die Riickfiihrung der bei der Produktion und Verbrauch anfallenden Neben-
produkte und Reststoffe in einen Produktions-Konsum-Kreislauf (Wiederver-
wendungskreislauf).

Recyclingbaustoff Baustoff am Ende seiner Nutzung (Nebenprodukt oder Reststoff), der nach
entsprechender Aufbereitung wieder der Produktion von neuen Baustoffen dient.

Recyclingzuschlag Zuschlag, der aus aufbereiteten und dadurch wiederverwertbaren Materialien
besteht.

Sekundiirrohstoffe Rohstoffe, die aus Riickstianden, Reststoffen oder Abfillen gewonnen werden.

StraBenaufbruch Mineralische Stoffe, die hydraulisch mit Bitumen oder Teer gebunden oder
ungebunden, im Straenbau verwendet werden.

Umweltvertriglichkeit Wechselwirkung eines Stoffes bzw. Produktionsverfahrens mit den Schutzgiitern:
Wasser, Boden, Luft.

Wiederverwendung Wiederholte Benutzung eines Stoffes / Produktes fiir den gleichen Verwendungs-
zweck .

Wiederverwertung Wiederholte Verwendung von durch Aufbereitung von Reststoffen / Abfillen ent-
standenen Stoffen.
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2 Aufkommen und derzeitiger Einsatz von Brechsanden aus Bauschutt

2.1 Bauschuttaufkommen

In Deutschland fallen ca. 400 Mt/a Abfille an, davon nach neuesten Schiitzungen 285
Mvt/a im Bauwesen (Bodenaushub, Bauschutt, StraBenaufbruch und Baustellenabfille)
[Budelmann 1999a]. Etwa 70 Mt/a hiervon sind mineralische Bauabfille der Abfallarten
Bauschutt und StraBenaufbruch, die wiederum knapp zur Hilfte aus Betonprodukten
herriihren. Stellt man diesen Zahlen den Verbrauch natiirlicher Mineralstoffe durch die
Bauindustrie von etwa 600 Mt/a und davon etwa 200 Mt/a fiir Betonprodukte gegen-
iiber, so wird das kiinftige Bauabfallaufkommen deutlich [ZDB 2000]. Hochgerechnet
aus dem Zementverbrauch wird allein die Betonabbruchmenge in den nichsten 10
Jahren auf tiber 100 Mt/a ansteigen (siehe Abb. 1.1).

Das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz [KrW-/AbfG 1994] definiert gebrauchte
mineralische Baustoffe als Abfille zur Verwertung. Fiir Bauabfille gilt somit ein Ver-
wertungsgebot fiir eine Verwertung auf einem moglichst hohen technischen Niveau. Die
1992 fiir 1995 aufgestellten Zielfestlegungen zur Verwertung von Bauabfillen [Bundes-
regierung 1992] wurden jedoch weitgehend nicht erreicht (siehe Tab. 2.1).

Die Bundesregierung hat 1996 eine Selbstverpflichtung der Bauwirtschaft zur umwelt-
vertriglichen Entsorgung von Bauabfillen entgegen genommen. Danach soll bis zum
Jahre 2005 die Menge der weiterhin abgelagerten aber verwertbaren Bauabfille um die
Hiilfte vermindert werden. Dies entspricht nach dem Stand 1995 einem Zuwachs der
Verwertungsmenge um ca. 23 Mio. Tonnen jahrlich. Die Bundesregierung beobachtet
die Umsetzung im Rahmen regelmiBig vorzulegender Berichte der Wirtschaft. Die
bisherigen Zielfestlegungen sind insoweit hinfillig.

Die zu betrachtenden Brechsande mit einem GroBtkorn < 4 mm entstehen bei der
Aufbereitung von Bauschutt durch Zerkleinerung, der mit 45 Mio. t/a den zweitgroBten
Anteil der Baureststoffe ausmacht. Die Zusammensetzung des Bauschutts variiert in
weiten Grenzen und wird von der Art des abgerissenen Gebiudes, der Bauweise, den
verwendeten Baustoffen, der Nutzung und von der Abbruchtechnik beeinfluBt. Nur in
besonderen Fillen, z.B. beim Abbruch reiner Beton- und Stahlbetonbauten, wie es z.B.

bei Briicken, BetonstraBen, Flugplitzen oder Parkhdusern der Fall ist, besteht das
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Abbruchgut aus weitgehend einheitlichem, d.h. sortenreinem Material. Ansonsten
besteht zwar die Moglichkeit durch einen kontrollierten Riickbau die abgebrochenen
Baustoffe sortenrein in einzelne Stoffgruppen zu trennen, diese Vorgehensweise ist

jedoch kostenintensiv und wird deshalb bislang nur selten praktiziert.

Tab. 2.1: Bundesweites Aufkommen und Verwertung an Baureststoffen
1995 sowie die Verwertungsziele aus dem Jahre 1992 fiir das Jahr
1995 [Budelmann 1997 und 1999a].

Aufkommen | Verwertung | Verwertungs-
Baureststoff Zusammensetzung {Mio. t/a] [Mio. t/a] ziel [Mio. t/a]

Mutterboden, Sand , Kies,

Bodenaushub Lehm, Ton, Steine, Fels etc.

ca. 215 ca. 215 -

Beton, Ziegel,
Bauschutt Kalksandsteine, Porenbeton, ca. 45 ca 8 ca. 27
Mortel, Gips etc.

Asphalt, Teer, Beton, Sand,
StraBenaufbruch | Kies, Schotter, Pflaster- und ca. 26 ca. 21 ca. 23
Randsteine etc.

Metalle, Holz, Kunststoffe,
Baustellen- Kabel, Verpackungsmaterial,
abfille Farben, Lacke Isoliermaterial
etc.

ca. 14 ca.2 ca. 6

In [KOHLER 1997] wurde die spezifische Zusammensetzung der Bauschuttmassen
eingeschitzt. Demnach betrdagt der Anteil an Mauerwerksabbruch, der die gesamte
Palette der Wandbaustoffe sowie Mortel, Putze, Estriche und mineralische Dimmstoffe
enthilt, 60 - 65 M.-% und der Anteil des Betonabbruchs 35 - 40 M.-%.

Bei der Aufbereitung mineralischen Bauschutts durch Zerkleinerung entstehen Splitte
und Brechsande mit unterschiedlichen Korndurchmessern. Forschungsergebnisse, die
mittlerweile in Deutschland Eingang in Regelwerke gefunden haben, haben gezeigt, daB
die rezyklierten Splitte volistindig wiederverwertet werden konnen [DAfStb 1998,
SCHMIDT 2000]. In der Fraktion der Brechsande reichern sich beim Brechvorgang die
weicheren Phasen an; diese sind deshalb iiberproportional bindemittelreich. Auch sind
die Brechsande stark wassersaugend, wodurch ihr Einsatz als Zuschlag begrenzt ist

[DAfStb 1998]. In den Aufbereitungsanlagen entstehen je nach verwendetem Brecher-
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typ 20 bis 40 M.-% Brechsand der Kornfraktion <2 mm [MULLER, Ch. 2000]. Be-
zogen auf die Bauschuttmenge fallen demnach fast 20 Mio.-t Brechsand pro Jahr an, fiir
die es z.Zt. nur stark eingeschrinkte Wiederverwertungsmoglichkeiten gibt.

Das tatsichliche Bauschuttaufkommen ist statistisch nicht exakt erfaBbar, da nur die
von den Baufirmen weitergegebenen Mengenangaben beriicksichtigt werden kénnen.
Man kann jedoch davon ausgehen, daB die tatsichliche Bauschuttmenge groBer ist und

zukiinftig weiterhin steigen wird.

22 Zusammensetzung und Einsatzgebiete von Brechsanden

2.2.1  Allgemeines

Die Zusammensetzung der Brechsande hiingt von der Aufbereitung und Beschaffenheit
des anfallenden Bauschutts ab. Sortenreinheit erlaubt eine héherwertige Wieder-
verwendung. Die hiufig auftretenden gemischten Brechsande werden meistens
deponiert oder auf qualitativ niedrigerem Niveau eingesetzt (Verfiillmaterial). Einen
Uberblick iiber generelle Einsatzgebiete fiir Bauschutt, einschlieBlich der Brechsande
gibt Abb. 2.1, Welche Brechsande fiir welchen Einsatz geeignet sind, wird in den
nachfolgenden Abschnitten behandelt.
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Einsatzgebiete fiir aufbereiteten mineralischen Bauschutt

1

L

I

( Straflenbau ‘ ! Betonwaren J L Beton l Mirtel j
Lirmschutzwinde | Tragschichten Betondeck- z.B. Pflastersteine | z.B. Rohre Beton und Stahl- BEGN Mauermoértel
Verfiillung schichten DIN 18501 DIN 4032 heton EN 206 DIN 1053

DIN 1043
Unterbau TL/TP/RG Putzmortel
Min. StB TL/TP/RG DIN 18550
TL/TP/RG Min. StB
Min. StB ZTVT-StB Bordsteine Hohlblocke Estrichmortel
ZTV-Beton DIN 483 DIN 18531 DIN 18560
Merkbl. ind. Merkbl. ind. DIN 4226 DIN 4226 DIN 4226 IN 4220 EN 2777 DIN 4226
Neb.-pr. St1B Neb.-pr. StB
RAL RAL Teilersatz ERRYRYLM N T RC-Zuschlag
RG 501/ RG 50171 moglich vorgesehen
TL RC-ToB Zusehlag
heute moglich / iiblich heute unméglich / seit August 1998 moglich
problematisch
(indert sich mit
Erscheinen von DIN
4226-100
Abb. 2.1: Einsatzgebiete fiir Bauschutt [DORA 1999a]
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2.2.2 Betonbrechsand

Betonbrechsande werden derzeit in folgenden Hauptanwendungsgebieten eingesetzt:

. Larmschutzwiille,

. Frostschutzschichten,

. hydraulisch gebundene Tragschichten,
. Pflastersande und Pflasterunterbauten,
. Bankettverfestigungen.

Untersuchungen in [EICKSCHEN 1998] und [BIM 1999] zeigten, daB die Wieder-
verwertung von Betonbrechsanden als Zuschlag fiir Beton und Mortel nur bedingt
moglich ist, weil diese starkes Wassersaugen aufweisen und die Festbetoneigenschaften
ungiinstig beeinflussen. Des weiteren konnen in dem hohen Anteil an pordsen
Bindemittelanhaftungen Verunreinigungen und Schadstoffe vorhanden sein. In [BIM
1999] wird auBerdem auf den Einfluf auf das Verbund-, Verformungs- und Dauer-

haftigkeitsverhalten hingewiesen.

Tab. 2.2: Hochstanteile rezyklierten Zuschlags, bezogen auf den Gesamt-
zuschlag nach [DAfStb 1998].

Héchstanteile rezyklierten Zuschlags, bezogen auf den Gesamtzuschlag

Betonsplitt und Betonbrechsand Betonbrechsand
‘ >2 mm <2mm
Vol.-% Vol.-%
Beton furL <B25 35

Innenbauteile 7
% B35 25

*  Beton fiir AuBBenbauteile
®  wasserundurchlissiger Beton

e Beton mit hohem 20 0
Frostwiderstand

®  Beton mit hohem Widerstand
gegen schwachen chemischen
Angriff
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Anhand der dort und in weiteren Forschungsprojekten ((BRITE/EURAM 2000] und
{DFG 1996]) gesammelten Forschungsergebnisse sind die zuldssigen Anteile an
rezykliertem Zuschlag im Beton nach DIN 1045 gemiB Tab. 2.2 begrenzt worden.
Bezogen auf den Gesamtzuschlag ist es derzeit moglich, fiir Beton fiir Innenbauteile 7
M.-% durch Betonbrechsand zu ersetzen. Ob Brechsand auch weiterhin als Zuschlag
verwendet werden darf ist derzeit in der Diskussion. Im DAfStb [DAfStb 1999] wird
derzeit ein AusschluBl von Brechsanden in Beton erwogen, da es derzeit kein geeignetes
Priifverfahren zur Charakterisierung von Brechsanden fiir die Typklassen I und II gibt
(siehe Tab. 2.3).

Tab. 2.3: Hochstanteile rezyklierten Zuschlags, bezogen auf den Gesamt-
zuschlag nach der DAfStb-Richtlinie ,,Beton mit rezykliertem
Zuschlag® (Entwurf 4/2000)

Hochstanteile rezyklierten Zuschlags > 2 mm, bezogen auf den Gesamtzuschlag,
fiir Beton bis zu einer Betonfestigkeitsklasse < B 35

Typ des rezyklierten Zuschlags Typl? TypIl"
>2mm >2 mm
[Vol.-%] [Vol.-%]
e Beton fiir Innenbauteile 50 40

e Beton fiir AuBenbauteile
e wasserundurchlissiger Beton
e Beton mit hohem Frostwiderstand 20 0

e Beton mit hohem Widerstand
gegen schwachen chemischen
Angriff

" Stoffliche Zusammensetzung der Typen siehe Tabelle 2.5

Derzeit wird in verschiedenen Forschungsvorhaben versucht, hoherwertige Einsatz-
gebiete fiir Betonbrechsande zu finden. So besteht eine Verwendungsméglichkeit als
Zuschlag im Mauermértel oder als Rohstoffkomponente bzw. Zumahlstoff bei der
Zementproduktion [SANCHEZ 1998]. Eine Reaktivierung der im Betonbrechsand
enthaitenen Bindemittelphasen wird in [DORA 1999b] beschrieben und ist Gegenstand

dieser Arbeit.
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2.2.3 Ziegelbrechsand

Bauschutt aus Mauerziegel (Ziegelbrechsand) besteht hauptsichlich aus Aluminium-
oxid- und Kieselsdurephasen. Als Nebenphasen lassen sich umgewandelte Ton-
mineralien, Mullite und Glasphasen finden [FISCHER 1987].

Untersuchungen zeigten, daB Ziegelbrechsand in geringem Umfang als reaktiver
Zusatzstoff eingesetzt werden kann [MULLER, A. 1995]. Dies wird aus einer Festig-
keitssteigerung gegeniiber der Zugabe von inertem Gesteinsmehl abgeleitet. Folgende

Einsatzgebiete fiir Ziegelbrechsande sind heute iiblich:

. rote Wegbelige in Park- und Griinanlagen,

. Substrate fiir Dachbegriinungen und Intensivkulturen,

. Tragschichten und Hartbeldge im Sportplatzbau sowie

. Zusitze in der Farbgebung und Wirmedimmung in der Kunst-
stoffindustrie.

Mit einem maximalen Anteil von 10 - 20 M.-% kénnen Ziegelbrechsande auch in die
Herstellung neuer Ziegel einflieBen [SCHUBERT 1997]. Des weiteren ist der Einsatz
als Teilsubstitut im Zuschlag fiir Mauermortel der Klasse ITa méglich [MULLER, Ch.
2000].

Mauer- und Putzmértel besitzen meist einen guten Haftverbund zum Stein. Sortenreiner
Ziegelbrechsand fillt daher in der Regel nicht an; die Trennung wire zu aufwendig. Im

Mauerwerkabbruch ist daher auf den Mortelanteil zu achten.

2.24 Kalksandsteinbrechsand

Reiner Kalksandsteinbrechsand besteht chemisch aus Kieselsiure und Calciumoxid.
Rezykliertes Material kann zu maximal 50 M.-% fiir die Herstellung neuer Kalk-
sandsteine eingesetzt werden [EDEN 1994]. Befinden sich noch Mértelreste an den
Kalksandsteinen, so liegt dieser Anteil zwischen 7,5 bis ca. 25 M.-% [EDEN 1994].

4
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Schwierigkeiten bei der Trennung von Kalksandsteinen und anhaftendem Mauer- oder

Putzmértel fithren dazu, daB diese Brechsandart nur eine geringe Bedeutung in Wieder-

aufbereitungsprozessen erlangt.

2.2.5 Brechsandgemische

Gemischter Bauschutt besteht hauptsdchlich aus Mauerwerks- und Betonabbruch, der

die gesamte Palette der Wand- und Deckenbaustoffe sowie Mértel, Putze, Estriche und

Dammstoffe enthilt. Zusitzlich konnen auch Anteile von Naturstein sowie sonstige

mineralische und nicht mineralische Fremdbestandteile im Abbruchmaterial enthalten

sein. Tab. 2.4 zeigt einen Querschnitt von Zusammensetzungen untersuchter Brech-

sande auf.
Tab. 2.4 Zusammensetzungen von fiinf gemischten Bauschuttarten
[GRIMM 2000].
1 2 3 4 5
Materialart
Angabenin | [MULLER,A.1997] | [WOR- JACKEL | [TRANK-
M.-% HEIDE | [BDE 1997] 1997 LER 1992]
Mittel. | min. | max. 1996]

Ziegel 49,7 31,3 79,4 479 42,6 26,0 28,0
Beton 9,3 1,0 26,9 437 234 58,0 50,0
Mortel 26,0 13,7 | 49,1 kA" kA" kA." kA"
Naturstein 8,7 22 243 5.7 6,4 8,0 20,0
Kalksandstein 2,2 0 14 kA" 24,5 6,0 kA"
sonstige
mineralische 22 | kA | kA" 2,7 kAl 2,0 2,0
Bestandteile

Y k. A.: keine Angabe
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Aufgrund der heterogenen Zusammensetzung gibt es zur Zeit fiir gemischte Brechsande

keine hochwertige Wiederverwertung; sie werden auf deutlich niedrigerem Niveau

wieder eingesetzt. Die Anwendungsfelder liegen in den Bereichen:

Larmschutzwille,

Verfiillung von Leitungsgriben,

Hinterfiillung und Uberschiittung von Bauwerken und

Befestigung lindlicher Wege.

Der Einsatz in den jeweiligen Bereichen ist im Einzelfall vom Ausgangsprodukt, von

der Aufbereitung und von den entsprechenden Anforderungen, die an das Bauwerk

gestellt werden, abhingig.

Mit Einfiihrung der DIN 4226-100 und der DAfStb-Richtlinie Beton mit rezykliertem

Zuschlag in ihrer iiberarbeiteten Form, wird ein hochwertiger Einsatz als Zuschlag fiir

Beton und Mortel erstmalig fiir gemischten Brechsand moglich sein, sofern er

mindestens zu 70% aus Betonbrechsand besteht, d. h. der Brechsand den Typen I und 11

der Tab. 2.5 entspricht.

Tab. 2.5: Stoffliche Zusammensetzung nach DIN 4226-100 Entwurf
04/2000.
Bestandteile Zusammensetzung [M.-%]
Typl Typ ¥ Typ I Typ IV

Hoherfeste Beton, Naturstein >90 > 70 > 20
mineralische e _ e >80
Bestandteile Klinker, Ziegel, Kalksandstein <10 <30 <80
Minderfeste mineralische Bestandteile <2 <3 <5
Fremdbestand- | Asphalt <1 <1 <l <20
teile

Mineralisch <2 <2 <2

Nicht mineralisch <05 J <05 <05 <1
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3 Kenntnisstand zur Phasenumwandlung durch hohe Temperatur

3.1  Ausgangsstoffe im Betonbrechsand

Nach [VDZ 2000] ist etwa die in Abb. 3.1 dargestellte Mengenverteilung fiir die in
Deutschland hergesteliten Zementarten gegeben.

ECEMI
OCEMII
BCEMII
Osonstige

16,9

Abb. 3.1: Mengenverteilung in Deutschland hergestellter Zemente

Da heute ca. 70 M.-% des verbrauchten Zementes Portlandzement ist und dies in der
Vergangenheit ebenso war, beschrinkt sich diese Arbeit weitgehend auf Portland-
zement.

Betonbrechsand besteht aus einer Vielzahl von unterschiedlichen Phasen. Das
Verhiltnis Zementstein/Zuschlag ist gegeniiber dem urspriinglichen Altbeton erheblich
erhéht. Der Brechsand enthélt somit groBe Mengen an hydratisiertem Zement, sowie
Anteile von Calciumhydroxid (Portlandit, Ca(OH),) und Calciumcarbonat (Calcit,
CaCO;). Weiterhin kann angenommen werden. daB ein erhohter Sulfatgehalt vorliegt.
In [BREITENBUCHER 1994] wird darauf hingewiesen, daB die Korngruppe 0/2 fast
doppelt soviel SO; wie dic groberen Korngruppen enthilt. Dies 148t sich dadurch

erkldren, daB beim Brechen bevorzugt die ,,weicheren* Phasen des Betons zerkleinert
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werden und sich diese im Feinanteil anreichern. Diese Aussage fiir die sulfathaltigen
Phasen muB auch auf alkalihaltige Phasen ausgedehnt werden. Die Phasen des
Zuschlags im Betonbrechsand haben iiberwiegend eine quarzitische oder carbonatische
Basis. Hinzu kommt die Vielzahl der im Beton iiblichen Zusatzstoffe, wie TraB,

Flugasche, Hiittensand, Silicastaub u. a..

Die wichtigsten Phasen im hydratisierten Zementstein sind [SCHNEIDER 1989a,
TAYLOR 1997]:

- Calciumsilikathydrat: m CaO « SiO; ¢ n H.O

Diese Gruppe der Calciumsilikathydrate macht ca. 50 - 60 % des Volumens der
festen Phasen im hydratisierten Zementstein aus. Deshalb ist sie fiir die Eigen-
schaften des Zementsteins die wichtigste Phasengruppe. Auf die Zusammensetzung
und die Eigenschaften wird u.a. in [CHATTERIJI 1995, CONG 1995, CZERIN 1977,
JAGER 1993, KHOURY 1992, LOCHER 1984, MANNS 1975, TAYLOR 1984,
TAYLOR 1997] eingegangen.

- Calciumhydroxid: Ca(OH),

Der Volumenanteil bezogen auf die festen Phasen im hydratisierten Zementstein

betrigt ca. 20 - 25 %.

- Calciumaluminathydrat bzw. Calciumaluminatferrithydrat und Calciumaluminat-

sulfathydrat:

Der Volumenanteil dieser Phasen betrdgt ca. 10 - 1S %. In Abhingigkeit vom

Verhiltnis der Sulfationen zu den Aluminiumionen wird u. a. die Bildung von

Ettringit und Monosulfat begiinstigt.
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- Afm-Phasen (Al-O;-Fe>O3-mono):

Monosulfat: C A(Cs)H»
Tetracalciumaluminathydrat: C;AH,; bzw. C;AH,,
Tetracalciumaluminatferrithydrat: C4AF)H;

- Aft-Phase (AlLO3-Fe Os-tri):
Ettringit: C3A(Cs)Ha,

Ferner sind im Betonbrechsand i.d.R. auch noch Anteile nicht hydratisierten Zement-

steins enthalten. Deren wichtigste Klinkerphasen sind (siehe auch Abb. 3.2):

Tricalciumsilikat (Alit) CsS
Dicalciumsilikat (Belit) C,S
Tricalciumaluminat C;A
Calciumaluminatferrit C(AF).

Neben nicht abgebundenen Sulfattriigern, z.B. CaSO,+2H:0, CaSO;+¥2H,0 und CaSOs,
sind im Zementstein des Betonbrechsandes zudem alkalihaltige (K-O, Na>O) Phasen
und meist vernachlissigbare Mengen an Phasen, welche unter Chlorid- oder Kohlen-
dioxideinwirkung auftreten konnen, vertreten. Zu nennen sind hier Friedelsches Salz

(C3A CaCl> H)|) und Monocarbonat (C;A CaCO; Hy)).

3.2  Ergebnisse bisheriger Untersuchungen

Das thermische Verhalten von Beton wurde besonders im Rahmen der Forschung zum
Brandverhalten von Betonbauteilen vertieft untersucht. Um das Festigkeits- und Ver-
formungsverhalten von Betonbauteilen withrend und nach ciner Brandbeanspruchung

erkliren und in Rechenmodellen abbilden zu konnen, wurden die Abbaurcaktionen
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(Phasenum- und -neubildungen im Beton bzw. Zementstein) intensiv studiert
[FISCHER 1970, KHOURY 1992, LACH 1970, ODLER 1983, SCHNEIDER 1973,
SCHNEIDER 1977, SCHNEIDER 1980, SCHNEIDER 1983a, , SCHNEIDER 19890,
WEIGLER 1964, ZURZ, 1988].

Caicit (CaCO,)

Kalk (CaO)

Alit (C,S)
Belit (C,S)

Cristobalith

—— ¥ -
A A cnmaize el )
Ferrit (C,F) Ferrit (C,F)

Eisenoxyd (Fe,O,)

1

1 1
400 800 1200 Abklihiung
Temperatur [°C]

Abb. 3.2: Phasenncubildung bei der Zementherstellung [TAYLOR 1964]

Weitere Arbeiten befassen sich mit Temperaturbeanspruchungen fiir Bauwerke, die im
Betrieb oder Storfall crhohte Temperatur erfahren: Kernreaktoren, konventionelle
Kraftwerke, Wirmespeicher, Schornsteine u. v. m. [FISCHER 1970, KHOURY 1992,
MANNS 1975, MANNS 1989, SEEBERGER 1985, WENZEL 1988, YOSHIKANE
1988]. Dariiber hinaus sind Grundlagenarbeiten zum EinfluB erhéhter Temperatur auf
die Zementhydratation und Zementsteinstruktur anzufithren [CONG 1995, FORDHAM
1985, KHOURY 1985, SCHNEIDER 1983b, SCHNEIDER 19891, SEEBERGER 1985,
SHARARA 1994, WENZEL 1988].
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Eine Grundlage fiir die Arbeit ist auch der Kenntnissiand iiber die Herstellung spezieller
C,S-reicher Zemente [BEI 1990, FUHR 1994, JAGER 1993, MULLER 1985,
SHARARA 1994, SHIBATA 1984, STARK 1982].

Die meisten Arbeiten zum Thema beschiftigen sich mit den thermischen Reaktionen
von reinem Zementstein. Uberwiegend wurde reiner Portlandzement untersucht
[FORDHAM 1985, LACH 1970, ODLER 1983, SCHNEIDER 1973, SCHNEIDER
1983b, SEEBERGER 1985, ZURZ 1988], aber auch Portlandzement mit verschiedenen
Zusatzstoffen wie Hiittensand, TraB, Flugasche und Silicastaub [LACH 1970, ODLER
1983, SEEBERGER 1985, ZURZ 1988].

Zur nachfolgenden Betrachtung der Vorginge in Zementstein und Beton bei erhohter
Temperatur werden drei Temperaturbereiche unterschieden, bis ca. 600°C, 600 -
1000°C und 1000°C bis 1450°C. In grober Differenzierung entweicht im unteren
Temperaturbereich das freie und physikalisch gebundene Wasser, zerfillt der Ettringit
und zersetzt sich der Portlandit. Zwar finden auch bereits erste Dehydratationsvorgéinge
von CSH-Phasen statt, doch wird der grofite Teil der Hydratphasen erst bei
Temperaturen oberhalb von ca. 600°C zersetzt. Oberhalb von 1000°C findet die Bildung
der Schmelze, dic zur Zementherstellung wichtig ist statt. Die Unterscheidung der

Temperaturbereiche ist deshalb plausibel, wenngleich auch nicht scharf und zwingend.

3.3  Verhalten von Beton bei thermischer Beanspruchung bis 600°C

Beim Erwirmen von Beton bzw. Zementstein laufen zunichst Entwiisserungsvorginge
ab, bei dencn neben dem freien, nicht gebundenen Wasser auch Anteile des
physikalisch gebundencn Wassers freigesetzt werden, sobald die Temperatur iiber ca.
100°C liegt [MANNS 1975, MANNS 1989, SEEBERGER 1985, SCHNEIDER 1989b].
Das Verdampfen des Wassers in den Kapillarporen nimmt oberhalb von 100°C stark zu
und bleibt dann bis 200°C nahezu konstant. In [SCHNEIDER 1973] wird ein
Temperaturbereich fiir die Kapillarentwiisserung von 20 - 300°C angegeben.

Im Temperaturbereich bis ca. 300°C findet auch bereits eine Freisetzung von chemisch
gebundenem Wasser (Dchydratation) statt, was mit Phasenabbau, -umbiidung und

Phasenneubildung verbunden ist. Die Dehydratation der Hydratphasen ist nicht exakt
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definierten Temperaturbereichen zuzuordnen, da es sich um eine Vielzahl von
chemischen Verbindungen handelt, deren Verhiltnis je nach Zusammensctzung und
Hydratationsbedingungen unterschiedlich ist. In diesem Temperaturbereich ist
insbesondere der Zerfall des Ettringits zu beobachten.

Die Entwisserung der Hydratphasen geht bei hoherer Temperatur kontinuierlich weiter,
aber eine vollstindige Dehydratation, insbesondere der CSH-Phasen tritt erst bei
Temperaturen weit oberhalb von 300°C auf. In [SCHNEIDER 1989a} wird fiir den
Zerfall der CSH(I)-Phasen in B-C,S ein Temperaturintervall von 120-500°C genannt.
Rontgenographische Phasenanalysen in [SCHNEIDER 1973] haben gezeigt, daB in
diesem Temperaturbereich nur eine geringe Zunahme an Belit (C,S) festzustellen war.
Hieraus 1dBt sich folgern, daB mit dem Zerfall der CSH-Phasen, in Gegenwart von
Freikalk (Ca0), C,S gebildet wird.

Im Temperaturintervall von 450 - 550°C zersetzt sich nach [KHOURY 1985,
SCHNEIDER 1982, SCHNEIDER 1983b, SCHNEIDER 1983a, SCHNEIDER 1989a]
das Calciumhydroxid in Calciumoxid und Wasser. In [SCHNEIDER 1973] wird aus
rontgenographischen Phasenanalysen (XRD) gefolgert, daB die Zersetzung bei 450°C
beginnt und daB bei 560°C immer noch Reste von Portlandit nachweisbar sind. Dies
kann darauf zuriickgefihrt werden, daB das entstehende CaO, bedingt durch die
Nachfithrung frei werdenden Wassers, emeut zu Portlandit reagieren kann. Die
Dehydratation von Portlandit ist, ebenso wie praktisch alle anderen Zersetzungs-
reaktionen, abhingig von der KérpergroBe und der Dauer der Temperaturbelastung.
Neben der Zersetzung des Portlandits tritt bei 573°C eine Reaktion in den quarzitischen
Zuschligen auf, welche in der Literatur [KHOURY 1985, SCHNEIDER 1977,
SCHNEIDER 1983b, SCHNEIDER 1985, SCHNEIDER 1989a, TAYLOR 1997]
iibereinstimmend als Quarzumwandlung beschrieben wird. Diese sog. Quarzinversion
ist eine Strukturumwandlung von @-SiO; nach B-Si0,, allgemein auch als Ubergang
vom Tief- zum Hochquarz bezeichnet.

Fiir die thermische Behandlung des Betonbrechsandes sind die Umwandlungen bzw.
Zersetzungen der Hydratphasen die wichtigsten Reaktionen. Wie bereits bemerkt,
beginnt die Zersetzung der Hydratphasen im Zementstein bei Temperaturen von ca. 400
- 600°C. Die bedeutendste und wichtigste Reaktion fiir die Arbeit ist die Zersetzung der

CSH-Phasen und parallele Bildung von C.S-Phasen, da dadurch hydraulisch
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reaktionsfahige Anteile entstehen. Gerade diese Reaktion beginnt schon im

Temperaturbereich unterhalb von 600°C.

34  Verhalten von Beton bei thermischer Beanspruchung im Temperatur-
bereich von 600 - 1000°C

Bei hoheren Temperaturen entstehen neben Belit (C,S) auch andere minderreaktive
Calcium-Silikat-Phasen. Nach [CONG 1995] entsteht z. B. aus Jennit (CyS¢H ) bei ca.
900°C Belit und Wollastonit (CS). Nach [TAYLOR 1964} bildet sich neben Wollastonit
auch Rankinit (CsS,). Im Hinblick auf dic thermische Aufbereitung von Betonbrechsand
ist die Moglichkeit der Bildung von Wollastonit von Bedeutung. Wollastonit hat einen
hoheren SiO»-Anteil als C>S, so daB bei ausreichend langer Temperaturbehandlung und
dem Vorhandensein von SiO>-Trigemn. z. B. aus dem Zuschlag, die Bildungs-
bedingungen der Phase Wollastonit ungiinstiger sind als die der Phase Belit. Im
besonders zementsteinreichen Betonbrechsand ist zu crwarten, daB neben Belit auch
groBere Anteile an Wollastonit gebildet werden, wobei eine Wollastonitbildung
entweder aus der Reaktion von SiO- und entstandenem Freikalk oder aus der Reaktion
mit dem Belit moglich wire. In welchem AusmaB Wollastonit gebildet wird, héngt
dabei unter anderem vom Aufmahlgrad und von der Reaktionsdauer ab. Je feiner das
Material vorliegt, desto groBer ist die Oberfliche und desto héher der Reaktionsgrad.
Aus verschiedenen Arbeiten [KHOURY 1992, SHARARA 1994] ist zu entnchmen, daB
eine Bildung von Wollastonit erst ab einer Temperatur von ca. 800°C nachgewiesen
wurde. Beim Zerfall der CSH-Phasen ist also damit zu rechnen, daB bei tieferen
Temperaturen zuniichst nur Belit gebildet wird und daB sich dann ab ca. 800°C groBere
Anteile des Belits in Wollastonit umwandeln. Eine Wollastonitbildung wird vor allem
fiir den Zerfall der CSH(I)-Phasen angegeben [KHOURY 1992, SHARARA 1994, da
diese ein geringeres CaO/Si0,-Verhiltnis und damit einen hoheren SiO»-Gehalt haben
als CSH dI).

In [SCHNEIDER 1989a] ist fir dic Zersctzung der CSH(I)-Phasen ein Temperatur-
bereich von 120 - 500°C und fiir die Zersetzung der CSH(II)-Phasen cin Temperatur-

bereich von 650 -900°C angegeben. Mafigebend sei fiir die Zersetzung der CSH-Phasen
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und die Neubildung von C,S der Temperaturbereich von 650 - 900°C. Nach
[SCHNEIDER 1983b] beginnt diec Zersetzung der CSH-Phasen ab 700°C und findet
oberhalb von 850°C mit der Bildung von B-C.S ihren AbschluB. Auch nach den meisten
iibrigen Angaben aus der Literatur finden die wesentlichen Zersetzungserscheinungen
erst ab ca. 500°C statt, wobei es sich zunidchst um die weniger stabilen CSH-Phasen
handelt, dic sich durch ein niedriges Molverhiltnis CaQ/SiO; auszeichnen. Mit
steigender Temperatur kommt es dann auch zum Zerfall “stabilerer” CSH-Phasen. Der
iiberwiegende Teil aller CSH-Phasen wird zwischen 600 - 800°C zersetzt, wobei groBie
Mengen an B-C:S gebildet werden. CSH-Phasen kénnen in geringen Mengen aber auch
noch bei 1000°C vorliegen.

In [MANNS 1975] wird das Tetracalciumaluminathydrat untersucht. Es wird
festgestellt, daB bis ca. 110°C ungefihr die Hilfte des Wassers ausgetrieben wird,
danach eine weitere kontinuierliche Wasserabgabe erfolgt und oberhalb von ca. 400°C
die vollstandige Entwisserung erreicht wird. In [SCHNEIDER 1973] wird hingegen fiir
dic Neubildung der aluminatisch und ferritisch gebundenen Phasen ein
Temperaturbereich von 600 - 900°C angegeben. In [ZURZ 1988] wird eine Temperatur
von 800°C fiir die Neubildung der aluminatisch-ferritischen Phasen genannt. Es ist in
[ZURZ 1988] auch beobachtet worden, daB sich bei 700 - 800°C zunichst groBere
Anteile von C;A bilden, diese jedoch bei Temperaturen iiber 900°C wieder zersetzt
werden. Geringe Mengen von CsAF bilden sich erst bei Temperaturen iber 900°C.
Anzumerken ist noch, daB es in Gegenwart von Fremdstoffen auch zur Bildung anderer
Phasen kommen kann. So wird in [WOLTER 1982] darauf hingewicsen, daB sich in
Gegenwart von Fluor die Phase C)>A7 zu Ungunsten von C3A stabilisiert,

Eine wichtige Reaktion fiir die thermische Behandlung von Betonbrechsand ist die
Decarbonatisierung des Calciumcarbonats (Calcits) bei Temperaturen um 900°C. In
Gegenwart verschicdener Beimengungen, z.B. SiO;, Al;O; und Fe.Os, beginnt die
Reaktion bereits im Temperaturbereich von 500 - 600°C {LOCHER 1984, TAYLOR
1997]. Durch die Decarbonatisierung steigt der Gehalt an CaO (Freikalk) im thermisch
behandelten Betonbrechsand an.

Freikalk (CaO) wird hauptsichlich durch drei verschiedene Abbaureaktionen gebildet.

Einerseits entsteht Freikalk durch die Zersetzung von Portlandit und Calcit und
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andererseits beim Zerfall von CSH-Phasen bei hohen Temperaturen. Zwar wird ein Teil
des Freikalkes beim Zerfall der CSH-Phasen und der damit verbundenen Bildung von
C,S wieder in neugebildete Phasen cingebaut, jedoch ist aus XRD-Analysen [ODLER
1983, SCHNEIDER 1973, ZURZ 1988] abzulesen, daB der Freikalkgehalt mit
steigender Temperatur offensichtlich immer weiter zunimmt und ab Temperaturen von
800 - 900°C betriichtliche AusmaBe annchmen kann.

Beim Uberschreiten der Temperaturschwelle von 1000°C finden auf jeden Fall keine
Phasenveriinderungen mehr statt, die aus dem Verlust von chemisch gebundenem
Wasser resulticren. Darauf weisen die Analysen in [MANNS 1975, ZURZ 1988] hin,
aus denen zu erschen ist. daB im Bereich von 800 - 1000°C praktisch das gesamte
chemisch gebundene Wasser freigesetzt wurde. Bei Betonen mit calcitischen
Zuschligen wird oberhalb von 1000°C noch mit einer Zersetzung von Resten von Calcit
zu rechnen scin. Basaltische Zuschlige konnen hier durch Gasentweichung zu
Aufblahungen neigen und der quarzitische Zuschlag wird sich in die feinkristalline o-
Christobalit Modifikation umwandeln.

Dem Bestreben, den Betonbrechsand méglichst hoher Temperatur auszusetzen, um
erneut hydratationsfihige Produkte zu erzeugen, muB die Forderung gegeniiberstehen.
den Freikalkgchalt méglichst gering zu halten, um Treiberscheinungen auszuschlieBen.
Allerdings ist dic Gefahr des Kalktreibens im Betonbrechsand nicht so groB wic bei
handelsiiblichem Portlandzement. Der thermisch behandelte Betonbrechsand hat im
Vergleich 7u  Portlandzement cine  deutlich geringere  Reaktionsfahigkeit und
langsamere Festigkeitsentwicklung. Das Abléschen des Freikalkes ist also eher noch im
plastischem Zustand zu erwarten. Bei hohen Freikalkgehalten kann spiites Kalktreiben
jedoch auch nicht ausgeschlossen werden. Deshalb muB in der Arbeit untersucht
werden, ob Freikalk durch SiO: und AlOx zu “unschidlichen” Phasen wie Wollastonit
(CS) |CZERIN 1977], CA und C;A; gebunden werden kann. Dabei ist zu beachten,
daB diese genannten Phasen unterschiedliche hydraulische Eigenschaften aufweisen.
CiA; zeigt 2.B. cine sehr rasche hydraulische Erhiirtung, wihrend CS keine
hydraulische Fihigkeit aufweist. In {SCHNEIDER 1973] wird darauf hingewicsen, daB
bei geringen Si0s-Gehalten die Bildung von C»S im Vergleich zur Bildung von CS aus

stéchiometrischen Griinden bevorzugt sein diirfte. Dort werden aus einem zermahlenen
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und erhitzten Betonkorper mit hohem Si0,-Gehalt aus dem Zuschlag geringe Mengen
an B-C5S und deutliche Gehalte an CS erhalten.

Derselbe Zusammenhang 146t sich auch aus [ODLER 1983, ZURZ 1988] im Vergleich
7u [FISCHER 1970, WEIGLER 1964] folgemn. In den genannten Arbeiten wurden
zuvor crhitzte Probekorper anschlieBend wassergelagert. In [ODLER 1983, ZURZ
1988] bestand der bei 600°C thermisch behandelte Probekorper aus reinem Portland-
zement, der bei anschlieBender Wasserlagerung durch Kalktreiben vollig zerstort
worden ist. In [FISCHER 1970, WEIGLER 1964] handelte es sich um Proben aus
Portlandzement mit quarzitischem Zuschlag (Feinsand): in diesem Fall sind an auf
600°C erhitzten und anschliefiend rehydratisierten Probekorpern betriichtliche Druck-
festigkeiten gemessen worden. Dies kénnte darauf zuriickzufithren sein, daB ein Teil des
entstandenen Freikalks durch die Bildung von Wollastonit gebunden werden konnte.
DaB die Proben in [FISCHER 1970, WEIGLER 1964] keine Zerfallserscheinungen
durch Kalktreiben zeigten, wird dort auch dadurch erklirt, dafl die Expansion beim
Loschen des CaO in den durch dic Temperaturbehandlung entstandenen Porenraum
erfolgte.

Da davon ausgegangen werden kann, daf8 der thermisch zu behandelnde Betonbrech-
sand aus Recylinganlagen ein Gemisch aus unterschicdlichen Betonen ist, muB auch das
Verhalten von Mischbetonen beriicksichtigt werden. In [ODLER 1983, ZURZ 1988}
wird beschricben, daB ab 800°C dic Bildung von Gehlenit bei TraBzementen und
Melilith bei Schlackenzementen zu erkennen ist. Bei Silicazugabe 148t sich ab 800°C
deutlich die Kristallisation von Wollastonit nachweisen, was atlerdings zu ungunsten
der Bildung von C>S geschicht: bei keiner Temperatur sind dort aber nennenswerte
Gehalte an Freikalk nachweisbar. Dies wird damit erklint, daB sich Portlandit nahezu
vollstindig in kalkirmere CSH-Phasen umgewandelt hat. dic dann bei der Erhitzung
liber 800°C dirckt in Wollastonit iibergehen. Dicse Aussage wird in [SHARARA 1994
ausdriicklich bestatigt. Somit zerfallen diese Proben. entgegen Portlandzementproben,
dic iiber 600°C erhitzt wurden, bei ciner anschlieBenden Wasserlagerung auch nicht

durch Treiberscheinungen infolge von Freikalk [ODLER 1983, ZURZ 1988].
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3.5 Verhalten von Beton bei thermischer Beanspruchung im Temperatur-
bereich von 1000 - 1450°C

Beim Uberschreiten der Temperaturschwelle von 1000°C finden auf jeden Fall keine
Phasenveranderungen mehr statt, die aus dem Verlust von chemisch gebundencm
Wasser resultieren. Darauf weisen dic Analysen in [MANNS 1975, ZURZ 1988] hin,
aus denen zu erschen ist, daB im Bereich von 800 — 1000°C praktisch das gesamte
chemisch gebundene Wasser freigesetzt wurde. Bei Betonen mit calcitischen Zu-
schligen wird oberhalb von 1000°C noch mit einer Zersetzung von Resten von Calcit zu
rechnen sein. Basaltische Zuschlige koénnen hier durch  Gasentweichung  zu
Aufblahungen neigen und der quarzitische Zuschlag wird sich in dic feinkristalline o-
Christobalit Modifikation umwandeln. In [SCHNEIDER 1982, SCHNEIDER 1983a]
wird bei ca. 1150 - 1200°C das Einsctzen des Schmelzens beschrieben, wobei der
Schmelzpunkt im wesentlichen von den Gehalten an A1LO; und Fe>Os abhingt. Je hoher
diese Anteile sind, desto frither ist mit dem Einsetzen des Schmelzens zu rechnen.
Weitere Beimengungen erniedrigen den Schmelzpunkt cbenfalls, so daB schon bei
1100°C mit dem Auftreten von Schmelzinseln gerechnet werden kann. Nach [LOCHER
1984] beginnt bei 1280°C die Bildung der Schmelze, die zur Bildung des CS aus C>S
und CaO notwendig ist. Bei der Sintertemperatur von 1450°C betriigt die Schmelze rd.

25 M.-%. wobei hierin praktisch das gesamte Aluminium- und Eisenoxid vorliegt.

3.6 Festigkeitsverhalten zementhaltiger Stoffe nach einer Temperatur-
behandlung

In [ODLER 1983, ZURZ 1988] wurden Beobachtungen zur Druckfestigkeitsent-
wicklung nach einer Temperaturbeanspruchung bis 1000°C bei anschlieBender Luft-
und Wasserlagerung gemacht. Ab 800°C ist einer deutlicher Abfall der Festigkeiten zu
verzeichnen gewesen. Ab 1000°C zerfallen die Proben aufgrund von Kalktreiben. Werte
fir dic Druckfestigkeit nach ciner Temperaturbeanspruchung und anschliefender
Wasserlagerung bei Zugabe von Zusatzstoffen werden auch in [FISCHER 1970.
WEIGLER 1964] beschricben. Aus diesen Arbeiten geht auch hervor, daB bei
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Luftlagerung die Druckfestigkeit abnimmt, sic bei Wasserlagerung dagegen deutlich
zunimmt. Dies laBt sich nur iiber dic Rehydratation neugebildeter Phasen erkliren.
Hinsichtlich der Rehydratation von thermisch behandelten Betonbrechsanden sind auch
die Versuche an Zementsteinpulver niitzlich [LACH 1970]. Hier zeigt sich, daB
Portlandzementproben in Wasser cine Rehydratation erfahren, nachgewicsen an CSH-
Phasen und Portlandit im zuvor temperierten Zementsteinpulver. Dicse Phasen konnten
im Falle der thermischen Behandlung von Eisenportiandzement und Hochofenzement
nur in kleinerer Menge nachgewiesen werden.

Aus den vorstehenden Ausfithrungen kann zweifellos abgeleitet werden, daB nicht nur
dic Temperaturhhe bei der Tempericrung von Betonbrechsand wichtig ist, sondern daB
auch die Zusammensetzung des zu behandelnden Materials cine entscheidende Rolle
spielt.

Aus den vorstehend crliuterten Zusammenhiingen kann geschlossen werden, daB der
Feinanteil des Betonbrechsandes, nach einer thermischen Behandlung cin erncutes

Abbindevermagen besitzt.
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4 Die Herstellung von Zement und hydraulischem Kalk

4.1 Zementherstellung

4.1.1 Ausgangsstoffe

Als Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von Zement werden in der Regel Kalkstein oder
Kreide und Ton oder Tonschiefer verwendet. Die Kalk- und Tonkomponenten kénnen
aber auch gemischt als Mergel zum Einsatz kommen. In ihnen sind die Hauptbestand-
teile des Zementes CaO, Si0,, Al,O; und Fe-O; enthalten (Tab. 4.1). Zu ca. 70% wird
in Deutschland Portlandzement verwendet. Portlandzemente (CEM I) bestehen zu 95
bis 100 % aus Portlandzementkiinker. Dabei wird der Abbinderegler Gips / Anhydrit
nicht beriicksichtigt. Zemente mit Zumahlstoffen (CEM II und Hochofenzemente, CEM

III) beinhalten zwischen 20 bis 94 % Portlandzementklinker.

Tab. 4.1: Die Zusammensetzung von Portlandzementklinker {VDZ 2000].
Chem. Formel | Abkiirzung Masseanteil Beschreibung
CaO C 60 ... 69 % Reinstkalkstein, mergeliger
Kalkstein, Mergelkalkstein,
Kalkmergel oder Kreide
Si0; S 20...25% Ton, mergeliger Ton,
— Tt Mergelton, Tonmergel,
AlLO; A 4...7% Asche oder Schlacke
Fe-O: F 02...5% Kiesabbrand, Eisenerz,
Filterstaub der
Hiittenindustrie
MgO M 05...5%
IR I o -
Na,O + K»O 05...15%
SO, J 0.1...1.3%
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Die chemische Zusammensetzung ist hierbei von groer Bedeutung. Entspricht sie nicht
den geforderten Bedingungen mu mit Korrekturkomponenten dic Mischung erginzt
werden. So ist bei einem zu geringen SiO>—Gehalt Sand und bei cinem zu geringen
Fe>0; —Gehalt Kiesabbrand hinzuzugeben.

Die chemische Zusammensctzung wird durch Verhiltniswerte, sogenannte Moduln ge-
kennzeichnet. Hierbei sind die ermittelten Prozentgehalte der Oxide aus der chemischen
Analyse fiir die Berechnung einzusetzen.

Der wichtigste Modul ist der Kalkstandard (KSt). Er wird zur Ermittlung des optimalen
Kalkgehaltes herangezogen. Er gibt den maximal durch die Hydraulefaktoren (SiO,,
AlLO; und Fe,03) bindbaren CaO-Gehalt in den kalkreichsten Klinkerphasen wieder.
Bei einem KSt = 100 liegt der optimale CaO-Gehalt vor. Der KSt berechnet sich wie
folgt:

KSt 1= 100- Ca0 @n
28-Si0, +11-ALO, +0,7 Fe O.

Der Kalkstandard technischer Klinker liegt zwischen 90 und 102, hochwertige Klinker
haben einen KSt von > 97 [Stark 1998].

4.1.2 Herstellungsprozef

Die Herstellung von Zement crfordert einen hohen Energieaufwand. Die einzelnen
Verfahrensschritte werden kurz angefiihrt (siehe auch Abb. 4.1).

Die Gewinnung der Rohstoffe erfolgt in Tagebauen oder Steinbriichen durch Bohren
und Sprengen. Bei Ton und Kreide kommen auch Schaufelrad- und Eimerkettenbagger
zum Einsatz. Die so gewonnenen Rohstoffe werden unter Anwendung von Druck
und/oder Schlag in Brechern zerkleinert und in Miihlen gemahlen. Vor dem
cigentlichen Klinkerbrennen erfolgt eine Homogenisierung des Rohmehls. So konnen
extreme Materialschwankungen reduziert werden.

Beim Klinkerbrennen wird bei den heute gebriuchlichen Trockendrehofen mit Zyklon-

vorwiirmer ein minimaler Brennstoffenergiebedarf von 3000 kJ/kg Klinker angegeben.
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Dic Temperaturbehandlung crfolgt dabei in zwei Schritien, ciner Vorwirmung im
sogenannten Calcinator bei ca. 1100°C und dem cigentlichen Brennprozefi im

Drehrohrofen bei ca. 1450°C.

ljewlnnung der Rohstoffe ]

v

l Aufbereitung der Rohstoffe l

v v

Herstellung des Wasser Herstellung des
Rohschlammes Rohmehles

I Granalienherstellung

/

Nassdrehofen Lepolrost Schacht- oder Zyklonvor- | Vorwédrmer + Calcinator
Drehrohrofen wirmer + Drehrohrofen + Drehrohrofen

Klinkerbrennen

rZumahIstoﬂ‘e I—-bl Zementmahlung H Gips / Anhydrit

| Verpackung und Versand I

Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Zementherstelung {Stark 2000].

Die Klinkerkiihlung nach dem Brennvorgang soll in erster Linie eine rasche Abkithlung
des Klinkers und damit einc Umwandlung der reaktiven Klinkerphasen in inerte Phasen
verhindern, als auch méglichst viel Wirme in den Calcinator zuriickfiihren.

Die im Brenn- und Kithlvorgang entstchenden Klinkerphasen zeigen die in Tab. 4.2
dargestellten Bezeichnungen, Eigenschaften und Zusammensetzungen (siche auch Abb.
3.2).

Neben den genannten Klinkerphasen finden sich noch Freikalk (CaO) und Periklase

(MgO) sowic vereinzelte Glasphasen im Zement. Das Vorkommen dieser Phasen hiingt
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von den Brenn- und Abkiihlbedingungen, sowic von der Art und Zusammensetzung der

Rohstoffe ab.

Tab. 4.2: Bezeichnungen, Eigenschaften und Zusammensetzungen der

Klinkerphasen |[STARK 2000].

Bezeichnung | Abkiirzung Formel Mineral | Anteil | Festigkeit

hohe

Tricalciumsilicat CS 3Ca0 Si0- Alit {60 % Anfangs-
festigkeit

Dicalciumsilicat cs 2 Ca0 SO, Belit g |foke
Endfestigkeit

oL N .
TFricalciumatuminat CiA i 3Ca0O ALO. Aluminat 7% Friihfestigkeit
. i -
Calciumaluminat- CAAL ) 4Ca0 ALO, FesO, Aluminat- 8 % geringe
ferrit - ferrit Festigkeit

4.1.3 Phasenberechnung

Der Oxidphasenbestand im Zementklinker 148t sich mittels Rontgenfluoreszenzanalyse
(RFA) ermittein. Setzt man die Atomverhiltnisse der Oxide in Bezug zucinander, kann
man nach [BOGUE 1947] in Abhingigkeit vom Kalkgehalt der Ausgangsstoffe die
potenticlle Mineralzusammensetzung berechnen. Die 1929 von Bogue entwickelten
Gleichungen haben noch heute ihre Giiltigkeit. Nachfolgend sind dic Gleichungen in

Abhiingigkeit vom Kalkgehalt aufgefiihrt.

A Systeme mit schr hohem Kalkgehalt bilden beim Gleichgewicht CaO, CiS,
C:;A und C4(AF) nach folgenden Gleichungen:

CaO =-2.808Si0; - 0.35 Fe;0; - 1,65 A0, + 1,00 CaO (4.2)
CiS =+ 3,80 Si0: 4.3)
C,A = - 1,692 Fe, O, + 2,650 ALO; (4.4)
CHAF) = + 3,043 Fe.0; 4.5
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B Systeme mit mittlerem Kalkgehalt bilden beim Gleichgewicht CsS, C.S,
C3A und C4(A F) nach folgenden Gleichungen:

CsS =-7,60 Si0: - 1,43 Fe,0; -6.72 Al;O: + 4,07 CaO (4.6)
C-S =+ 8,60 Si0O: + 1,08 Fe:03 + 5,07 Al,O; - 3,07 CaO 4.7
C:A = - 1,69 Fe:0s  + 2,65 Al>O; 4.8
CiAF) = + 3.04 Fe, 01 4.9
C Systeme mit schr geringem Kalkgehalt bilden beim Gleichgewicht CaS.

C;A, C12A7 und Cs(AF) nach folgenden Gleichungen:

C.S =+ 2,87 Si0O: 4.10)
CiA =-6.758i0: -296 Fe:0: -3,31 ALO: + 3,61 Ca0 (41D
CiAy =+ 488 Si0> + 0.92 Fe.0: + 431 AlLO; - 2,61 CaO (4.12)
Ci(AF) = + 3.04 Fe.0s (4.13)

Die Gleichungen vom Typ C sind bei der Berechnung der Phasengehalte im thermisch
behandelten Betonbrechsand ebenfalls anwendbar, da der Kalkgehalt in bezug zur
primiren Rohstoffzusammensetzung sehr gering ist. AuBerdem lassen sich die
Gleichungen der Typen A und B nicht anwenden, da das Alit in dem gewihlien

Behandlungstemperaturbereich zwischen 700 und 750°C noch nicht entsteht.

4.1.4 Energieeinsatz

Der Energieeinsatz hat sich in den letzten Jahren durch Verfahrensverbesserungen
immer mehr dem thcoretischen Energicbedarl angenihert. Der Energieeinsatz liegt
derzeit im  giinstigsten  Verfahren. dem Drehrohrofen mit  Vorcalcinierer und

sechsstufigem Zyklonvorwirmer, bei 3000 kl/kg Klinker (siche Abb. 4.2).
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e 7000 4 = = = Trocknung
1]
b 6000 - = —theoretischer
s . 5000 - Brenn.sto.ffbedarf
.g, S Energieeinsatz
5 E 4000 -
S N
¥ > 3000 - ——
g = o o e e e o e o — —— ———— — — o
5 < 2000 -
§ 10004 _
- 0 T T T T -1
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Jahr
Abb. 4.2: Energieeinsatz bei der Zementherstellung [VDZ, 1999].

4.2 Herstellung hydraulischer Kalke

4.2.1 Ausgangsstoffe

Hydraulische Kalke bestehen aus Calciumsilikaten, Calciumaluminaten und Calcium-
hydroxid. Die Herstellung erfolgt durch den Brennvorgang tonhaltiger Kalksteine und
anschlieBendes Loschen und Mahlen. (Ausgangsstoffe siche Tab. 4.3). Der Erstarrungs-

und ErhirtungsprozeB ist i.w. hydraulisch. Kohlendioxid fiihrt zu einer Verstirkung der
Erhirtung.
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Tab. 4.3: Die chemische Zusammensetzung der Ausgangstoffe zur
Kalkherstellung:

Bestandteil Anteil
CaO 40 -59 %
reies Ca0 L e
$i0; TR T
ALO, BT
Fe0, O ase
7Mg8” o - T “;_ 3%
CaSO4 72—7%””7” 7
weil s oss%

weilere

4.2.2 Herstellungsprozefl

Der Brennproze8 erfolgt standardmiBig in Schacht- oder Drehrohréfen bei Tempera-

turen zwischen 900 und 1300 °C. Der dabei einsetzende Entsiuerungsproze ver-

wandelt in einer endothermen Reaktion das Calciumcarbonat in Calciumoxid und

Kohlendioxid (siche Gl. 4.14).

CaCO , + Energie — CaO+CO,

Weitere Bestandteile im Ausgangsmaterial reagieren folgendermaBen:

CaMg(CO,), + Energie —»> MgO+CaCO, +CO,
Ca0+8i0, — 2Ca0 - 5i0.(C,S)

CuO+ Al,0, — Calciumaluminate
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CaO+ Fe,0, - Calciumferrite (4.18)

Der Loschvorgang erfolgt durch Zugabe von Wasser, wobei der ungebundene CaO-

Anteil in Calciumhydroxid und Wirmeenergic umgewandelt wird (Gl. 4.19):

CaO+H,0 — Ca(OH ), + Energie 4.19)

4.2.3 Energieeinsatz

Bei der Kalkherstellung ist der Energicbedarf im Katkschachtofen in der gleichen

GroBenordnung wie bei der Zementherstellung im Drehrohrofen (Abb. 4.2 und Tab.

4.4).
Tab. 4 4: Der Wiirmeaufwand zur Kalkherstellung in Abhiingigkeit vom
Brennverfahren
Brennverfahren spez. Wiirmeaufwand
kJ / kg Klinker

Kalkschachtofen 3500 - 5500

Drehrohrofen

5000 - 6800
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5 Versuchsprogramm

5.1  Allgemeines zur Baustoffherstellung und -behandlung

Den grundsitzlichen Ablauf der Herstellung und weiteren Behandlung der verwendeten
Baustoffe zeigt Tab. 5.1. Fiir die Versuche wurden als Ausgangsstoffe Beton (Festig-
keitsklasse B 35), Ziegelsteine und Kalksandsteine verwendet. Diese Ausgangsstoffe

wurden mechanisch zerkleinert, meist in einem Laborbackenbrecher. Von dem zer-

kleinerten Material wurde der Brechsand (< 2 mm) abgesiebt.

Tab. 5.1: Baustoffherstellung und -behandlung

Versuchsabschnitt ] Baustoff / ProzeB ] Prozefiparameter

Beton Def. Herstellung und
Ausgangsmatcrial Ziegel Zusammensetzung,
Kalksandstein Verwertungsziele
. Backenbrecher GroBtkqm,
Mechanische Prallmiihle Kornverteilung,
Aufbereitung . Zuschlag/Bindemittel-
Siebung I,
Verhiltnis
BBS
Brechsand - ZBS Art,
Zusammensetzung KSB Mengenanteile
Verunreinigungen
Thermische Laborofen TemperaturhShe
Behandlung Drehrohrofen Haltezeit, Abkiihlung
Brechsande
o Herstellung von
Baustofferzeugung . . Normsande
Mortelprismen
Lagerung
Druck
Schnellerhiirtung Druckbchandlung Wiirme
Autoklavbehandlung L
: . Dampfsittigung
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Der Brechsand wurde anschlieBend einer Temperaturbeanspruchung zwischen 400°C
und 1000°C, in Abstufungen von 50°C, ausgesctzt. Dic Abkiihlung crfolgte dann bei
allen Proben identisch durch Ausbreiten auf einem Blech an der Raumluft. Es wurde
vor und nach der thermischen Behandlung eine rontgenographische Phasenanalyse
durchgefiihrt. Mit dem temperierten Brechsand als Bindemittel und Normsand als
Zuschlag wurden dann Mértelprismen nach DIN 18555, Teil | hergestelit. Die dabei
beriicksichtigten Variationen sind in Kapitel 5.4.1 aufgefiihrt. Teilweise wurde nicht
temperierter Brechsand als Zuschlag verwendet. Die an den so hergestellten Baustoffen
vorgenommenen Eigenschaftsuntersuchungen werden in Abschnitt 5.5 erldutert. Auch
einc Weiterverarbeitung von Mortel zu Halbzeug (kiinstlichen Steinen) wurde in die
Versuche mit einbezogen, indem Entwisserung unter Druck- und Autoklaverhirtung

folgten (siehe hierzu Kap. 5.4.2).

5.2 Ausgangsstoffe

5.2.1 Betonbrechsand

Der Hauptausgangsstoff war Betonbrechsand (BBS). Er wurde aus definiert herge-
stelltem Beton B 35 gewonnen (siche Tab. 5.3). Als Bindemittel wurde CEM I 325 R
nach DIN 1164 eingesetzt. Als Zuschlige wurden quarzitische und calcitische Gesteins-
kdrnungen verwendet. Die Sieblinie entsprach dem Sieblinienbereich A/B 16 nach DIN
1045,

Die Betone mit den quarzitischen Gesteinskornungen dienten als Bezugsbetone zur
Ermittlung der thermischen Behandlungsbedingungen sowie der Beurteilung der Eigen-
schaften. Nach Herstellung der Betone als Zylinder (d = 150 mm, h = 300 mm) wurden
diese 180 Tage im Normklima bei 20/65 gelagert und anschlieBend in einem Backen-
brecher der Marke Retsch (Tab. 5.2) gebrochen. In einem ersten Siebvorgang wurde

davon das Material < 2 mm abgesiebt.
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Aufbereitungs- und Behandlungsschritte

Tab. 5.2:
ProzeB Prinzip Geriit
Druck
Zerkleinern
Prall
Thermische .
Behandlung Wirmezufuhr
Drehrohrofen
i u
B
Druck (Entwiisserung) ;: E
Druckpresse
Autoklavbehandlung
Wirmezufuhr bei B
Dampfdrucksittigung )
Autoklaven
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Der so gewonnene Betonbrechsand < 2 mm diente nun in verschiedenen Variationen als
Hauptausgangsstoff fiir die thermische Behandlung. Die KorngroBenverteilung des
Brechsandes ist in Abb. 5.1 dargestellt. Im Regelfall erfolgt eine weitere Absiebung auf
< 250 pm. Wenn nicht ausdriicklich erwiihnt, wird nachfolgend immer dicses Material <

250 um als Betonbrechsand zur Bindemittelherstellung verwendet.

2
o 75
=
5
= 50
By
3
2 25
2
Y 1
0 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2
Korngrofle [mm)]
Abb. 5.1: Sichlinic von Betonbrechsand mit einem GroBtkorn von 2 mm,

gewonnen durch mechanische Auibereitung im Backenbrecher.

Zu Vergleichszwecken wurde auch Betonbrechsand mit groBerem (bis 2 mm) und
kleinerem (bis 63 pm) GroBtkorndurchmesser thermisch behandelt. Zudem wurde
Brechsand mit 2 mm GréBtkorndurchmesser insgesamt in einer Pralimiihle (Tab. 5.2)
auf KorngréBen < 250 pum fein gemahlen.

Vergleichend zu dem Betonbrechsand (BBS) aus definiert hergestelltem Beton wurde
auch Betonbrechsand unbekannter Herkunft (ABB) mit in das Priifprogramm aufge-

nommen, um realitiitsnahe Verhiltnisse einzubezichen.
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Tab. 5.3: Ausgangsstoffe
Nr. Bezeichnung Beschreibung Bestandteile
1 ABB Betonbrechsand Undefinierte
mechanisch aufbereitet Zusammensetzung

aus Abbruchbeton

2 BBS Betonbrechsand
mechanisch aufbereitet
aus def. hergestelltem
Beton der Festigkeits-
klasse B 35

Zement: CEM 1 32,5 R,
370 kg/m3, w/z 0,5,
Zuschlag: quarzitisch
(Edersand und —kies),
1800 kg/m?

Chloridlieferant

3 BBS-Cc Wie BBS Gleiche Mengen, wie bei
BBS; Zuschlag im
Ausgangsbeton jedoch
calcitisch (Cc)aus dem
Siidharz
4 ZBS Ziegelbrechsand Mauerziegel des Typs Hlz
12-09
S KSB Kalksandsteinbrechsand Kalksandvollsteine der
Festigkeitsklasse 8
6 BBS-A BBS plus NaOH, 2 M.-% /
Natriumhydroxid als Bindemittel
Natriumlieferant
7 BBS-ClI BBS plus Salz CaCl, I M.-% /
Calciumchlorid als Bindemittel

8 BBS-FM BBS plus FlieBmittel
Betocrete (FM)

Gleiche Mengen. wic bei
BBS; jedoch plus
Superplasticizer, 50g / kg
Bindemittel

—
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5.2.2 Ziegelbrechsand und Kalksandsteinbrechsand

Anteile des Betonbrechsandes wurden durch Ziegelbrechsand (ZBS) sowie Kaltksand-
steinbrechsand (KSB) substituiert und so Verinderungen des Phasenbestandes im Aus-
gangsstoff beriicksichtigt. Dies wurde bis zur vollstandigen Substituierung des Beton-
brechsandes durch Ziegelbrechsand bzw. Kalksandsteinbrechsand vollzogen, um auch
Grenzzustinde der moglichen Brechsandzusammensetzungen aus realen Bauschutt-
gemischen zu erfassen.

Es wurden neue Mauerziegel des Typs Hlz 12 - 0,9 (pr, = 1900 kg/m") verwendet. Die
Herstellung der Brechsande daraus erfolgte durch Zerkleinerung im Laborbacken-
brecher. Fiir die Herstellung des Kalksandsteinbrechsandes wurden Kalksandvollsteine
(KSB, p, = 1900 kg/m*) zerkleinert, die der Festigkeitsklasse § entsprachen. Die Sande

wurden in die Korngruppe 0/2 klassiert.

5.2.3 Verunreinigungen

Um mogliche Verunreinigungen im Ausgangsbeton durch den vorangegangenen Ein-
satz im Bauwerk zu beriicksichtigen, wurde der Betonbrechsand gezielt durch die
Zugabe von Natriumhydroxid (Alkalie) und Calciumchlorid (Tausalz) verunreinigt. Es
wurde jeweils etwa das Zweifache der nach DIN 1164 zuldssigen Hochstwerte zuge-
geben, nimlich 1,0% Chlorid bzw. 2,0% Kalium bezogen auf das Zementgewicht.
Derartig hohe Konzentrationen an Verunreinigungen werden nur selten Bauschutt-

gemischen erreicht, wie Untersuchungen in [MULLER, A. 1995] zcigten.

53  Thermische Behandlung

5.3.1 Ofen

Der groBte Teil der thermischen Behandlungen am Betonbrechsand wurde in einem

stationidren Laborofen vorgenommen; praxisnihere Vergleichsversuche erfolgten in
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Drehrohrifen. Die verwendeten Ofen werden nachfolgend beschrieben.

Laborofen (Standardofen)

Es wurde ein Ofen der Firma Nabertherm (Abb. 5.2) zur thermischen Behandlung der

Brechsande verwendel.

Nabertherm

Abb. 5.2: Laborofen Nabertherm zur thermischen Behandlung von BBS bis

zu ciner max. Behandlungstemperatur von 1350°C.

Es handelt sich um das Modell N 60 HR aus dem Jahr 1988. Mit diesem Ofen ist eine
maximale Behandlungstemperatur von Ty, = 1350°C erreichbar. Der zu behandelnde
Brechsand wurde auf Keramikschalen oder Blechen mit einem maximalen Fiillgewicht
von 2 kg in den Ofen gegeben. Der Laborofen war der Standardofen fiir alle durch-

gefiihrten Behandlungsvariationen.

Labordrehrohrofen zur Vergleichsanalyse
Vergleichend wurden thermische Behandlungen des Betonbrechsandes in einem Dreh-

rohrofen der Marke Carbolite LTD, Hope Valley, USA, Bj. 1999 (siehe Abb. 5.3)
durchgefiihrt. Die maximale Bchandlungstemperatur betriigt 1500°C. die Rohrlange ist
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1,70 m. Die Neigungseinstellung erfolgt mittels Handrad. Im Labordrehrohrofen
wurden die Unterschiede einer thermischen Behandlung im Drehrohrofen zu der im
stationiren Laborofen untersucht. Da die Drehrohrldnge nicht variiert werden konnte,
war die Aufheiz- und Abkiihlperiode an dic Verweilzeit in der beheizten Rohrzone

gekoppelt und richtete sich nach der Neigungseinstellung des gesamten Ofens.

2

L‘ 70¢

E””’*";‘Eﬁ“"“’ ']
]

Drehrohr (init Heiz
elamesn. isoltaruny)

e —

H
—E- ] H .
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{Tempar atu proge asmm)
N
I ! &D
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Abb. 5.3: Labordrehrohrofen der Marke Carbolite zur thermischen Behand-

lung von BBS bis zu ciner max. Behandlungstemperatur von

1500°C.

Drehrohrofen im Technikummapistab

Dic Drehrohrofenversuche im TechnikummaBstab wurden in der Magdeburger Ofen-
anlage des Institutes fiir Apparate- und Umwelttechnik, Abteilung Umwelttechnik,
durchgefiihrt. Es wurde die praktische Umsetzbarkeit der Brechsandtempericrung in
einer praxisnahen Geriteanordnung erprobt (siche Abb. 5.4). Hierbei sollten auch erste
Erkenntnisse 7zu Wirtschaftlichkeitsfragen der Erzeugung von reaktivem Material aus

Brechsand durch eine thermische Behandlung im Drehrohrofen gewonnen werden,
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Vorratsbehalter
Dosierschnecke
Fallrohr
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Drehrohrofen
Rollenlager thermisch

Antrieb behandelter  Abgas
kippbarer Grundrahmen Brechsand
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1 11 Schlauchwaage ﬂ 14
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Abb. 5.4: Drehrohrofen im TechnikummaBstab zur thermischen Behand-

lung von BBS bis zu einer max. Behandlungstemperatur von

1000°C.

§.3.2 Aufheizrate

Die Aufheizung im Laborofen erfolgte stets mit 10 Kelvin pro Minute. Der zu be-
handelnde Betonbrechsand wurde auf cinem Blech oder in einer Keramikschale fein
verteilt. So konnte erreicht werden, daf die Ofentemperatur mit geringer Voreilung
auch die Temperatur der zu behandelten Probe war. Zum Nachweis wurden Tempera-

turfithler in den Ofenraum und in die Probe eingebaut.

5.3.3 Behandlungstemperatur
Als Hauptbehandlungstemperatur ist nach den theoretischen Voriiberlegungen 700°C

gewihlt worden, da hier das Optimum der Beliterzeugung bei einem gleichzeitig

geringen Freikalkgehalt zu erwarten ist. Fiir Parameterstudien wurde ausgehend hiervon
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die Temperatur im Bereich von 450 bis 1000°C in Schritten von 50 K variiert. Fiir die

Rontgenbeugungsanalyse wurde der Temperaturbereich bis auf 1350°C ausgedehnt.

5.3.4 Haltezeit

Die Haltezeit wurde zwischen 0 und 60 Minuten in Schritten von 15 Minuten variiert.
Die Variation der Haltezeit erfolgte nur beit der Hauptbehandlungstemperatur von

700°C. Ansonsten wurde immer eine Haltezeit von 30 Minuten cingchalten.

5.3.5 Abkiihlung

Die Abkiihlung sollte so rasch wie méglich erfolgen. Nach Lea’s Chemistry of Cement
and Concrete [HEWLETT 1998] erzielt man bei einer Abkiihlrate von 20000-50000
K/min bei Belit die doppelte Festigkeit, bezogen auf eine ,,normale Ofenkiihlung™. Des-
halb wurde nach Beendigung der jeweiligen Temperaturbehandlung der Ofen gedffnet
und das Material auf einem ca. 2 m? groBem Blech fein verteilt, daraus ergab sich eine
Abkiihlrate von etwa 350 Kelvin pro Minute. In einem Versuch wurde zur Steigerung
der Kiihlleistung eine Wasserkithlung im Vergleich zu der eben beschrieben Kiihlungs-
art an Luft durchgefiihrt. Dazu wurde das Blech zum schnellen Abtransport der Behand-
lungswiirme in ein Bad mit flieBendem Wasser gegeben, das ergab eine Abkiihlrate von

1400 Kelvin pro Minute.

54 Baustoffherstellung aus temperiertem Brechsand

54.1 Mortel

Mit dem temperierten Brechsand als Bindemittel und Normsand als Zuschlag wurden
dann Mortelprismen nach DIN 18555, Teil 1 hergestellt. Dic Zusammensetzung des
Bindemittels und der Mortel sind in den Tab. 5.4 und Tab. 5.5 dargestellt. Fir die
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Standardrezeptur wurden 900g Betonbrechsand anstelle der in der DIN 1164
geforderten 450g Bindemittel zugegeben, da der Bindemittelgehalt nach DIN 52170
einen Gehalt von 50% ergab.

Die Lagerung der Mortelprismen fand bei 20°C / 65% relativer Feuchte bzw. 20°C /
unter Wasser statt. Es wurde die Eigenschafien 28 Tage nach Herstellung an den
hergestellten Prismen ermittelt. Zur Verfolgung der zeitlichen Entwicklung der Eigen-
schaften wurden an ausgewihlten Serien auch Werte im Probenalter von 7. 56 und 90
Tagen bestimmt. Dic dargestellten Ergebnisse geben immer den Mittelwert einer Serie

von Messungen an drei Mértelprismen wieder.

Tab. 5.4 Bindemittelzusammensetzungen in M.-%
’—Ed. Bez. Ther. beh. Ausgangsstoff

Nr. BBS | BBS-Cc| CEM KSB 7BS Cr Na* ABB

1 BBS 100 - - - -
2 ] s 25 I .
;7 ] 7:5() 50 . i T S
4?”7 T 2; - N 757 1 ] N )
5 CEMW - ) 100 - 7 Sl - |
6 ks | - | o T
77 7 50 ) - 775() R A
V87 ZBS - - n 77]0(7)7 I 1 - 1
9 50 - - - 50 - -
o | 1 s | - - | s o i
11 BBS-CI 99 - I - - 1 -

2 eesa | oo | - | | - | -] ] 02 )
13 ABB - - 100
E o 9()7 7 '1'0 [ - .

15 A 70 30

6 | ”;5() 50 . L 1 T
7 mesc | - | w0 | i T
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Tab. 5.5: Mortelzusammensetzung

Stoff Bindemittel Zuschlag Zugabewasser | FlieBmittelzugabe
[g) (g) (gl [g/kg BM]

Standartrezeptur 900 900 400 -

Rezepturvariationen 450-900 1350-900 220-900 L 0-50

5.4.2 Halbzeug (kiinstliche Steine)

Um Verwertungsmdglichkeiten auch fiir bindemittelarme Brechsande zu finden, wurde
aus Brechsand auch Halbzeug (kiinstliche Steine) hergestellt.

Betonbrechsand mit einer Kérnung < 2mm wurde, wie bei der Mortelherstellung, einer
thermischen Vorbehandlung bei 700°C in einem Laborofen mit einer Haltezeit von 30
Minuten unterzogen. AnschlieBend erfolgte die Abkiihlung feinverteilt auf einem Blech
an der Raumluft.

Abweichend von der iiblichen Kalksandsteinherstellung wurde die Mischung nicht
erdfeucht verarbeitet. Es wurde statt dessen ein Wasseriiberangebot hinzugegeben und
der Mischung eine Einsumpfzeit von ciner halben Stunde gegeben. Es wurden immer
1.5 kg Betonbrechsand und 1,0 kg Wasser miteinander vermischt. Das nicht vom
Betonbrechsandmortel aufgenommene UberschuBwasser wurde abfiltriert. Das so
erzeugte Material wurde in Wiirfelformen mit 10 ¢m Kantenlinge gegeben. Das
Einfiillen in die Formen erfolgte nach DIN 1164.

Das Material wurde dann in der Form belassen und einer Druckbelastung von 100 kN
dusgesetzt. Die Druckbelastung erfolgte in einer Zweisiulen-Priifpresse. Dic Belastung
wurde iiber einen Zeitraum von 10 Minuten konstant gehalten. Die so entstandenen
Presslinge hatten etwaige Abmessungen von B/T/H = 10/10/8 cm. Im AnschluB erfolgte
die cigentliche Autoklavbehandlung im Hochdruckautoklaven. Der Autoklav hat ein bis
250 °C reichendes Heizelement, einen Innendurchmesser von 120mm und hilt einem

maximalen Druck von 100 bar stand.
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In Anlehnung an die Behandlungsparameter bei der Kalksandsteinherstellung wurden
folgende Einstellungen und Zeiten zur Steinherstellung aus Betonbrechsand mittels

Autoklaven vorgenommen:

o Dampfsittigung
e 180°C Behandlungstemperatur
e ca. 18 bar Druck

e 4 Stunden Behandlungsdauer

AbschlieBend erfolgte in einem zeitlichen Abstand von 1.5 Stunden nach der Autoklav-
behandlung die Druckfestigkeitspriifung. Die Formlinge waren zu diesem Zeitpunkt auf

Raumtemperatur erkaltet.

5.5 Untersuchungsarten und -umfang

5.5.1 Phasenbestand

Allgemeines

Mineralischen Baustoffen, also auch Betonbrechsand, die ciner thermischen Bean-
spruchung bei hoher Temperatur unterzogen werden, wird in bestimmten Temperatur-
bereichen das physikalisch und chemisch gebundene Wasser entzogen. Der Betonbrech-
sand geht in ecinen zunchmend wasserarmen, schlieBlich wasserfreien Zustand iiber.
Seine mineralogische Zusammensetzung ist durch alte und sich ncu bildende bzw.
umgewandelte Phasen in Abhiingigkeit von den thermischen Randbedingungen ge-
kennzeichnet.

Von Bedeutung ist fiir dic in dieser Arbeit behandelten Aufgabe das Wissen iiber
Entwisserungs- und Dehydratisationsbereiche. dic Entsiiuerung sowie dic Art der
Bindungen. Mit deren Hilfe lassen sich Riickschliisse auf das Erhiirtungsvermogen und
dic Gebrauchseigenschaften der zu erzeugenden Baustoffe zichen.

Es wurden verschiedene Untersuchungsmethoden angewandt. Dic Bestimmung der

Zusammensctzung iber die Oxide erfolgt am  cinfachsten mittels der Rontgen-
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Fluoreszenz-Analyse (RFA), eine in der Zementchemie heute iibliche und zuverlassige
Methode.

Durch Temperaturbeanspruchung hervorgerufene chemische und physikalische Ver-
dnderungen lassen sich mit der Differential-Scanning-Calometrie (DSC) bzw. Differen-
tial-Thermo-Analyse (DTA) und der Thermogravemetrie (TG) verfolgen. Bei Einhal-
tung definierter Randbedingungen entstehen reproduzierbare Ergebnisse.

Neubildungen bzw. Umwandlungen kristalliner Phasen lassen sich besonders gut mit
Hilfe der Rontgenbeugungsanalyse nachweisen. Die rontgenamorphen Phasen (z. B. ein
Teil der Calciumsilikathydrat-Verbindungen), werden mit dieser Methode aber nicht
erfaBt.

Zur Visualisierung der Struktur und des Gefiiges wurden dic Elektronenmikroskopie
und Rasterelektronenmikroskopic (REM) herangezogen. Mit Hilfe der EDX-Analyse
kann wihrend der Rasterelektronenmikroskopie auBerdem der quantitative Gehalt der
Elemente bestimmt werden.

Im Folgenden werden die Untersuchungsmethoden und dic Veranlassung ihres

Einsatzes fiir die Untersuchungsziele dieser Arbeit kurz erliutert.

Ronigenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die Bestimmung der Zusammensetzung der Brechsande erfolgte mittels der Rontgen-
Fluoreszenz-Analyse (RFA). Uber die Angabe der oxidischen Verbindungen gemacht
werden. AuBer den Bauschuttbrechsanden wurde vergleichend auch hydratisierter
Zementstein betrachtet. Besonders der prozentuale Anteil an Calciumoxid in den
Brechsanden ist fiir die Bestimmung der reaktiven Phasen in den Brechsandgemischen
von entscheidender Bedeutung. Die Oxidanteile finden Eingang in den Kalkstandard zur
Ermittlung des optimalen Kalkgehaltes in den wichtigsten Hydraulefaktoren. Das

Funktionsprinzip der RFA ist in Abb. 5.5 skizziert.
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Abb. 5.5:

Réntgenrohre

Fluoreszenzstrahlung

primérer Réntgenstrahl

Kollimator

Anatysatorkristall

Schematische Darstellung der Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA).

Thermogravimetrie (TG) und Differencialthermogravimetrie (DTG)

Bei der thermogravimetrischen Messung (TG) wird der Gewichtsverlust einer Probe bei
Temperaturbeanspruchung bis 1500°C registriert. Als Ergebnis der thermoanalytischen
Messung erhilt man ein Thermogramm, das dic Auswirkungen von Entwisserungs-,

Zersetzungs-

und Oxidationsprozessen auf das Probengewicht

prinzipielle Versuchsaufbau ist in Abb. 5.6 dargestellt.

Verdeutlichen und quantifizieren kann man diese Vorgénge, indem man die Ableitung

des Gewichts nach der Zeit oder Temperatur bildet (DTG).

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765

20/10/2014



Darstellung+
Steuerung)

Abb. 5.6: Schematische Darstellung der thermogravimetrischen Messung

und Auswertung (TG) .

Differenzialthermoanalyse (DTA)

Die differenzielle Thermoanalyse ist cine Technik, bei der der Temperaturunterschied
zwischen einer Probe und einem inaktiven Referenzmaterial als Funktion der Tempe-
ratur gemessen wird, wihrend Probensubstanz und Referenzmaterial einem kontrollier-
ten Temperaturprogramm unterworfen sind (sieche Abb. 5.7). Die Probe und das
Referenzmaterial werden so erhitzt, daB die Temperatur der Probe linear mit der Zeit
ansteigt. Gemessen wird die Temperaturdifferenz zwischen der Probe und dem Refe-
renzmaterial (A1,O;). Diese Temperaturdifferenz wird dann gegen die Probentemperatur
aufgetragen und man erhilt ein Differentialthermogramm. Dieses Differentialthermo-
gramm enthilt Informationen in Form von Peaks iiber exotherme bzw. endotherme
Prozesse wie z.B. Schmelzen, Desolvatisierung, Dehydrierung, Oxidation, Reduktion,
Adsorption und Festphasenreaktionen. Uber die Fliche cines Peaks erhiilt man die ver-

brauchte bzw. freigesetzte Energiemenge der jeweiligen Reaktion.
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Abb. 5.7: Schematische Darstellung der Differentialthermoanalytischen

Messung und Auswertung (DTA).

Rontgenbeugungsanalyse

Die Rontgendiffraktometeranalysen der Brechsande wurden mit einem Philips
Diffraktometer mit JCPDS-Datenbank-Software zur Phasenidentifizierung durchgefiihrt
[JCPDS 1999]. Mittels der Methode kinnen feste, kristalline Phasen erkannt werden.
Diese Mcthode fithrt i. w. zu qualitativen Aussagen; dic Menge der identifizierten
Phasen 148t sich nur grob abschiitzen.

Die zuvor getrockneten Betonbrechsandproben wurden auf < 63 pm aufgemahlen und
in einen Probentriger eingebracht. Das verwendete Gerit besitzt eine Bragg-Bretano-
MeBgeometrie und ist mit ciner Kupfer-Rontgenrohre ausgestattet. Mit einer Beschleu-
nigungsspannung von 40 kV und einer Stromstirke von 30 mA werden Rontgenstrahlen
mit einer spezifischen, monochromatischen Wellenlinge erzeugt. Mit einer Geschwin-
digkeit von 0,02 2v/s wird cin Winkelbereich von 3-65° 2v abgefahren. Die Nachweis-
grenze liegt bei Phasengehalten von ca. 2-3 M.-% in der Mischung.

Man erhilt Diffraktogramme mit Ausschldgen (Peaks), deren Lage fiir jede Phase
charakteristisch ist und mittels derer die Phasen identifiziert werden konnen. Die

Methode wurde eingesetzt, um Aussagen zur Verinderung der kristallinen Phasen in
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den Brechsanden durch eine Temperaturbehandlung bzw. zum Phasenbestand im damit
hergestellten Mortel machen zu konnen. In Kapitel 6.4 sind die Rontgendiagramme

ausgewihlter Proben der Phasenanalyse aufgefiihrt.

Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Die Oberfliche der untersuchten mineralischen Baustoffe ist elektrisch nicht leitend,
daher muBten die Proben besputtert werden. Hierzu wurde zuniichst Kohlenstoff aufge-
dampft und anschlieBend im Vakuum Gold. Die Sekund:irelektronenerfassung (SE) der
von den Proben riickgestrahlten Primirelektronen (PE) wurde mittels SE- bzw. BSE-
Detektor (back scattered electrons) durchgefiihrt (Funktionsprinzip sieche Abb. 5.8).

Mikroskopische Verfahren eignen sich zur bildhaften Darstellung des Zementstein-,
Mbrtel- oder Betongefiiges, besonders hinsichtlich ihres Phasenbestandes. Durch
Temperaturbehandlung entstandene Phasen, wie C:S (Belit) oder C;A (Calcium-
aluminat) sind mit der Methode der Rasterelektronenmikroskopie (REM) im Brechsand
aber nicht zu analysieren. An hydratisierten Betonbrechsandproben jedoch ist vor allem
das Auftreten, sowie die Hiufigkeit und die Form der beim Abbinden entstandenen
CSH-Phasen visualisierbar. Da die anderen Brechsande (KSB, ZBS) zur Festigkeits-
bildung gar nicht oder vernachlissigbar beitragen, wurde auf deren Ergebnisaufnahme

in diese Arbeit verzichtet.

PE Oszillograph
weiss
Elgktronen- Photobildschirm
optische schwarz
Porometer DO Kontrast
OlH i
L PM
| Vorver- Video-
Starker verstérker
Sz Kontrast Gamma
Helligkeit Differenzierung
(Gain Invertierung
l IO Kontrast
% Block level) O Helligkeit
5 Beobachtungs-
bildschirm
Abb. 5.8: System der Signalverarbeitung bei der Rasterelektronenmikro-

skopie (REM).
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In Kapitel 6.5 werden ausgewihlte Ergebnisse der REM-Untersuchungen dargestellt

und interpretiert.

5.5.2 Frischmorteleigenschaften, Verarbeitbarkeit
Allgemeines

Am Frischmortel, hergestellt mit thermisch behandeltem Brechsand als Bindemittel
wurden die Frischmortelrohdichte, die Konsistenz und der Luftporengehalt bestimmit.
Die durchgefithrten Versuche werden nachfolgend kurz beschrieben. Die Probenzahl

entsprach den jeweils angewandten Vorschriften.

Frischmértelrohdichte

Die Rohdichte des Frischmortels wurde mittels zweier Verfahren bestimmt. Zum einen
nach DIN 18555, Teil 2 im LP-Topf. Da die AusbreitmaBe im Konsistenzbereich Ky 2
lagen erfolgte das Einfiillen und Verdichten der Proben nach dem Schockverfahren.

Bei dem zweiten Verfahren wurden als MeBgefiBe diec Normprismenformen 4 cm x 4
cm x 16 cm verwendet. Durch Wiegen der Form vor und nach Einfiillen des
Frischmortels wurde das Fiillgewicht bestimmt. Der Mortel wurde gemil DIN 18555,

Teil 3 eingefiillt und verdichtet. Die Rohdichte errechnet sich dann nach Gleichung 5.1.

p=m/V [kg/dm'] (5.D

Konsistenz
Die Konsistenz des Frischmortels wurde gemiB DIN 18555, Teil 2 bestimmt. Unter

Anwendung eines Ausbreittisches nach DIN 1060, Teil 3 wurde ein Ausbreitmall im

Bereich der Konsistenz Kay 2 plastisch von 14 bis 20 ¢cm, im Mittel 17 cm, angestrebt.
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Die tatsichliche Zugabewassermenge wurde jeweils per Riickwaage des nicht ver-

brauchten Wassers ermittelt.

Die Priifungen des AusbreitmaBes der einzelnen Mischungsverhiltnisse wurden bei je-
weils erhohter Wasserzugabe wiederholt, bis oben genannter Konsistenzbereich als
Anfangswert nach Mischende erreicht wurde. Aus der zugegebenen Wassermenge wur-

den der Wasser-Bindemittel-Wert (w/b) nach Gleichung 5.2 und der Wasser-Feststoff-

Wert (w/f) nach Gleichung 5.3 ermittelt.
w/b = Wasser [g] / Bindemittel [g] [-1] 5.2)
w/f = Wasser [g] / (Bindemittel [g] + Zuschlag [g]) [-] (5.3)

Das AusbreitmaB wurde in der ersten Stunde nach dem Mischungsende alle 15 Minuten

bestimmt und noch einmal einer weiteren Stunde, um das Ansteifverhalten zu be-

schreiben.

Luftporengehalt

Nach DIN 18555, Teil 2, wurde der Luftporengehalt als im Frischmortel vorhandenes

Luftvolumen ermittelt. Die Priifung erfolgte nach dem Druckausgleichsverfahren.

5.53 Festigkeitseigenschaften

Allgemeines

Zur Beurteilung der Festigkeitseigenschaften der Mortel mit thermisch behandeltem
Brechsand wurden die Druck- und Biegezugfestigkeit untersucht. Es wurden die Ein-
fliisse der verschiedenen Ausgangsstoffe, der unterschiedlichen Behandlungen sowie
der Variation der Mortelzusammensetzung und Lagerung auf die Festigkeit ver-

gleichend betrachtet.
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Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit wurde an halben Moértelprismen nach DIN 1164 gemessen. Jedes in
Kapitel 7 angefithrte Ergebnis stellt den Mittelwert einer Serie von mindestens 3 und
maximal 6 Messungen dar. Die Prismenstiicke wurden im Probenalter von 7, 28, 56 und
90 Tagen gepriift.

Die Priifungen der Druck- und Biegezugfestigkeit wurden auf einer Spindelpriif-
maschine der Firma Instron Wolpert GmbH mit einer 100kN KraftmeBdose durch-
gefiihrt.

Biegezugfestigkeit

Die Ermittlung der Bicgezugfestigkeit erfolgte an je 2 Prismen im gleichen Probenalter,
wie die der Druckfestigkeit. Die Durchfiihrung der Priifung erfolgte nach DIN EN 196,
Teill ebenfalls in einer mechanischen 100 kN Priifmaschine der Marke INSTRON.
Beim Priifvorgang wurde mit einer Geschwindigkeit von 50 N/s die Kraft bis zum

Bruch der Probe erhoht.

5.5.4 Verformungsverhalten

Allgemeines

Zur Beurteilung des Verformungsverhaltens der Mortel wurden dic Raumbestindig-
keitspriifung, Messungen des dynamischen und statischen Elastizitdtsmodul sowie des
zeitlichen Verlaufs von Quellen und Schwinden herangezogen. Die Versuche werden

nachfolgend kurz beschricben.
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Raumbestindigkeit

Die Priifung der Raumbestindigkeit erfolgte gemdB DIN EN 196, Teil 3 mit dem Le-
Chatelier-Ring (siche Abb. 5.9). Die Lagerung der Proben erfolgte bei einer Temperatur
von 20°C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 98%. Die Proben wurden 24 Stunden

ab Herstellung in diesem Klima gelagert. AnschlieBend wurde der Abstand a zwischen

den Nadelspitzen gemessen.

150

.
3

o

1 Spett
2 2 Gaspiatie

Abb. 5.9: Schematische Darstellung des Le Chatellier Ringes zur Bestim-

mung der Raumbestindigkeit.

Nach Kochen mit anschlieBender Abkiihlung auf 20°C wurde der Abstand (a + x) erneut
gemessen. Die Differenz zwischen den Messungen dient der Beurteilung der Raum-
bestindigkeit.

Durch den Versuch wird einschitzbar, ob eine Ausdehnung des erhirtenden Binde-
mittels zu befiirchten ist. Ursache fiir eine ggf. festgestellte Ausdehnung ist i. a. eine
Hydratation von freiem Calciumoxid und/oder von freiem Magnesiumoxid, das in der

Probe insbesondere nach einer Temperierung enthalten sein kann.

Dynamischer E-Modul

Der dynamische E-Modul wurde mit dem Resonanzfrequenz-Verfahren ermittelt. Der

Versuchsaufbau ist in Abb. 5.10 skizziert; angeschlossen war der Versuchsaufbau an ein
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EG-Meter nach Kottas [KOTTAS 1954].

Cﬁwﬁﬂ"g 1

oo

O

<)

Abb. 5.10: MeBkopf zur Einleitung und Aufnahme der Ultraschallwellen zur
Ermittlung des dynamischen E-Moduls.

Als Priifkorper wurden Normprisma nach DIN 1164 verwendet. Die in Kapitel 7
angegebenen Werte sind aus dem Mittelwert der Messungen an mindestens zwei
Priifkdrpern errechnet worden. Die Messung fand im Probenalter von 28 Tagen statt.
Aus den Resonanzfrequenzen der Dehnschwingungen f kann der dynamische E-Modul
berechnet werden. Nach [KOTTAS 1954] ergibt sich der dynamische E-Modul fiir
quaderformige Probenkorperformen gemiB Gleichung 5.4.

*10 K] *
E,. =f2*i@2_5_b%ﬂ [N/mm?] (5.4)

Resonanzfrequenz des Priifkorpers [Hz]
Massc des Priifkorpers [kgl

Linge des Priifkorpers (cm]

Breite des Priifkorpers [cm]

Hahe des Priifkorpers [cm]

s o —35 -
o

Statischer E-Modul

Die GroBe des dynamischen E-Modul hiingt wesentlich von den Zuschlageigenschaften
ab, wiihrend der im Bruchversuch bestimmte statische E-Modul erheblich von den Para-
metern des Zementsteins beeinfluBt wird. Der statische E-Modul wurde in Anlehnung

an DIN 1048, Teil 5, an jeweils vier zylindrischen Probekorpern mit einen Durchmesser
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von 50 mm gepriift. Die Priifung erfolgte nach 28 Tagen Lagerung der Proben im
Normklima 20/65. Der statische E-Modul wurde als Sekantenmodul zwischen dem
Ursprung und der Priifspannung o, = P1»/3 bei einer Belastungsgeschwindigkeit von 0,5
N/mm’ *s™* bestimmt. Durchgefiihrt wurden die E-Modul-Messungen an einer 4 Séulen
Druckpriifmaschine der Marke Toni Technik Baustoffpriifsysteme mit 2-Wegaufnehmer
der Fa. Hottinger Baldwin MeBtechnik.

An den zylindrischen Proben wurde zuvor noch der dynamische E-Modul bestimmt, um

das Verhiltnis des dynamischen E-Moduls zum statischen E-Modul zu erfassen.

Quellen und Schwinden

Quellen und Schwinden sind Volumeninderungen durch Wasseraufnahme bzw.
Wasserverlust. Die Messungen wurden an Mortelprismen 4 cm x 4 cm x 16 cm
vorgenommen. Nach dem Ausschalen wurden an zwei gegeniiberliegenden Lingsseiten
der Prismenproben je zwei MeBplittchen im Abstand von 10 cm mit einem zwei-
komponentigen PMMA -Kleber aufgeklebt. Nach einer Aushirtungszeit von ca. 10 min
wurde der erste Wert, der als Nufl-Wert diente, gemessen. Gemessen wurden die Ver-
formungen mit dem BAM- Setzdehnungsmesser (Bauart Pfender).

Es wurden zwei Lagerungsbedingungen untersucht: Beim Klima 20/100 bis zu einem
Probenalter von 28 Tagen und im Normklima 20/65 bis zu einem Probenalter von 90
Tagen. Die Proben wurden bis zu einem Alter von 28 Tagen taglich und danach bis zu
einem Alter von 90 Tagen alle 2-3 Tage gemessen. Es wurden je Rezeptur und

Lagerungsart 2 Prismen mit je 2 MeBstrecken untersucht.

5.5.5 Porenaufbau und Wasseraufnahme

Allgemeines

Die Dauerhaftigkeitseigenschaften mineralischer Baustoffe, u.a. der Frostwiderstand

und der Widerstand gegen chemische und Witterungsangriffe, werden wesentlich durch
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deren Porositit geprigt. Anhand des Porenvolumens, der Porenradienverteilung und des
kapillaren Wassersaugens konnen zumindest vergleichende Beurteilungen der zu er-
wartenden Dauerhaftigkeit von Morteln aus thermisch behandeltem Brechsand vorge-
nommen werden. In dieser Arbeit wurden dazu die freiwillige kapillare Wasserauf-

nahme sowie die Quecksilberdruckporosimetrie herangezogen.

Freiwillige Wasseraufnahme durch kapillares Saugen

Bei dem Verfahren wird der Probekérper (Normprisma nach DIN 1164) an der
Priifkorperunterseite von Wasser beriihrt und saugt dieses entgegen der
Schwerkraft durch Kapillarzugkrifte auf (siche Abb. 5.11).

Mbrtel-Prismen 160x40x40
(stehend, Seiten gewachst)

Abb.5.11: Versuchsaufbau zur Ermittlung des freiwilligen Wassersaugens.

Aus der zeitabhingigen Massezunahme der Probe, bezogen auf die Saugfliche kann in
Anlehnung an DIN 52617 der Wasseraufnahmekoeffizient bestimmt werden (Gl 5.5
und 5.6).

Te Probenvariation wurde die Bestimmung an drei Prismen durchgefiihrt, wie nach DIN
52617 empfohlen. Die Registrierung der Massezunahme erfolgte nach 5, 10, 20, 30, 60
Minuten, 2, 3, 4, 5, 6 und 24 Stunden.
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t [} (5.5)
A

W, = flichenbezogene Wasseraufnahme [kg/m?}

m, = Gewicht der Probe zum Zeitpunkt t [kg]

m, = Gewicht der Probe vor dem Eintauchen ins Wasser [kg]

A = Saugfliche des Probekorpers {m?|

. (5.6)

) = Wasscraufnahmekoeffizient [kg/m“‘h“"]
t = Zeit[h]

Porenvolumen und Porenradienverteilung mittel Quecksilberdruckporosimetrie (MIP)

Das Porenspektrum umfaBt einen weiten Radienbereich, der mit verschiedenen Me8-

methoden erfaBt werden kann (Tab. 5.6) [MIDDENDORF 1994].

Tab. 5.6:

MeBmethoden zur Bestimmung von Porenvolumen und

-radienverteilungen

Messmethode

Abmessungsbereich
(Porenradium [m})

Gel- Kapillar- Lufiporen

freies Auge

Lichtmikroskopie

MW

Rasterelektronen-
mikroskopie

Gz 2

——
Durchstrahlungs-
elektronenmikroskopie

I

Wasseraufnahme

B

Gasdurchlissigkeit

2. 22
oo

)

Absorptions-
eeschwindigkeit

o7

Druckporosimetrie

>

(/////////////////////////

Diffusion

iz

Sorption

)
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Ausgewihit wurde hier aufgrund der guten Abdeckung des fiir die Beurteilung der
Dauerhaftigkeit wichtigen Bereich der Kapillarporen die Quecksilberdruckporosimetrie
(MIP). Zudem liefert dieses Verfahren im Gegensatz zu mikroskopischen Methoden,
quantitative, reproduzierbare Ergebnisse zur Radienverteilung.

Quecksilber ist eine nicht benetzende Fliissigkeit, gegen deren Oberflichenspannung
Druck aufgewendet werden muB, um sie in die Poren zu pressen. Der erforderliche
Druck ist umgekehrt proportional zum Radius. Fiir gegebene Oberflichenspannung und
Randwinkel ergibt sich somit folgende Beziehung (Gleichung 5.7) [Washburn 1921a+b]

zwischen Porenradius und aufgewendetem Druck:

r=l*(—2*0*cos®) 5.7
P
r = Porenradius [m]
P = Oberflichenspannung [N/m?]
6 = Randwinkel (141,3°%)
© = hydrostatischer Druck {N/m?)

Zum Einsatz kam ein Quecksilberdruckporosimeter AUTOPORE 11 9220 der Firma
MICROMERITICS, das Poren mit Radien von 2,23nm bis 2,23*105nm erfaBt. Fiir die
Berechnung abgeleiteter GroBen wird die Porenform als ideal zylindrisch angenommen.

Die Klassifizierung der Poren erfolgt nach [ROMBERG 1978]:

1-30nm = Gelporen
30-10°nm = Kapillarporen
> 10°nm = Luftporen

Es wurden zylindrische Proben mit einem Durchmesser von 0.9 cm und einer Hohe
zwischen 2 und 3 cm eingebaut, die zuvor bis zur Gewichtskonstanz im Ofen bei 105°C
getrocknet wurden. Es wurden Doppelmessungen im Probenalter von 28 Tagen durch-
gefiihrt. Zur Auswertung wird die integrale Verteilung des von der Probe aufgenom-
menen Quecksilbervolumens in ml/g iiber dem Porenradius in pm auf logarithmischer
Skala auftragen. Aus der integralen Darstellung (Summenkurve) wird mittels Differen-

tiation die Porenradienverteilung gewonnen.
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6 Untersuchungsergebnisse zum Phasenbestand des Ausgangs-, thermisch
behandelten und weiterverarbeiteten Materials

6.1  Allgemeines

Im folgenden Kapitel werden die chemischen und kristallographischen Verinderungen
im Brechsand bzw. Zementstein infolge einer Temperaturbehandlung beschrieben. An-
hand der beobachteten Zersetzungsreaktionen und Phasenumwandlungen im Brechsand
werden SchluBfolgerungen hinsichtlich der Eigenschaften daraus hergestellter Baustoffe

aufgezeigt.

6.2  Chemische Zusammensetzung der Brechsande

Die Bestimmung der Zusammensetzung der Brechsande erfolgte mittels der Rontgen-
Fluoreszenz-Analyse (RFA, siehe Kapitel 5.5.1). In Abb. 6.1 sind die Analyse-
ergebnisse fiir die untersuchten Baustoffe aufgetragen.

Bei der Interpretation der Analyseergebnisse sind besonders die unterschiedlichen Ge-
halte an SiO, und CaO in den untersuchten Stoffen zu beachten (siche Abb. 6.1). Bei
der Zementherstellung wird der Gehalt der Ausgangsstoffe nahezu konstant gehalten
(siehe auch Kapitel 4). Portlandzemente haben einen CaO-Gehalt von ca. 65%; im
kleiner 250 pm abgesiebten Betonbrechsand sinkt dieser auf ca. 40%. Legt man die
Obergrenze des GroStkorns im Betonbrechsand auf 2 mm, so kann der CaO-Gehalt
unter 30% absinken. Als Untergrenze bei der Zementherstellung nach DIN 1164 kann
ein CaO-Gehalt von 60% angesehen werden. So kann Betonbrechsand als Substitutions-
material zur Zementherstellung nur in sehr begrenztem Umfang (siehe Kapitel 10) zum
Einsatz kommen. Bei einer thermischen Behandlung zwischen 700 und 750°C hin-
gegen, werden bereits in ausreichendem Mafle bestehende CSH-Phasen zersetzt bzw.
entwissert um geniigend CaO zur Entstehung von Belit entstehen zu lassen, so daB in
damit hergestellten Prismen Festigkeiten von iiber 10 N/mm? zu erzielen sind. Dies wird

in den folgenden Kapiteln gezeigt.
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] M Betonbrechsand
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0+
Sio, Al,0, Fe,0,
chem. Zusammensetzung nach Oxiden
Abb. 6.1: RFA-Analysen untersuchter Brechsande im untemperierten

Zustand.

Betrachtet man die Oxidgehalte in den Ziegel- und Kalksandsteinbrechsanden, so ist
festzustellen, daB zur Beliterzeugung ein zu geringer CaO-Gehalt und ein duBerst un-
giinstiges Ca0/SiO,-Verhiltnis vorliegen. Wie in Kapitel 7 gezeigt wird, resultieren
diese in sehr geringen Festigkeiten daraus hergestellter Mortelprismen.

Kombiniert man Betonbrechsand mit Kalksandstein- und/oder Ziegelbrechsand, so
lassen sich, z. B. bei einem Substituierungsgrad von 50%, Festigkeiten im Bereich
zwischen 50 und 70% der reinen Betonbrechsandfestigkeit erzielen (siche Kap. 7.2.8).
Dieses Festigkeitsergebnis kann anhand der CaO-Gehalte vorhergesagt werden. Addiert
man die CaO-Gehalte der im Brechsandgemisch enthaltenen Brechsande bezogen auf
den CaO-Gehalt des reinen Betonbrechsandes, so ergibt sich rechnerisch der Faktor der
erreichbaren Festigkeit (Abminderungsfaktor a), bezogen auf dic Festigkeit reinen

Betonbrechsandes (siehe Gleichung 6.1).
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(BBS(‘u() + KSB('u(l + ZBS(';A() )

a= [-] 6.1
3 * BBS('u()
mit: BBS¢., = CaO-Gehalt des Betonbrechsandanteils
KSB(.o = Ca0O-Gehalt des Kalksandsteinbrechsandanteils
ZBSc,» = CaO-Gehalt des Ziegelbrechsandanteils

Alternativ kann man mit Hilfe der RFA-Analyse und der Gleichungen 4.10 bis 4.13 des
Typs C nach Bogue den Phasengehalt im Brechsand ermitteln. So ist man nicht auf eine

Rontgenbeugungsanalyse und eine quantitative Riedfeld-Auswertung angewiesen.

6.3  Thermoanalytische Untersuchungsergebnisse

6.3.1 Thermogravimetrie (TG, DTG)

In den Abb. 6.2 bis Abb. 6.7 sind Ergebnisse der thermogravimetrischen Unter-
suchungen dargestellt.

Abb. 6.2 zeigt den Gewichtsverlust einer Betonbrechsandprobe bei einer Temperatur-
behandlung bis 1500°C und die Ableitung nach der Zeit (DTG). Im Temperaturbereich
bis 250°C wird hauptsichlich das Kapillarwasser und das physikalisch adsorbierte
Wasser ausgetriecben. Der Gewichtsverlust bei 500°C kann der Zersetzung des
Portlandits zugeordnet werden (siehe hierzu auch DTA-Auswertung).

Im Bereich oberhalb der Portlanditzersetzung bis zu einer Temperatur von ca. 750°C
findet die Zersetzung der CSH-Phasen und die Bildung von B-C>S statt. Von 750 bis
850°C findet die sogenannte Entsiuerung des Calciumcarbonates statt. Ab einer Be-
handlungstemperatur von 1200°C bildet sich dann aus Belit und dem entsiuerten
Calciumcarbonat Alit und spiter folgt der Ubergang in die fliissige Schmelze. Letzteres
Ergebnis ist aber nur fiir die Zementherstellung von Interesse und wird im weiteren
unberiicksichtigt gelassen. Zur Erzeugung von hydraulisch aktivem Brechsand ist es

ausreichend. den Temperaturbereich bis ca. 800°C zu betrachten.
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Abb. 6.2: Prozentuale Masseverlust von Betonbrechsand withrend einer

thermischen Behandlung bis zu einer Temperatur von 1500°C.

Vergleicht man Betonbrechsand bis zu einer Behandlungstemperatur von 1000°C mit
Portlandzement, so fillt der insgesamt um 10% groBere Masseverlust des Portland-
zementes auf (siche Abb. 6.3). Dies laBt sich durch den quarzitischen Zuschlag in der
Betonbrechsandprobe erkliren. Dieser ist, mit Ausnahme der Quarzumwandlung von o-
in B-Quarz, in dem betrachteten Temperaturbereich keiner Verdnderung unterzogen,
also gewichtskonstant. Verwendet man als Ausgangsmaterial Betonbrechsand mit
calcitischem Zuschlag, so ist festzustellen, daB der GroBteil des Gewichtsverlustes erst
infolge der Entsduerung des Zuschlags stattfindet. AuBerdem ist ein Gewichtsverlust bei
ca. S00°C infolge der Portlanditzersetzung nicht erkennbar. Auch wird bedeutend

weniger kapillar gebundencs Wasser ausgetrieben.
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Abb. 6.3: Masseverlust von BBS mit quarzitischem und calcitischem Zu-

schlag sowie hydratisiertem Zementstein wihrend einer thermi-

schen Behandlung bis Ty, = 1000°C.

Vergleicht man die Verinderung von Betonbrechsand ohne und mit Verunreinigungen
durch Salze oder Alkalien, so ist erkennbar, da keine wesentliche Beeinflussung des
Masseverlustes vorliegt. Offenbar wird etwas mehr gebundenes Kapillarwasser

ausgetrieben (siche Abb. 6.4).
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Abb. 6.4: Masseverlust von BBS ohne und mit Verunreinigung wahrend

einer thermischen Behandlung bis T« = 1000°C.

Zur Frage, ob Betonbrechsand wiederholt im Kreislauf gehalten werden kann, gibt Abb.
6.5 Auskunft. Im Falle des BBS-Re wurde Betonbrechsand mit Wasser hydratisiert und
spiter erncut gebrochen. Li#Bt man den geringeren Kapillarwasseranteil im Beton-
brechsand aus dem zweiten AufbereitungsprozeB auBer acht, so ist ein etwa gleich
groBer Gewichtsverlust infolge Temperaturbehandlung festzustellen. Allerdings entfillt
die Portlanditzersetzung bei knapp 500°C, da sich die CSH-Phasen ja aus Belit und
nicht aus Alit gebildet hatten. Denn nur bei der Bildung aus Alit entsteht Portlandit als
Nebenrcaktion. Der Anteil an zersetzten CSH-Phasen kommt aber nahezu in die gleiche

GroBenordnung.
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Abb. 6.5:

Masseverlust von BBS in zwei Verwertungsdurchgingen wih-

rend einer thermischen Behandlung bis T, = 1000°C.

Behandelt man andere Brechsande als Betonbrechsand, so miissen diese je nach

Herkunft differenziert betrachtet werden.

Eine thermische Behandlung von Mauerwerksabbruch mit dem Hauptbestandteil Ziegel

(ZBS) bewirkt keine Phasenverinderung (siche Abb. 6.6). Dies liegt vor allem an der

Hauptkomponente Al,O;, die im betrachteten Temperaturbereich nahezu inert ist und

keinerlei Phasenverinderungen erfihrt. Substituiert man S0% des Ziegelbrechsandes

durch Betonbrechsand, so sind die Phasenveridnderungen des Betonbrechsandes anteilig

festzustellen. Eine puzzolanische Reaktion der Tonanteile aus dem Ziegel mit Zement-

steinphasen aus dem Betonbrechsand konnte nicht beobachtet werden.
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Abb. 6.6: Masseverlust von BBS und ZBS wihrend einer thermischen Be-

handlung bis Tp,x = 1000°C.

Temperiert man hingegen Mauerwerksabbruch aus Kalksandsteinen (KSB), so ist ein
Gewichtsverlust im Bereich oberhalb von 600°C festzustellen (Abb. 6.7). MengenmiBig
macht die dortige CSH-Zersetzung jedoch nur einen geringen Teil jener Umwandiungs-
menge aus, die bei der Behandlung von Betonbrechsand beobachtet wird. Dies liegt am
geringen Bindemittelgehalt von Kalksandstein bei dessen Herstellung durch Autoklav-
behandlung. Festzustellen ist auBerdem, daB der Hauptteil der CSH-Zersetzung bei
geringerer Temperatur als bei der Betonbrechsandbehandlung abgeschlossen ist.
Insgesamt betrachtet, diirfte aber behandelter Kalksandsteinbrechsand kein nennens-
wertes Potential zur Festigkeitsentwicklung daraus hergestellter Mortel haben, wenn

nicht Betonbrechsand in ausreichender Menge mit behandelt wurde.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765 20/10/2014



-74 -

£
®
2
$
2 80 4
@
[}
Z 754 BBS

70 - - - BBS/KSB

sd 0000 e KSB

60

" LA L LS L4 L Ll L] n i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur [°C]

Abb. 6.7: Masseverlust von BBS und KSB wihrend einer thermischen Be-

handlung bis T = 1000°C.

6.3.2 Differentialthermoanalyse (DTA)

Die Ergebnisse der Differential-Thermoanalytischen Untersuchungen werden ebenfalls
im Temperaturbereich bis Tmy = 1000°C betrachtet. In Abb. 6.8 erkennt man die
erhebliche Reaktionsenergie beim Ubergang vom Feststoff in die Schmelze bei ca.
1300°C, was den wichtigen Temperaturbereich bis ca. 800°C fiir Phasenumwandlungen
an Brechsanden hinsichtlich der Energiedifferenzen kaum auswertbar werden LiBt. Die
Begrenzung auf den betrachteten Temperaturbereich bis 1000 °C erlaubt die Aus-

wertung bei héherer Auflosung.
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Abb. 6.8: Thermisch bedingte Phaseniinderung bei Temperatur-
beanspruchung von BBS

Fiir Betonbrechsand ist in Abb. 6.9 nach der kapillaren Entwisserung mit dem
Maximum bei 120°C ein Nebenmaximum bei ca. 190°C zu erkennen. Diescr
endotherme Peak kann der Anfangszersetzung der CSH-Phasen zugeschrieben werden
[TAYLOR 1997]. Ein schwacher Endopeak bei 300°C, wie ihn Schneider [SCHNEI-
DER 1973] ermittelt hat und nur unsicher einer moglichen Abgabe physikalisch adsor-
bierten Wassers zuordnete, konnte bei keiner Betonbrechsandprobe festgestellt werden.
Das scharfe Maximum bei 480°C kann, wie auch schon bei der thermogravimetrischen
Untersuchung erkannt, der Zersetzung des Portlandits zugeordnet werden. Der néchste
endotherme Peak ist bei ca. 570°C crkennbar; das entspricht fast exakt der Ubergangs-
temperatur von - in B-Quarz. Dann folgt eine weit ausgedehnte Reaktionszone. Ihr
koénnen zwei Maxima zugeordnet werden, eines bei 750 und ein zweites bei 770°C. Das
erste Maximum 148t sich mit der weiteren Dehydratation der CSH-Phasen erklédren. Aus
den so frei gewordenen CaO- und SiOx-Molekiilen bildet sich mit dem CaO aus der

Portlanditzersetzung B-C.S (Belit). Das zweite Maximum bei 770°C kann als
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vorgezogene Teilentsduerung gesehen werden. Der SiliziumiiberschuB scheint hier als
FlieBmittel eine frithere Entcarbonatisierung auszulGsen. Die eigentliche Entsduerung

hat ihr Maximum im Betonbrechsand dann bei 850°C.
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Abb. 6.9: Thermisch bedingte Phasendnderung bei Temperaturbean-

spruchung von CEM [ und BBS mit quarzitischem bzw.

calcitischem Zuschlag.

Bei der thermischen Behandlung von reinem hydratisierten Zementstein (CEM 1), eben-
falls in Abb. 6.9 dargestellt, sind die gleichen Reaktionen 7u verzeichnen. Die
Ausnahme bildet die fehlende Quarzumwandlung, da Zuschlag nicht vorhandenen ist.
AuBerdem ist eine Verschiebung der Maxima um ca. 30°C héherer Temperatur
abzulesen. Ein hoher Siliziumanteil bewirkt also offenbar eine Herabsetzung aller
Reaktionstemperaturen wihrend einer thermischen Behandlung im behandelten Stoff.

Bei der thermischen Behandlung von Betonbrechsand aus Beton mit calcitischem Zu-
schlag ist vor allem der sehr geringe Portlanditpeak von Interesse (siche Abb. 6.9). Auf-
grund der begrenzten Portlanditumwandlung steht im Temperaturbereich von 700 bis

750°C nur wenig CaO zur Belitbildung zur Verfiigung. Auch die CSH-Phasenzer-

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765 20/10/2014



-77-

setzung kann nicht klar von der Entsduerung getrennt werden. Insgesamt ist zu ver-
muten, daB weniger hydraulisch aktives Belit erzeugt wird. AuBerdem ist bei einer
Uberhitzung withrend der thermischen Behandlung iiber 800 °C hinaus die Gefahr einer
erhohten Freikalkbildung gegeben. Dieses Material wire aus diesem Grund wohl
sinnvoller als Rohstoffsubstitut in der Kalkherstellung einzusetzen.

Fiir Beton aus Betonbrechsand mit Verunreinigungen in Form von Alkalien oder Salzen
ist festzustellen, daB8 die Phasenumwandlungen die Maxima bei gleichen Behandlungs-
temperaturen aufweisen (siche Abb. 6.10). Vergleicht man die Maxima der reinen
Betonbrechsandkurve mit denen der verunreinigten Brechsande, so fallt auf, daB be-
deutend weniger Phasen umgewandelt werden. Alkalien und Salze stabilisieren offenbar
die Phasen und unterbinden eine Teilzersetzung in dem betrachteten Temperaturbereich.

Dies gilt fiir beide Arten der Verunreinigung.

DTA-Signal [pV/mg]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur [°C]

Abb. 6.10: Thermisch bedingte Phaseninderung bei Temperatur-

beanspruchung von BBS ohne und mit Verunreinigungen.
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Betrachtet man das DTA-Signal von Betonbrechsand aus wiederholter mechanischer
und thermischer Aufbereitung, so sind einige Verinderungen der Peaks festzustellen
(siche Abb. 6.11). Das Maximum der Portlanditzersetzung bei ca. 480°C entfillt und
der zweite Peak hitte sein Maximum bei 750°C haben sollen. Ein Maximum bei 750°C
konnte jedoch nicht erkannt werden. Es scheint vielmehr, da8 eine Teilzersetzung
bereits bei 690°C und eine weitere parallel mit der Entsiuerung bei 800°C ablduft. Bei
einer wiederholten Aufbereitung wire es also sinnvoll, eine um 50°C erhohte
Behandlungstemperatur zu wihlen. Dann wiren die CSH-Phasenzersetzung und eine
CaO-Zufuhr aus der Entsiuerung gegeben und somit eine ausreichende Beliterzeugung

gewihrleistet.
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Abb. 6.11: Thermisch bedingte Phaseninderung bei Temperaturbean-

spruchung von BBS mit wiederholter Aufbereitung.

Wie schon bei der TG-Auswertung besprochen, findet im betrachteten thermischen
Behandlungsbereich keine Phasenumwandlung in Ziegelbrechsand (ZBS) statt. Dies
zeigt auch die DTA-Kurve in Abb. 6.12. Das DTA-Signal verliuft nahezu geradlinig
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auf Hohe der Nullinie. Bei der Kombination aus Ziegel- und Betonbrechsand sind die
Phasenumwandlungen anteilig zum Substituierungsgrad beider Brechsande. Daraus 1dft
sich schlieBen, daf dic erzielbare Festigkeit von damit hergestellien Morteln nur den
Anteil an Festigkeit erreichen, den quantitativ der Betonbrechsand im Brechsand aus-

macht.

DTA-Signal [uV/mg]

L —— L T T L LJ T T L}

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Temperatur [°C]

Abb. 6.12: Thermisch bedingte Phasenidnderung bei Temperatur-
beanspruchung von BBS und ZBS.

Betrachtet man die DTA-Auswertung von Kalksandsteinbrechsand (KSB), so ist unter-
halb von 500°C die Portlanditzersetzung zu erkennen (Abb. 6.13). Dann jedoch findet
zwar cin weiterer Gelabbau, d. h. eine CSH-Zersetzung statt, doch nur in einem schr
begrenztem Umfang. Fiigt man dem Kalksandsteinbrechsand Betonbrechsand hinzu ist
eine deutliche Steigerung der CSH-Phasenumwandlung zu verzeichnen. Sic liegt aber
entsprechend dem Ziegelbrechsand-Betonbrechsandgemisch auch nur bei 50% bezogen
auf reinen Betonbrechsand. Der Anteil an Betonbrechsand im Brechsandgemisch ist

also von entscheidender Bedeutung fiir die durch thermische Behandlung mégliche
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Beliterzeugung. Ein Abminderungsfaktor a, in Abhiingigkeit vom Betonbrechsandanteil

im Brechsand, nach Gl. 6.1 erscheint daher gerechtfertigt (siche auch Kapitel 9.4).

0,54
— — BBS

0.4 4 - - - BBS/KSB

034 | KSB

DTA-Signal [puV/mg]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur [°C]
Abb. 6.13: Thermisch  bedingte  Phaseniinderung  bei  Temperatur-
beanspruchung von BBS und KSB.

6.4 Ergebnisse der Rontgenbeugungsanalyse zum Kristallphasenbestand

6.4.1 Kristalline Phasen von Betonbrechsand nach definierter Temperatur-
behandlung bis 1350°C

Die nachfolgenden Versuchsergebnisse gelten fiir Betonbrechsand (BBS). der im Alter
von ungefihr 180 Tagen der jeweils angegebenen Behandlungstemperatur ausgesetzt
wurde. Die wichtigsten, der analysierten kristallinen Phasen und deren Bedeutung
werden nachfolgend diskutiert.

Das Rontgendiffraktogramm von unbehandeltem BBS  bei Umgebungsbedingung

(20°C) zeigt die wesentlichen kristallinen Phasen Calciumhydroxid (CH). Calcium-
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carbonat (Cc), sowie kristalline Anteile im Calciumsilicathydrat (CSH) und Calcium-
aluminathydrat (CAH), Ettringit (Et) und Quarz (Qz) (Abb. 6.14). Die Identifikation
von CAH ist dabei nicht eindeutig moglich. da es zur Uberlagerung mit Peaks anderer
Phasen kommt bzw. es sich um Peaks geringer Intensitit handelt. Das Ergebnis stimmt
mit den Ergebnissen von Taylor iiberein [TAYLOR 1964}, die an reinem hydratisicrten
Zementstein ermittelt wurden. Die Feststellung von Schneider [SCHNEIDER 1973],
das Zementgel lige im Beton, wenn iiberhaupt, nur in duBerst schwach kristalliner Form

vor und sei daher als kryptokristallin zu bezeichnen, kann somit nicht bestitigt werden.

07

BRS

I , | , ]

10 20 3o 40 50 60

Abb. 6.14: Rontgenbeugungsdiagramm von Betonbrechsand (BBS) nach

ciner thermischen Behandlung bei 300°C.

Nach einer 30miniitigen Temperaturbehandlung von BBS bei 300°C kann festgestellt
werden (Abb. 6.14), daB eine Entwisserung des Portlandits und der CSH-Phasen
beginnt. AuBerdem kommt es zu einer ersten Bildung von Calciumaluminatsilicaten

(CAS).
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Bei einer Behandlungstemperatur von 450°C ist der Hauptpeak der CAS-Phasen noch
cindeutig zu erkennen (Abb. 6.15). Diese bauen sich dann aber ab einer Temperatur von
500°C wieder ab. Ab einer Behandlungstemperatur S00°C lassen sich C»S-Phasen
(Larnite) im Rontgendiffraktogramm feststellen. Ab 550°C ist die Intensitédt der C,S-
Peaks so gro, daB die Identifikation als eindeutig zu bezeichnen ist. Gleichzeitig gehen
die Intensititen der Calciumhydroxid-Peaks zuriick. Die Dehydratisation des Portlandit
hat begonnen. Bisher wurde davon ausgegangen, daB das entstandene CaO mit dem
CO; der Luft sofort zu Calciumcarbonat reagiert. Dies konnte nicht bestitigt werden.
Vielmehr ist davon auszugehen, daB das Calcium das Bestreben hat, mil dem Silicium
cine Verbindung einzugehen. Das Verhiltnis Calcium/Silicium ist dabei so groB wie

moglich, d. h. in diesem Temperaturbereich 2:1, was sich ja in der C,S-Phasen bestitigt.

Qs

(5%

BBS 48000

BBHS SN

BBS ssnC

T T T T T T T
1o 20 30 40 50 60

Abb. 6.15: Rontgenbeugungsdiagramm von Betonbrechsand (BBS) nach
ciner thermischen Behandlung von 450-550°C.
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Bei einer Behandiungstemperatur von 600°C 148t sich kein Portlandit mehr nachweisen
(Abb. 6.16). Es ist demnach vollstindig entwissert. Ab 650°C ist der Beginn der
Entstehung von Klinkermineralien festzustellen. Besonders ausgepriigt ist der amorphe
Buckel bei einem Temperaturbereich von 700°C. Er wird aus den o und f
Modifikationen des C»S gebildet. AuBerdem entstehen oberhalb von 700°C durch
Entwisserung von Aluminiumsilikaten und in Verbindung mit dem entstandenen
Calciumoxid hochaktive Calciumaluminatsilikate (CAS). Die CAS haben zum Teil
rontgenamorphen Charakter und sind daher nur schwer feststeltbar. Steigert man dic
Temperatur weiter bis auf 800°C so ist ein Riickgang des Calciumcarbonat-Peaks zu
erkennen (Abb. 6.17). Bei 850°C ist der Vorgang der Entsiuerung abgeschlossen. Eine
nennenswerte Freikalkbildung ist nicht festzustellen. Das entstandene CaO geht

offenbar sofort eine Verbindung in Form von Belite ein.

60

BBS 650 C

B 70 C
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10 20 3o 40 50 60

Abb. 6.16: Rontgenbeugungsdiagramm von Betonbrechsand (BBS) nach
einer thermischen Behandiung von 600-700°C.
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Abb.6.17:  Rontgenbeugungsdiagramm von Betonbrechsand (BBS) nach einer
thermischen Behandlung von 750-850°C.

|

Ab einer Temperaturbelastung von 900°C wird aus den hochaktiven Calciumaluminat-
silikaten (CAS) ecine inaktive y-Verbindung. Bis 1000°C finden sonst keine

signifikanten Phasenverinderungen mehr statt (Abb. 6.18).
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Abb. 6.18: Réntgenbeugungsdiagramm von Betonbrechsand (BBS) nach
einer thermischen Behandlung von 900-1000°C.

Oberhalb von 1000°C sind die Bildung von C:A und CsAF moglich, aber nicht
eindeutig nachweisbar. Ab einer Temperatur von 1100°C kann das Vorhandensein von
aktiven Aluminiumsilikaten belegt werden (Abb. 6.19). Ab einer Temperaturbelastung
von 1200°C, dem Bereich von Belitezementen, 14Bt sich die a-Modifikation der C:S-

Phasen nachweisen.
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Rontgenbeugungsdiagramm von Betonbrechsand (BBS) nach

einer thermischen Behandlung von 1050-1200°C.

Die Hauptphase bei Primdrzementen, das C;S, entsteht im thermisch behandelten BBS

ab einer Behandlungstemperatur von 1250°C. Bei 1350°C ist noch ein leichter

quantitativer Zuwachs zu verzeichnen (Abb. 6.20).
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Abb. 6.20: Rontgenbeugungsdiagramm von Betonbrechsand (BBS) nach

einer thermischen Behandlung von 1250-1350°C.

6.4.2 Kristalline Phasen in Mortel aus temperaturbehandeltem Betonbrechsand

Betrachtet man die Phasendiagramme der aus Brechsand hergestellten Mortel 28 Tagen
nach der Herstellung in Abhingigkeit von der vorherigen thermischen Behandlung, so
sind die folgend aufgefiihrten Phasenverinderungen festzustellen.

Im Bereich von 450 bis 500°C ist in den Rontgendiagrammen in Abb. 6.21 dic
anfingliche Phasenbildung von Calciumaluminatsilikathydraten (CASH) und Calcium-
silikathydraten (CSH) nachweisbar. Im Temperaturbereich von 550°C kommt es jedoch
zu einer zwischenzeitlichen Verminderung der Phasenbildung, was sich mit der
Phasecnumwandlung von a nach B des Zuschlags (Silicium) in diesem Temperatur-

bereich erkldren 14Bt.

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765 20/10/2014



- 88 -

2% BRBS Morte) 4507C

2% BBS Maortel SO0 (

28d BBS Mone} SS0°C

l'o ZTO 3 ;I 4 .0 50 60
Abb. 6.21: Rontgenbeugungsdiagramm von Mortel aus Betonbrechsand

(BBS) im Alter von 28 Tagen. Temperaturbehandlungsbereich
des BBS zwischen 450-550°C.

Nach AbschluB der Quarzumwandlung ist in dem Temperaturbereich zwischen 600°C
und 750°C ein Anstieg an entstandenen CASH und CSH-Phasen zu erkennen (Abb.
6.22). Die Peakhihe erlaubt einen RiickschluB auf die Menge. Demnach liegen Maxima
der entstandenen Phasen fiir CSH bei 650°C und fiir CASH bei 750°C (Abb. 6.23).

Ab einer Behandlungstemperatur von 750°C kann ein réntgenamorpher Buckel erkannt
werden, der bei hoherer Temperatur weiter ansteigt. Das beruht zum einen auf neu
entstandenen C,S Phasen sowie ab einer Behandlungstemperatur von 900°C auf inerten

Sintererzeugnissen (Abb. 6.23 und Abb. 6.24).
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Abb. 6.22: Rontgenbeugungsdiagramm von Mortel aus Betonbrechsand
(BBS) im Alter von 28 Tagen. Temperaturbehandlungsbereich
des BBS zwischen 600-700°C.

Im Rontgendiffraktogramm des Mortels mit BBS, der bei 800 °C temperiert wurde, ist
ein deutlicher Riickgang an Calciumcarbonat (CaCO») ersichtlich (Abb. 6.23). Die
Entsiuerung findet statt. Da gleichzeitig der Freikalkgehalt nicht ansteigt, ist davon
auszugehen, daB zeitgleich Verbindungsreaktionen von Calcium mit Silicium und/oder

Aluminium ablaufen.
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Abb. 6.23: Rontgenbeugungsdiagramm von Mortel aus Betonbrechsand

(BBS) im Alter von 28 Tagen. Temperaturbehandlungsbereich

des BBS zwischen 750-850°C.

In Abb. 6.24 ist in dem Réntgendiffraktogramm des Mortels mit BBS, der bei 900 °C
temperiert wurde, ein deutlicher Riickgang der Peaks des CASH und CSH, bezogen auf
die Pcaks bei Behandlungstemperaturen unterhalb von 900°C, zu verzeichnen. Da in
diesem Temperaturbereich nur inerte y-Modifikationen der CAS beim Tempern selbst
entstehen ist auch das Fehlen bzw. der Riickgang an CASH im hydratisierten Mértel
nachvollzichbar. AuBlerdem hat der SinterprozeB ein Calciumverbindungen eingesetzt.

Die Calciumsilikate stehen somit dem HydratationsprozeB ohne einec Aufmahlung nur in

einem sehr begrenzten Umfang zur Verfiigung.
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Abb. 6.24: Rontgenbeugungsdiagramm von Mértel aus Betonbrechsand

(BBS) im Alter von 28 Tagen. Temperaturbehandlungsbereich
des BBS zwischen 900-1000°C.

6.4.3 Kristalline Phasen in Mértel aus temperaturbehandeltem Betonbrechsand
in Abhiingigkeit vom Mortelalter

Nachfolgend sind die Phasenverinderungen in Mortel aus temperiertem Betonbrech-
sand in unterschiedlichem Alter nach der Mortelherstellung beschrieben.

In dem als Ausgangsmaterial verwendeten thermisch unbehandeltem Betonbrechsand
sind die fir den Beton zu erwartenden Phasen an quarzitischem Zuschlag (Qz),
Calciumcarbonat (Cc), Portlandite (CH) und Calciumsilikathydrat (CSH) feststellbar
(Abb. 6.25, untere Kurve).
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Abb. 6.25: Rontgenbeugungsdiagramm von untemperiertem und temperatur-

behandeltem Betonbrechsand (BBS) bei 700°C und von Mortel

im Alter von 28d.

Die mittlere Kurve in Abb. 6.25 zeigt den Phasenbestand des bei 700 °C temperierten
Brechsandes. Die Entsduerung des Calciumcarbonates ist nach einer Temperatur-
behandlung von 700°C zwar nicht abgeschlossen, ein Riickgang des Cc Peaks ist aber
zu verzeichnen. Die CSH und CH Phasen sind nach ciner Temperaturbehandlung bei
700°C zersetzt. Der Freikalkgehalt dagegen steigt nur gering. Die beiden letzigenannten
Punkte sind Hinweise auf die Entstehung von teilkristallinem und zum Teil amorphem
Belite (C.S). Die teilkristalline Komponente des Belites ist rontgenographisch
nachweisbar (Abb. 6.25 mittlere Kurve). AuBerdem wird dic fiir dic Festigkeits-
entwicklung untergeordnete Calciumaluminatsilikat - Phase (CAS) gebildet.

28 Tage nach Herstellung von Mortel aus dem temperierten Betonbrechsand ist im
Mortel die Bildung von Calciumaluminatsilikathydrat (CASH) feststellbar; siche hierzu

Abb. 6.25, obere Kurve. Fiir die Bestitigung des Vorhandenseins von Calcium-silikat-
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hydrat (CSH) ist der von der Intensitit her zweitgroBte Peak bei 32,054 20 heran-
zuziehen. Der groBte Peak wird vom Peak des Calciumcarbonates und der dritthchste
Peak vom Quarzpeak iiberlagert. Sie konnen somit nicht zur eindeutigen Identifikation
von CSH Phasen herangezogen werden.

Betrachtet man die Verinderung des Phasenbestands iiber die Zeit nach der Herstellung,
so ist unter der Annahme, daB die Intensitit an Cc konstant ist, die wohl wichtigste
Feststellung, daB die Intensitdt an CSH mit zunehmendem Alter ansteigt (gemeinsamer
Peak bei 29,355 20). Beim CASH scheint es sich nicht um eine stabile Verbindung zu
handeln, denn im Alter von 90 Tagen ist, verglichen mit 28 Tagen, ein Riickgang 7u
verzeichnen (Abb. 6.26). Der Phasengechalt an CH ist, iiber die Erhértungsdauer

betrachtet, ebenso wie der Phasengehalt an Cc nahezu konstant.

[
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Abb. 6.26: Rontgenbeugungsdiagramm von Mortel aus thermisch
behandeltem Betonbrechsand (BBS) im Alter von 7, 28 und 90
Tagen.
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6.4.4 Kristalline Phasen in Brechsand aus Beton, Ziegel, Kalksandstein und in
Brechsandgemischen

Der Kalksandsteinbrechsand (KSB) (Abb. 6.27) enthilt als Hauptbestandteil natur-
gemdB Quarz und in geringen Anteilen Calcit. AuBerdem sind Reste kalkarmer
Calciumsilikathydrate sowie Orthoklas und Anorthoklas als Feldspatvertreter zu identi-
fizieren. Der Calcitanteil bleibt nach einer Temperaturbehandlung bei 700°C weit-
gehend unveriindert. Bei dem BBS/KSB-Gemisch wird guantitativ weniger C3S erzeugt,

als bei reinem Betonbrechsand entsprechend dem niedrigeren Zementsteinanteil.

Qs

KSH 200 ¢ An

L An Y e

KSK o ¢ An
I3l

3%
CSH

BRS/KSH Y00

I’() 20 3 ’ﬂ 4 '(l 5'0 6'0
Abb. 6.27: Rontgenbeugungsdiagramm von Kalksandsteinbrechsand (KSB),

thermisch behandeltem KSB und in Kombination mit Beton-

brechsand (BBS).
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Der Ziegelbrechsand (ZB) (Abb. 6.28) enthilt als Hauptbestandteile Quarz und
Microclin sowie in geringen Mengen Hamatit und Restanteile von Illit sowie geringe
Mengen amorpher Substanzen. Nach einer Behandlung bei 700°C nehmen die Anteile
an Microclin ab. Dariiber hinaus wurden keine Verinderungen im Mineralphasen-
bestand festgestellt, was bei 700°C an sich auch nicht erwartet wurde. Eine Erhohung
des rontgenamorphen Anteils konnte in den thermoanalytischen Untersuchungen (Kap.
6.3) ja ebenfalls nicht beobachtet werden.

Fiir das BBS/ZB-Gemisch gilt die gleiche Aussage wie fiir das BBS/KSB-Gemisch, da8
entsprechend dem niedrigeren Zementsteinanteil durch die geringere BBS Zugabe

weniger C>S erzeugt wurde.

BRSZB TO0C

T T T T T T

10 20 30 40 50 60

Abb. 6.28: Réntgenbeugungsdiagramm von Ziegelbrechsand (ZB), thermisch
behandeltem ZB und in Kombination mit Betonbrechsand (BBS).
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Das fiir die Festigkeitsentwicklung besonders bendtigte C.S wird nur bei einer
thermischen Aufbereitung von reinem Betonbrechsand ausgeprigt erzeugt (Abb. 6.29,
oberste Kurve). Bei der thermischen Aufbereitung von KSB und ZB als Gemisch
konnte die C,S-Phase nicht nachgewiesen werden. Bei dem Brechsandgemisch aus
BBS/KSB/ZB gehen die entwisserten CSH-Phasen und das Portlandite vorrangig mit
den Aluminatphasen CAS-Bindungen cin. So ist hier aufgrund des geringen
Belitegehaltes auch eine deutliche Minderfestigkeit bezogen auf reinen Betonbrechsand

Zu erwarten.

0r

3%

BBS

TN

KSB 700 ¢

/7B Tt "
M, M M. \ f
bt
BEYKSB/ZB 700 ¢
t\l T T T T T —J
o 20 30 40 L0 60
Abb. 6.29: Rontgenbeugungsdiagramm von thermisch behandeltem BBS, ZB

und KSB und als Gemisch.
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6.4.5 Kristalline Phasen in Brechsand aus Abbruchbeton von der Halde

Ahnlich wie bei dem Brechsandgemisch aus BBS/KSB/ZB ist auch bei dem
Betonbrechsandgemisch mit unbekannten Mengen an Verunreinigungen (ABB) eine
verminderte C>S Bildung festzustellen (Abb. 6.30). Eine Erhohung der CAS-Bildung

kann jedoch nicht festgestellt werden.

Abb. 6.30: Rontgenbeugungsdiagramm von thermisch behandeltem
Betonbrechsand, definiert hergestellt (BBS) und in undefinierter

Zusammensetzung von der Bauschutthalde (ABB).

6.4.6 Kristalline Phasen in thermisch behandeltem Zementstein

Im Vergieich zu den Rontgendiffrakiogrammen des Betonbrechsandes ist bei den
Proben aus Zementstein festzustellen, daB wegen des Fehlens quarzitischen oder

calcitischen Zuschlags und der damit verbundenen sehr groBen SiO:-Peaks, in den
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Rontgendiffraktogrammen eine deutlichere Erkennbarkeit der Phasenpeaks bzw. der
neugebildeten Phasen gegeben ist (Abb. 6.31). So kommt es nicht zu einer Uber-
lagerung der Reflektionen des Zuschlags mit den Reflektionen des Zementsteins. Da der
intensititsstarkste Peak des SiO» bei 26,5 20 entfillt, lassen sich die anderen Peaks

somit im Verhiltnis kontrastreicher darstelien.

C C'SH

CEM 20 ¢

1M 480 ¢

350 ¢

T T T T — T

10 20 3o 40 50 60

Abb. 6.31: Rontgenbeugungsdiagramm von thermisch unbehandeliem
Zementstein (CEM) im Alter von 180 Tagen und nach einer

thermischen Behandlung bei 450 und 550°C.

Beim thermisch unbehandelten Zementstein ist das Vorhandensein von Portlandite,
Calciumcarbonat und unhydratisierten Klinkerphasen und Ettringit cindeutig nachzu-
weisen (Abb, 6.31). Trotz der teilweise rontgenamorphen Struktur ist auch eine CSH-
Phase (1,5 CaO#SiO,*xH>0) identifizierbar. Monosulfat, Gips, Tetracalciumaluminat-

hydrat und Tetracalciumaluminatferrithydrat hingegen konnten nicht nachgewiesen
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werden. Die Phasen sind entweder nicht in ausreichender Menge vorhanden oder liegen
rontgenamorph vor.

Nach einer Temperaturbehandlung bei 450°C ist die Zersetzung des Ettringits zu
beobachten. Nach ciner Temperaturbehandlung bei 550°C kann eine Verringerung der
Portanditpeaks verzeichnet werden. Diese Verringerung ist allerdings so gering, daB sic
auch auf MeBstreuungen zuriickzufiihren sein konnte.

Bei 650°C hat das Portlandit das Wasser génzlich abgegeben und liegt nun als Calcium-
oxid in der Probe vor (Abb. 6.32). Das Calciumcarbonat ist hingegen noch nicht
zersetzt. CSH-Phasen konnen nicht mehr eindeutig identifiziert werden. Die Intensitdt
und damit das Vorhandensein der CSH-Phasen liegt am Rande der Nachweisgrenze. Es
sind aber unhydratisicrte Klinkerphasen (hauptsichlich Belite) feststellbar. Ihr Anteil ist

gegeniiber der thermisch unbehandelien Ausgangsprobe deutlich angestiegen.

CH N "_‘

CEM  650°C

CEM 700°C

CEM 750°C

T T T T T T

10 20 30 40 s0 60

Abb. 6.32: Rontgenbeugungsdiagramm von thermisch behandeltem
Zementstein (CEM) bei 650, 700 und 750°C.
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Nach einer thermischen Behandlung bei 700°C ist das Maximum an Belit nachweisbar.
Ab eciner Behandlungstemperatur von 750°C ist eine Zunahme von Calciumoxid zu
verzeichnen. Aluminatphasen sind zudem nachweisbar, hierbei handelt es sich um
Calciumaluminat und Calciumaluminatsilikat.

Eine deutliche Reduzierung des Calcitpeaks erfahrt dic Zementsteinprobe durch eine
Behandlungstemperatur von 850°C (Abb. 6.33). Damit verbunden ist ein weiterer
Riickgang an Calciumoxid aufgrund des unzureichenden SiO>-Angebotes. Ferner kann
die instabile Phase «’-C,S identifiziert werden. Es hat den Anschein, daBl beim

AbkiihlprozeB geringe Anteile dieser Phase stabilisiert werden konnten.

CEM K50

CEM 0S80 ¢

CEM 13507¢

o 20 3o 40 50 60

Abb. 6.33: Rontgenbeugungsdiagramm von thermisch behandeltem

Zementstein (CEM) bei 850, 1050 und 1350°C.

Nach ciner Temperaturbehandlung von iber 1000°C (1050°C) kann enigegen den

Angaben in der Literatur keine Wollastonitbildung festgestellt werden. Eine Stabilisie-

2
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2
2
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rung der hydraulisch aktiven Silikat- und Aluminatphasen erscheint schwierig. Die
inaktiven y-Modifikationen dieser Phasen sind vorhanden.

Im Temperaturbereich bei 1350°C, welcher der Zementherstellung entspricht, sind die
fiir Zemente typischen Phasen identifizierbar. So ist die Neubildung von Alit erstmalig
moglich. AuBerdem konnen Belite, Christobalit und geringe Anteile von Wollastonit
nachgewiesen werden.

Vergleicht man das Rontgendiffraktogramm des Zementsteins mit dem des Beton-
brechsandes (Abb. 6.34), so ist vor allem festzustellen, daB der quarzitische Zuschlag

im Betonbrechsand durch scine hohe Intensitit alle anderen Phasen unterdriickt.

CEM 700"

CEM/BBBS 70ty
BBS 700 C
CH
T T T T T T
to 20 a0 40 50 60
Abb. 6.34: Rontgenbeugungsdiagramme von BBS und Zementstein nach

einer thermischen Behandlung bei 700°C.

Setzt man die Intensititen der Bindemittelphasen gleich, so kann man visuell einfacher
feststellen, das sich die gleichen Phasen in beiden Baustoffen bilden. Jedoch ist der

Bindemittelphasengehalt entsprechend der Ausgangszusammensetzung (50% Binde-
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mittelgehalt) im Betonbrechsand geringer als im Zementstein. Besonders von Interesse

ist hier der geringere Belitgehalt im Betonbrechsand im Vergleich zu den des Zement-

steines.

6.4.7 Kristalline Phasen in thermisch behandeltem Betonbrechsand mit
calcitischem Zuschlag

Untemperierter Betonbrechsand aus Beton mit calcitischem Zuschlag zeigt erwartungs-

gemiB hohe Cc-Peaks und wenig Siliziumdioxid (Abb. 6.35).

RBS (e 207

A T T T T T
10 20 30 40 50 60

Abb. 6.35: Rontgenbeugungsdiagramm untemperierten Betonbrechsandes

aus Beton mit calcitischem Zuschlag.

Vergicicht man die Diffraktogramme temperierten Brechsandes aus calcitischem Beton

mit denen von Beton mit quarzitischem Zuschlag, so ist festzustellen, daB deutlich

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765 20/10/2014



-103 -

weniger reaktive Phasen bei der Behandlung von Betonbrechsand aus Beton mit
calcitischem Zuschlag gebildet werden.

Bei einer Behandlung von 700°C entsteht nur unwesentlich weniger Belit als bei einer
Behandlung bei 750°C. Bei einer Behandlung bei 750°C besteht hingegen aufgrund des
geringen SiO; Gehaltes und damit einer geringen CaO-Bindung allerdings bereits die
Gefahr einer crhohten Freikalkbildung (Abb. 6.36). Deshalb ist die Wahl einer hoheren

Temperatur als 700°C fiir Brechsand aus calcitischem Beton nicht empfehlenswert.

Cy
HBS Co 6507¢ IO ©
Z o
(673
BBS (v MHy( @« (&
Qs
BES o 750°C . «
Y o s
10 20 30 40 50 60
Abb. 6.36: Réntgenbeugungsdiagramm von thermisch behandeltem
Betonbrechsand mit calcitischem Zuschlag bei 650, 700 und
750°C.
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6.4.8 Kristalline Phasen in thermisch behandeltem Betonbrechsand bei
unterschiedlicher Temperierungsdauer

Eine verlidngerte thermische Behandlung von einer Haltezeit von ca. 30 Minuten auf 75
Minuten bei gleicher Behandlungstemperatur erzeugt keine neuen reaktiven Phasen.
Festzustellen ist aber, daB die Entsducrung aus dem Temperaturbereich um 800°C bei
lingerer Haltezeit auf niedrigere Temperatur vorgezogen wird. Insgesamt gleicht das
Phasendiagramm bei einer Haltezeit von 75 Minuten und einer Behandlungstemperatur
von 700°C etwa dem Phasendiagramm bei einer thermischen Behandlung bei 750°C

und einer 30 miniitigen Behandlungsdauer (Abb. 6.37).

BB QA0 70 ¢

BRS TSm0

BHS ©Q $aun 81 ¢

T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Abb. 6.37: Rontgenbeugungsdiagramm von BBS nach ciner thermischen
Behandlung bei 700°C und 750°C und unterschiedlicher

Haltezeit.
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6.49 Kristalline Phasen in thermisch behandeltem Betonbrechsand bei
unterschiedlicher Aufbereitung

Es wurde der EinfluB der Art der weiteren Aufbereitung des Betonbrechsandes (d =
2mm) auf groBere Feinheit untersucht, namlich einerseits der Feinmahlung und anderer-
seits der Absiebung auf KorngroBen kleiner 0,25mm. Der Phasenbestand nach Tempe-
rierung in beiden Brechsanden ist unterschiedlich (Abb. 6.38).

Der Bindemittelgehalt betrigt bei einem GroBtkorn von 2 mm 30% und bei einer
Absiebung auf 250 um 50%. Mahlt man Betonbrechsand mit einem GroBtkorn von 2
mm auf so erhilt man einen um 20 % geringeren Bindemittelanteil, bezogen auf cine
Absiebung bei 250 uym. Aufgrund des geringeren Bindemittelgehaltes ist daher mit einer

geringeren Erzeugung reaktiver Phasen, wie Belite, zu erwarten.

BBS QT0'C Sich Qs

BRS Q70070 Mahl

I 20 i0 40 s
Abb. 6.38: Rontgenbeugungsdiagramm von abgesiebtem bzw.

aufgemahlenem BBS nach einer thermischen Behandlung bei
700°C.
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Durch die VergroBerung der reaktiven Oberflidche infolge der Aufmahlung, wird jedoch
das Phasenwachstum begiinstigt, bezogen auf ein abgesiebten Brechsand mit einem
Bindemittelgehalt von 30%. So ist ein deutlicher Anstieg an neu gebildeten Calcium-

aluminatsilikatphasen (CAS) zu verzeichnen.

6.4.10 EinfluB von Alkali und Salz im Betonbrechsand auf den Kkristallinen
Phasenbestand

Ein erhohter Gehalt an Natrium bzw. Chlorid im Betonbrechsand hat reduzierende
Wirkung auf den zu erzeugenden reaktiven Phasengehalt nach einer thermischen
Behandlung. So wird die Belitbildung leicht gehemmt, Calcite abgebaut und Calcium-
oxid gebildet (Abb. 6.39). Es scheint so, daB die Beimengungen die Reaktionsfihigkeit

des Calciumoxides ungiinstig beeinflussen.

Q7

RIS

7007 ¢

BHS (1 00 ¢
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Abb. 6.39: Rontgenbeugungsdiagramm von BBS nach einer Temperatur-

behandlung bei 700°C ohne und mit Chlorid- und Natriumzusatz.
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6.4.11 EinfluB von Zuschlagvariationen im Mortel auf den kristallinen
Phasenbestand

Gibt man thermisch behandeltem Betonbrechsand, der als Bindemittel im Mortel dient,
verschiedenartigen bzw. unterschiedlich behandelten Zuschlag hinzu, so kann man
folgende Feststellungen treffen (s. Abb. 6.40). Bei der Zugabe von Normsand als Zus-
chlag entsteht der groBte Anteil an CASH-Phasen. Bei der Zugabe von untemperiertem
Betonbrechsand als Zuschlag ist der CSH Anteil leicht hoher. Dies ist mit den im
Betonbrechsand vorhandenen CSH-Phasen zu erkliren. Sie tragen aber nicht zu ciner

Festigkeitsbildung bei.

Qs

BBS Q Monel T ¢

BHS Q0 Mol TRyt

BRS Ce Monel H0c Co Qs
Qs

T v T g T

T
60

1o T4 a0 40 L0

Abb. 6.40: Rontgenbeugungsdiagramm von Mértel aus BBS nach einer
thermischen Behandlung bei 700°C im Alter von 28 Tagen mit

unterschiedlichen Zuschldgen im Mortel.

Bei der Zugabe von thermisch behandeltem Betonbrechsand > 0,25 mm als Zuschlag ist

ebenfalls, wie bei der Zugabe von thermisch unbehandeltem Bctonbrechsand cin
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Anstieg des CSH-Phasenanteils bezogen auf die Normsandmischung zu verzeichnen.
Jedoch steigt hier auch der Portlanditanteil, so das von einer gesteigerten CSH-Phasen-
produktion ausgegangen werden kann. Allerdings steigt dadurch auch der resultierende
Gesamtbindemittelgehalt im Mortel; die Folgen fiir die Gebrauchseigenschaften sind zu
bedenken.

6.4.12 EinfluB der Variation der Mortellagerung auf den kristallinen Phasen-
bestand

Eine Variation der Lagerungsart nach der Herstellung der Mortel macht sich vor allem
in der Bildung der CASH-Phasen bemerkbar (Abb. 6.41).

Qz

28d BBS N 20/65

28d BBS N 20/H.O

T " T T T T

10 20 30 40 50 60

Abb. 6.41: Rontgenbeugungsdiagramm von BBS nach einer thermischen
Behandlung bei 700°C im Alter von 28 Tagen nach Wasser-
zugabe bei unterschiedlichen Lagerungsbedingungen der Mortel.
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So ist bei einer 28 tigigen Unterwasserlagerung bezogen auf einer Lagerung im
Normklima 20/65 eine Erhohung der Peak-Intensitit zu registrieren. Bei den CSH-
Phasen ist kein signifikanter EinfluB der Lagerung der Proben feststellbar.

6.5 Ergebnisse der Strukturuntersuchungen mittels Rasterelektronen-
mikroskopie

Es wird nachfolgend iiber die Ergebnisse mikroskopischer Untersuchungen mittels der
Rasterelektronenmikroskopie berichtet, mit deren Hilfe Unterschiede der Hydratation
und Strukturbildung von Brechsand mit Wasser fiir unterschiedliche Alter und weitere
Parameter erkannt und verstanden werden sollen. Ausgangspunkt und Referenz fiir

Vergleiche ist Portlandzementmortel (Abb. 6.42).

L— T

Abb. 6.42: REM-Aufnahme von hydratisiertem Mortel mit CEM I als
Bindemittel (Alter 7d).

Man erkennt, daB die fiir die Festigkeit maBgeblichen CSH — Partikel im Mittel eine
Linge von ca. 7 pm aufweisen. Die CSH — Kristalle wachsen geradlinig und ridumlich
betrachtet in alle Richtungen. Substituiert man in diesem Mortel 50% des Zementes
durch thermisch behandelten Betonbrechsand, so ist ein veriindertes ,,.CSH — Geflecht*
zu erkennen (siche Abb. 6.43). Die CSH-Kristalle scheinen fragiler und feiner, dafiir

aber enger vernetzt als bei der Referenzprobe zu sein.
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Abb. 6.43: REM-Aufnahme von hydratisiertem Mortel mit CEM I und BBS
als Bindemittel (Alter 7d).

Bei Mortel, der ausschlieBlich mit Betonbrechsand, also nur mit sekundirem Binde-
mittel, hergestellt wurde, ist auffillig, daB die CSH-Kristalle wesentlich kiirzer sind als
in den zuvor beschrichenen Morteln (siche Abb. 6.44). Die mittlere Partikellinge
betriigt hier ca. 2,5 pm. Es liegt nahe, daB dieses auf verlangsamtes Kristallwachstum

zuriickzufiihren ist.

Abb. 6.44: REM-Aufnahme von hydratisiertem Mértel mit BBS als
Bindemittel (Alter 7d).
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Verlangsamtes Wachstum I8t sich plausibel durch das Fehlen von Alit und die aus-
schlieBliche Bildung der CSH-Phasen aus dem im thermischen Behandlungsbereich von
700-750°C erzeugten Belit erkliren. Dies erfolgt bekanntermaBen deutlich langsamer,
filhrt aber im hohen Alter zur etwa gleichen Endfestigkeit. Die geringere Vernetzung
der CSH-Phasen spiegelt sich auch in geringerer Druckfestigkeit daraus hergestellter
Mortel wieder, wie in Kap. 7 gezeigt wird. Wesentlich geringer ist die Reduktion in der
Biegezugfestigkeit; sie erreicht ca. 40% der Festigkeit von Morteln mit Zement als
Bindemittel (sieche Kap. 7). Verantwortlich fiir das vergleichsweise giinstige Verhalten
bei der Zugfestigkeit verglichen mit der Druckfestigkeit, diirfte, bedingt durch die
kurzen CSH-Phasen, die rauhe Oberfliche und damit eine hohe Reibungsverzahnung
sein.

Vergleicht man unterschiedliche Lagerungsarten der hergestellten Mortel, so ist eine
ausgeprigte Abhingigkeit festzustellen. Lagert man BBS-Martel 28 Tage im Klima 20/
unter Wasser, so ist ein #hnliches Bild der Phasenbildung, wie bei Mortel mit
Normzementen bzw. einem Substituierungsgrad von 50% festzustellen (vergleiche Abb.
6.42, Abb. 6.43, Abb. 6.45). In Abb. 6.45 ist ein dichtes Geflecht aus CSH-Phasen, mit

offenbar fortgeschrittenem Hydratationsgrad, zu erkennen.

Abb. 6.45: REM-Aufnahme von hydratisiertem Mortel mit BBS als Binde-
mittel (Alter 28d, unter Wasser-Lagerung).
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Lagert man die Mortelproben hingegen im Normklima 20/65, so ist gegeniiber der Auf-
nahme nach 7 Tagen kaum ein wesentliches Phasenwachstum zu erkennen. Aufgrund
raschen Trocknung des porosen BBS-Mortels fehlt das fiir die Hydratation benotigte
Wasser. Die pordse Struktur ist in Abb. 6.46 gut zu erkennen. Verglichen mit Morteln

aus Normzement erscheint eine verlingerte Nachbehandlung unabdingbar.

Abb. 6.46: REM-Aufnahme von hydratisiertem Mortel mit BBS als Binde-
mittel (Alter 28d, Lagerung 20/65).

Abb. 6.47: REM-Aufnahme von hydratisiertem Mortel mit BBS als Binde-

mittel und FlieBmittel (Alter 28d).
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Setzt man morteltechnologische MaBnahmen, wie die Rezepturverbesserung durch die
Zugabe von FlieBmittel (FM) ein, so ldBt sich ein sehr dichtes Netzwerk aus CSH-
Phasen erzeugen (siche Abb. 6.47). Aus ,,blumenkohlartigen Gewichsen" wachsen, wie
bei Morteln mit Normzement, lange, dicke CSH-Phasen in alle Richtungen (siche Abb.
6.48). AuBerdem konnte im Probenalter von 28 Tagen, das Ubergangsstadium von
stumpf- zum spitznadeligen Habitus der CSH-Phasen mit einer Linge von 1000 nm

festgestellt werden.

Abb. 6.48: CSH-Phasen, entstanden aus hydratisiertem p-C,S, 28d,
Bildbreite 25pm.

Generell kann bei allen Morteln, fiir die ausschlieBlich thermisch behandelter Brechsand
als Bindemittel verwendet wurde nur ein vermindertes Portlanditvorkommen festgestellt
werden (siche Abb. 6.49). Das verwundert nicht, da die CSH-Phasen ja ausschlieBlich
aus Belit und nicht aus Alit entstehen. Nur bei der Entstehung der CSH-Phasen aus Alit
entsteht Portlandit.

Calciumaluminathydrat (CAH), fiir die Festigkeitsentwicklung der Mortel nur von
sekundirer Bedeutung, konnte auch bei den REM-Untersuchungen nachgewiesen

werden (sieche Abb. 6.50).
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Abb. 6.49: REM-Aufnahme von Calciumhydroxid- Kristallen Ca(OH),, ein-
gebettet in CSH-Phasen.

Abb. 6.50: CAH-Plittchen: Auf zwei C3A-Ko6rnern aufgewachsene diinn-
tafelige (d = 50 nm) Calciumaluminathydratkristalle, Bildbreite

16pm.

Freikalk (CaO) kann in den analysierten Proben nicht oder kaum nachgewiesen werden
(siehe Kap. 6.4). Vermutlich wird es rasch in CSH-Phasen, Portlandit und Calcium-

carbonat gebunden. Calciumcarbonat wurde in den REM-Untersuchungen als Calcit
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(siche Abb. 6.51 und Abb. 6.52) vorgefunden. Eine Besonderheit hierbei ist offenbar,

daB das Calcit in rhombischer Form vorkommt (siehe Abb. 6.51), wie ansonsten nur bei

Aragonit.

Abb. 6.51: REM-Aufnahme von rosettenartig gewachsenen
Calciumcarbonatkristallen (Calcit), eingebettet in ein Geflecht
von C-S-H Phasen (Bildbreite 24 pm).

Abb. 6.52: Brechsandoberfliiche mit rhomboedrischen und prismatischen

Calcitkristallen
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Ferner konnen auch noch Aussagen zum Verbundverhalten zwischen dem sekundiren
Bindemittel Betonbrechsand und dem quarzitischen Normzuschlag gemacht werden.
Auch hier entsteht in der Verbundzone Portlanditkristalle (siche Abb. 6.53). Ob diese
allerdings in der gleichen Hiufigkeit und Ausprigung, wie in Verbundzonen von
Baustoffen mit primidrem Bindemittel, vorkommen, kann aufgrund des dazu zu

begrenzten Probenumfangs keine Aussage gemacht werden.

~

Abb. 6.53: Anreicherung von Ca(OH),-Kristallen an der Grenzfliche
Bindemittel-Zuschlag.
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7 Technologische Eigenschaften von Mortel aus thermisch behandeltem
Brechsand

7.1  Frischmorteleigenschaften

7.1.1 Allgemeines

In der Morteltechnologie iiblicher Mauer- und Putzmoértel ist es bis heute Gepflogen-
heit, die Anmachwassermenge individuell so zu wihlen, daB die jeweils gewiinschte
Verarbeitbarkeit mit geringer Toleranz erreicht wird. Die ,richtige Mortelkonsistenz
fiir die Verarbeitung entscheidet oft in héherem MaBe iiber den Erfolg z.B. einer Ver-
putzung oder Verfugung als die vor allem durch den Wasserbindemittelwert geprigten
Festmorteleigenschaften, wie z.B. die Festigkeit oder die Porositit. Diesbeziigliche
Eigenschaftsschwankungen werden deshalb zugunsten gleichmiBiger und guter Ver-
arbeitbarkeit hingenommen.

Die experimentellen Untersuchungen zum EinfluB von Brechsand auf die Frisch-

morteleigenschaften werden unter diesem Blickwinkel durchgefiihrt.

7.1.2 Erforderliche Anmachwassermenge

Das AusbreitmaB wurde konstant auf ca. 17cm gehalten. Das ist der plastische Bereich
Km2 nach DIN 18555, Teil 2, der fiir Mauermértel handwerklich iiblich ist. Die
Mortelzusammensetzung wurde in Anlehnung an sog. ,,Normmértel* nach DIN 1053
bzw. DIN 1164 gewiihlt. Dort ist ein Mischungsverhiltnis von Z : G: OW =1:3: 0,5
in Gewichtsanteilen vorgesehen. Bezogen auf eine Prismencharge wurde fiir die Ver-
gleichsmischung mit CEM I bei 450g Zement und 1350g Normsand 0/2 220ml Wasser
benétigt; also etwa jener Wasserbindemittelwert, der fiir ,,Normmértel* vorgesehen ist.
Bei Austausch des Zementes gegen thermisch behandelten Betonbrechsand gleicher
Menge werden etwa 380ml Wasser benotigt. Der Wasserbedarf bei Verwendung von
Betonbrechsand statt Zement als Bindemittel steigt also um ca. 70%, wenn die gleiche

Konsistenz erreicht werden soll.
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Der hohere Wasserbedarf der Betonbrechsande 1dBt sich mit der groBeren Oberfliche
durch die splittige Kornform und vor allem mit der groBeren Porositit gegeniiber dem
Zementklinker erkliren.

Der betriichtliche Anstieg des Wasserbedarfs bei Austausch des Zementes gegen Beton-
brechsand, der, wenn man auch einen Teil des Normsandes durch Brechsand substitu-
iert, noch weiter ansteigt, 148t zur Begrenzung der Verschlechterung der Gebrauchs-

eigenschaften des Festmortels die Verwendung von FlieBmitteln geraten erscheinen.

7.1.3 Ansteifverhalten von Mortel mit Brechsandzuschlag

Das angestrebte AusbreitmaB von 17 ¢cm bei Mischende wurde mit einer Schwankung
von + 1,0 cm eingehalten. In Abb. 7.1 sind die Ergebnisse zur zeitlichen Entwicklung
des AusbreitmaBes durch Ansteifen von Morteln mit unterschiedlichen Zuschligen bis
zwei Stunden nach Herstellung aufgetragen. Als Zuschlige wurden Normsand, unbe-
handelter Betonbrechsand und thermisch behandelter Betonbrechsand eingesetzt. Das
Bindemittel war in allen Mérteln Betonbrechsand und das Mischungsverhiltnis war Z :
G :OW =1:3:0.,5 in Gewichtsantcilen. Der substituierte Zuschlagsanteil betrug bei
BBS-Zugabe > 250 um 100%.

= [ ——
E 15 4 i
@
]
E 10 - -
[
é —o—Normzuschlag
! 5 1 —8—BBS unbeh.
—4+—BBS beh.
0 T T L T LA
0 20 40 60 80 100 120

Zeit nach Mischende [min]

Abb. 7.1: Entwicklung des AusbreitmaBes iiber die Zeit
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Bei der Verwendung von Normsand und unbehandeltem Betonbrechsand als Zuschlag
verlduft das Ansteifen dhnlich wie bei Mortel mit ausschlieBlich Normsandzuschiag.
Verwendet man jedoch thermisch behandelten Brechsand > 250 pm als Zuschlag, ist ein
rascheres Ansteifen in der ersten halben Stunde zu beobachten, was durch die Erhohung

des reaktiven Bindemittelanteils im thermisch behandelten Brechsand zu erkliren ist.

7.1.4 Luftporengehalt

Trégt man den Luftporengehalt im Frischmoértel iiber der Frischmortelrohdichte auf, so
erkennt man eine Spannweite von 2% bis 7% (siche Abb. 7.2). Die unterschiedlichen
Frischmortelrohdichten entstanden durch Variation des Gehaltes an Betonbrechsand in
der Mischung. Mit steigender Frischmortelrohdichte kann cine Tendenz des Ansticgs

des Luftporengehaltes festgestelit werden (siche Abb. 7.2).

8 —
77
= 61 e .
©
4 -
c
g 5 ¢ é
2 .
Q
£ 2 -
]
a 494
0 T T T ¥
1,8 1.9 2 21 22 23
Frischmérteirohdichte [kg/dm?3]
Abb. 7.2: Luftporengehalt im Frischmortel in Abhangigkeit von der Frisch-

mortelrohdichte
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7.1.5 Frischmortelrohdichte

Generell gilt: Je hoher der Betonbrechsandanteil, desto geringer die Frischmérte].
rohdichte. Bei der Normmischung nach DIN 1164 mit Zement CEM I liegt die Frisch-
mortelrohdichte bei 2,24 kg/dm?. Sie sinkt bei Austausch des Primirbindemittels durch
thermisch behandelten Betonbrechsand bei 750°C auf bis zu 2,03 kg/dm?* (siche Abb,
7.3). Vergleicht man die Kurve der Frischmortelrohdichte mit den Kurven fiir die
Druckfestigkeit und der Thermoanalyse, so lassen sich Parallelen erkennen. So ist im
Temperaturbereich oberhalb von 850°C ein Anstieg der Rohdichte zu erkennen. Dieser

steht im direkten Zusammenhang mit den Phasenveriinderungen infolge der Ent-

sduerung wihrend der Temperaturbehandlung.

2,2
E
224 #
[o%
o
£
5 21
=
=]
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1,9

400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur [°C]
Abb. 7.3: Frischmoénelrohdichte von BBS nach unterschiedlicher Tempera-

turbehandlung und Wasserzugabe.

Tendenzicll kann man auBerdem sagen, daB die Frischmortelrohdichte bis zu einer

Behandlungstemperatur von 850°C sich leicht fallend und oberhalb von 850°C wieder

steigend verhilt.
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7.2 EinfluB der Parameter der Temperaturbehandlung von Betonbrechsand
auf die Morteldruckfestigkeit

7.2.1 Allgemeines

Nachfolgend wird auf die Einfliisse unterschiedlicher Temperaturbeanspruchung von
Betonbrechsand (BBS) auf die Druckfestigkeit daraus hergestellter Mortel eingegangen.
Alle im weiteren dargestellten Ergebnisse werden auf eine sog. Standardrezeptur be-
zogen. Fiir diese wurde bei 700°C temperierter Betonbrechsand verwendet. Das der
Bindemittelanteil des untemperierten Brechsandes etwa 50% betrigt, wurde das
Mischungsverhiltnis Brechsand zu Normsand 1 : 1 gewihlt, so daB ein etwaiges Ver-
héltnis Bindemittel zu Zuschlag 1 : 3 entsprechend DIN 1053 entstand. Dieser Mortel
erreichte eine Druckfestigkeit von im Mittel 10 N/mm? nach 28 Tagen Wasserlagerung;

dieser Festigkeitswert dient als Bezugswert (Tab. 7.1).

Tab. 7.1: Standardrezeptur

Behandlung des Betonbrechsandes ]
Parameter Geriit Grofie ]
7&;‘” - Laborofen Nabertherm R >#7—lil/ _
Et;andlungstemperatur ) - o 7gA7*0()°Z‘ 77777777

Haltezeit 05h I
GroBtkorn des BBS 250pm

Mbrtelzusammensetzung o
Bestandteil Eingesetzter Baustoff Anteil o _
[Bindemitel Betonbrechsand (BM=50%) 900 [g]

Zuschlag Normsand nach DIN 1164 900 {g] L
Wasser Leitungswasser 400 [g)

Erzielte mechanische Morteleigenschaften in Alter von 28 Tagen (Unterwasserlagerung) |
Eigenschaft Symbol Festighet
Druckfestigkeit Bisstamss 10 [Nmo) B
VBiegezugfesligkeit a Bz seandara 3 Nmm2) _
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7.2.2 EinfluB der Temperaturhohe

Bei der Bindemittelherstellung finden Temperaturbeanspruchungen der Rohstoffe in
unterschiedlichen Temperaturbereichen statt, z.B. 900°C (Kalkherstellung), 1200°C
(Belite-Zement) bis hin zu 1450°C (Zemente nach DIN 1164). Die in Kap. 6
vorgestellten Untersuchungen zur Phasenentstehung bei Temperaturbehandlung haben
gezeigt, daB auch unterhalb von 900°C bereits reaktive Phasen entstehen, die nutzbar
sind. Dies zeigt auch die erweiterte Druckfestigkeit der Mértel (Abb. 7.4).

Ein erstes ,Maximum* ist im Temperaturbereich von 500°C zu erkennen. Durch die
dort erfolgende Portlanditzersetzung ist in geringem Umfang reaktives Calciumoxid
entstanden. Hingegen entstehen bei 700°C hydraulische Phasen, u.a. C,S, die offenbar

besonders gut nutzbar sind.

0 T T Y T T 1
400 500 600 700 800 900 1000
Temperatur [°C]
Abb. 7.4: Morteldruckfestigkeit in Abhingigkeit von der Behandlungs-

temperatur des Betonbrechsandes, bezogen auf die

Druckfestigkeit bei 700°C [Bi sundara=10 N/mm?2].

Denn dic Entwiisscrung der Silikat- und Aluminatphasen ist dort soweit abgeschlossen,
daB wieder hydraulisch reaktive Phasen entstehen. Eine Druckfestigkeit von 10N/mm?
ist dort erreichbar, obwohl der Wasserbindemittelwert, bezogen auf den etwaigen
Bindemittelanteil im Brechsand schr hoch ist. (s. Tab. 7.1). Weitere Druckfestigkeits-
steigerung kann z.B. durch FlieBmittelzugabe zur Reduzierung des Wasscranspruches

leicht erreicht werden. Oberhaib von 800°C findet die Entsiiuerung statt, mit der ein
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Festigkeitsabfall cinhergeht. Ca. 700°C ist demnach, wie auch anhand der Phasen-

untersuchungen bereits vermutet wurde (s. Kap. 6), ein giinstiger Temperaturbereich.

7.2.3 EinfluBl der Haltezeit

Es wird bei 700°C cine Haltezeit von 30 Minuten fiir die nahezu vollstindige Ent-
wiisserung der reaktiven Phasen bendtigt. Bei einer Temperaturbehandlung mit 700°C
und einer Haltezeit von 30 Minuten entsteht aus den Hydratphasen die benotigte Menge
reaktiver Belite- und Calciumaluminatverbindungen. Dieses zeigen die Phasenunter-
suchungen am Brechsand (s. Kap. 6.2)) und dieses wird auch durch das Druckfestig-
keitsergebnis bestitigt (Abb. 7.5). Bei ciner Haltezeit iiber 30 Minuten hinaus findet
bereits wieder cine Teilzersetzung dieser Phasen in die Oxide statt, dhnlich wie bei einer

weiteren Temperaturerhohung auf ca. 800°C.

o

©

o
"

o/P 0.standard
e
©
N

=@ 0,85

Entwisserung Aufspaltung
0,8 T T T T
o 15 30 45 60 75

Haltezeit bei 700°C [min]

Abb. 7.5: Bezogene Morteldruckfestigkeit in Abhingigkeit von der

Temperaturhaltezeit des Brechsandes bei 700 °C.

7.2.4 EinfluB der Lagerungsdauer von Betonbrechsand nach der Temperatur-
behandlung

Eine Lagerung des Betonbrechsandes nach der Temperaturbehandlung von iiber drei

Monaten vor der Weiterverarbeitung zu Morteln bewirkt eine Reduzierung der Festig-
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keit von 20 bis 25 % bezogen auf eine sofortige Verarbeitung. Damit liegt der Festig-
keitsverlust in der gleichen GroBenordnung wie der Festigkeitsverlust bei iiberlagerten

Zementen nach DIN 1164.

7.2.5 EinfluB des GrioBtkorns des Betonbrechsandes

Klinker fiir Zement nach DIN 1164 wird iiblicherweise auf KorngroBen unter 100um,
iiberwiegend sogar unter 63 um aufgemahlen. Betrachiet man die erzielten Druck-
festigkeiten der hergestellten Mortel mit behandeltem Betonbrechsand, so ist das
Optimum an Druckfestigkeit mit einem BetonbrechsandgroBtkorn von 250 pm erreich-
bar (siche Abb. 7.6). Feinere Absicbung bringt keinen weiteren Festigkeitsgewinn. Das
ist aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ein sehr interessanter Aspekt, hingen doch die
verwertbaren Mengen fiir die thermische Aufbereitung davon ab. Bei Verwendung von
behandeltem Betonbrechsand mit einem GroBtkorn oberhalb von 250 pm ist ein
crheblicher Festigkeitsabfall zu verzeichnen. In diesem KomgroBenbereich erscheint

eine thermische Behandlung nicht sinnvoll.

14

- 0,8 <
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P08

s:} 0,4 4
o

0,2 4

0 ¥ LJ L L
0 200 400 600 800 1000
Grdftkorn des zu beh. Betonbrechsandes [pum]
Abb. 7.6: Morteldruckfestigkeit in Abhéngigkeit vom GroBtkorn des Beton-

brechsandes
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7.2.6 EinfluB einer Vorbehandlung des Brechsandes vor Temperierung durch
Aufmahlung

Anstelle einer Absiebung kann prinzipiell auch eine Feinmahlung erwogen werden.
Mahit man Betonbrechsand < 2mm auf < 250pm auf, so sinkt die Morteldruckfestigkeit
im Vergleich zu der fiir eine Absiebung < 250pm um etwa 25%. Der Grund dafiir ist
eine Verminderung des Bindemittelanteils im Betonbrechsand. Durch die Mitauf-
mahlung des hohen Quarzanteils in den groberen Fraktionen im zu behandelnden

Brechsand sinkt der Bindemittelgehalt im Betonbrechsand von 50% auf 30% ab (s. Kap.
6.2).

7.2.7 EinfluB einer Nachbehandlung des Betonbrechsandes nach Temperierung
durch Aufmahlung

Eine Aufmahlung des Betonbrechsandes nach der Temperaturbehandlung, dhnlich wie
die des Klinkers bei der Zementherstellung, bringt keine nennenswerte Steigerung der
Druckfestigkeit damit hergestellter Mortel. Der hohe Energicaufwand, der fiir eine

Mabhlung erforderlich ist, 148t diese nicht sinnvoll erscheinen.

7.2.8 EinfluB} wiederholter thermischer Aufbereitung

Bereitet man die mit thermisch behandeltem Betonbrechsand und Normsand herge-
stellten Mortelprismen erneut mechanisch und thermisch auf, so ist bei erneut gleicher
Betonbrechsandzugabe als Bindemittel in einer erneuten Mortelmischung aufgrund der
Erhohung des Quarzanteils durch den Normsand im behandelten Brechsand ein Festig-
keitsverlust von bis zu 50% zu verzeichnen.

Bereitet man dagegen Mortelprismen wieder auf, die ausschlieBlich aus Betonbrechsand

hergestellt worden sind, so ist lediglich ein Festigkeitsriickgang von ca. 10% festgestellt

worden.
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7.2.9 EinfluB der Ofenart

Die thermische Behandlung der Brechsande fiir die vorstehend berichtete Morteldruck-
festigkeit erfolgte in einem stationdren Laborofen. Vergleichend zu dem Laborofen
(Nabertherm) wurden auch Versuche in zwei Drehrohrofen durchgefiihrt. Im Labor-
drehrohrofen aufbereiteter Betonbrechsand fiihrte zu Mortel, der nur 80% der Festigkeit
aufwies, verglichen mit jenem aus dem Laborofen. Deshalb wurden zusitzlich Versuche
in einem Drehrohrofen im TechnikummaBstab durchgefiihrt (Abb. 7.7). Es konnte die
Vermutung bestitigt werden, daB das schlechtere Festigkeitsergebnis aus dem Labor-
drehrohrofen durch die langsame Abkiihigeschwindigkeit, bedingt durch die relativ
lange Rohrlinge nach der beheizten Strecke, hervorgerufen wurde. Im Drehrohrofen
lassen sich prinzipiell aus Brechsanden Bindemittel gleicher Giite herstellen, wie im
Laborofen. Temperaturschwankungen von bis zu 50°C, bezogen auf die gewiinschte
Behandlungstemperatur von 700°C sind hierbei ohne signifikanten EinfluB auf die

Mortelfestigkeit.
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®

*
0,6
Laborofen L.abordrehrohrofen Technlkums-
drehrohrofen
Thermische Behandlungsanlage
Abb. 7.7: Druckfestigkeit von Morteln mit Betonbrechsand aus unterschiedlichen

thermischen Behandlungsanlagen.

7.3 EinfluB der Brechsandzusammensetzung auf die Morteldruckfestigkeit

Eine Variation der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials war die Verwendung
sweier unterschiedlicher Zuschlagarten im aufzubereitenden Beton. Es wurde neben

quarzitischem Zuschlag calcitischer Zuschlag zur Betonherstellung eingesetzt (s. Kap.
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5.2.1). Verwendet man Betonbrechsand aus Beton mit ausschlieBlich calcitischem
Zuschlag, so sinkt die Morteldruckfestigkeit auf ca. 30%, verglichen mit quarzitischem
Brechsand, ab. Fiir Beton mit gemischten quarzitischen/calcitischen Zuschligen ist die
Morteldruckfestigkeit etwa proportional zum Mischungsverhiltnis (Abb. 7.8). Die um
70% geringere Festigkeit von Mérteln aus Betonbrechsand aus Beton mit calcitischem
Zuschlag 148t sich wie folgt erkliren. Zum einen findet eine Entsiuerung des Zuschlags
erst bei einer Behandlungstemperatur von 900°C statt, so daB nach Behandlung bei
700°C noch viel inertes Calciumcarbonat vorliegt. Zweitens ist die Festigkeit des

Calciumcarbonates selbst geringer als die des quarzitischen Zuschlags.

1
0,8 | .
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Gehalt an quarzitischem Betonbrechsand [%)]
Abb. 7.8: Druckfestigkeit von Morteln mit Betonbrechsand aus Beton mit

calcitischem Zuschlag, substituiert bis 100% mit quarzitischem

Zuschlag.

Besteht der Betonbrechsand des Mortels vollstindig aus Kalksandsteinbruch oder
Ziegelbrechsand, so sind nur 10% der Bezugsdruckfestigkeit zu erzielen (Abb. 7.9). Die
Griinde hierfiir sind, daB beim Kalksandsteinbruch der Bindemittelgehalt mit 10% sehr
gering ist und beim Ziegelbrechsand die reaktiven Phasen erst oberhalb einer

Behandlungstemperatur von 1000°C entstehen (s. Abb. 6.6).
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Handelt es sich um gemischten Bauschutt aus quarzitischem Betonbrechsand mit Teil-
mengen an Mauerwerkbrechsand (Kalksandstein und Ziegel) so ist die Morteldruck-
festigkeit etwa proportional zum Mischungsverhdltnis (Abb. 7.9). Das bedeutet, daB
sich mit einem ,,50/50* Brechsandgemisch Mortel der Mortelgruppe Ila mit einer
Festigkeit nach 28 Tagen von iiber 5 N/mm? herstellen lassen. Festzuhalten ist hierbei,
daB bei einem Bindemittelgehalt von 50% im Betonbrechsand und bei Vemach-
lassigung des geringen reaktiven Phasengehaltes im Kalksandstein und Ziegel die

Festigkeit der Mortel durch 25% Bindemittelanteil im Brechsandgemisch erzeugt wird.

Bd ﬁ D,Standard

0 L L T L
0 25 50 75 100

Gehalt an Betonbrechsand [%]

Abb. 7.9: Druckfestigkeit von Morteln aus Betonbrechsand mit Bei-
mengungen an Kalksandsteinbrechsand (KSB) und Ziegelbrech-
sand (ZBS) und der Kombination (K+Z) daraus.

Verunreinigungen des Ausgangsbetons in Form von Salz oder Alkalien verursachen
generell einen Festigkeitsvertust (Abb. 7.10).

Bei 2% Alkalien, bezogen auf das Zementgewicht des Ausgangsbetons, geht die 28
Tage — Festigkeit der aus dem Betonbrechsand hergestellten Mortelprismen auf Werte

unter 60% zuriick (siehe Abb. 7.10). Dies entspricht einem doppelt so hohen Riickgang
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wie er bei der Zementherstellung durch hohe Alkaligehalte entsteht. Nach Osbaeck,
zitiert in [STARK 1998, ist ein Festigkeitsriickgang von 20% zu verzeichnen.

Bei der Zugabe von 1% CI" bezogen auf das Zementgewicht sinkt die Mortelfestigkeit
auf ca. 80% ab. CI' bindet Calciumaluminat zu Friedelschem Salz, so daB das C:A nicht
mehr zur Festigkeitsbildung beitragen kann. AuBerdem wird das CI auch adsorptiv im

Zementgel gebunden und behindert damit die Kristallisation (siehe auch [STARK

2000].
1 L 2
Jos x
a
=]
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2 06 ry
0,4
BBS BBS-A BBS-CL
Art des Verunreinigung im Beton
Abb. 7.10:

Druckfestigkeit von Mérteln aus Betonbrechsand ohne (BBS) und

mit Verunreinigungen aus Alkalien (BBS-A) und Chloriden
(BBS-CL).

AbschlieBend sei der Vergleich der Morteldruckfestigkeit fiir Betonbrechsand definier-
ter Herstellung (BBS) mit Betobrechsand von der Halde (ABB) aufgestellt. Hierbei ist
festzustellen, daB kein Abfall der Druckfestigkeit bei Verwendung von Abbruchbeton-
brechsand anstelle definiert hergesteliten Betonbrechsandes entsteht. Betonbrechsand
unbekannter Herkunft scheint sich demzufolge im gleichen MaBe, wic der fiir dieses
Untersuchungsprogramm definiert hergestellte Betonbrechsand zu eignen. Die ge-

wonnenen Ergebnisse sind auf realen Bauschutt iibertragbar.
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7.4 EinfluB der Mortelzusammensetzung und -lagerung auf die Mdortel-
druckfestigkeit

7.4.1 Allgemeines

In den Kapiteln 7.2 und 7.3 wurde iiber die Druckfestigkeit von Morteln berichtet, deren
Bindemittel ausschlieBlich der reaktive Bestandteil des Brechsandes ist. Sollen
thermisch behandelte Brechsande kiinftig in Mauer- oder Putzmortel cingesetzt werden,
so wird zur sicheren Erreichung geforderter Eigenschaften in der Regel ein Teilmengen-
verschnitt primidrem Bindemitte] (Zement und/oder Kalk) vorgenommen werden.

Die zentrale SteuergroBe in der Beton- und Morteltechnologie sowohl fir die
Verarbeitbarkeit als auch fiir die Eigenschaften des erhidrteten Stoffes ist der
Wasserbindemittelwert. Dieser ist fiir Mortel aus Brechsand nicht genau bekannt, da der
reaktive Anteil* des Brechsandes allenfalls geschétzt werden kann. In den bisher
bezeichneten Versuchen wurde der Wassergehalt der Brechsandmortel nach der
Verarbeitbarkeit als VorgabegroBe gewihlt. Der Wasserbedarf und der sich einstellende
Wasserbindemittelwert sowic die Festmorteleigenschaften konnen durch Zusatzmittel
beeinfluBt werden.

Diese Aspekte werden nachfolgend beleuchtet.

7.4.2 Variation der Bindemittelzusammensetzung

Bei ausschlieBlicher Verwendung von Zement als Bindemittel entsteht Mortel mit hoher
Festigkeit bis 50 N/mm? (siche Abb. 7.11). Fiir Mauer- und Putzmértel wird i.a. eine
geringere  Festigkeit bendtigt; die Eigenschaftsanpassung erfolgt iiber Wahl der

Bindemittel und —menge, Zusatzstoffe und Zusatzmittel.
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Abb. 7.11:

Druckfestigkeit von Mortel im Alter von 28 Tagen bezogen auf

den Gehalt an Betonbrechsand anstelle des priméren Bindemittels
CEM L

Bei Verwendung von thermisch behandeltem Betonbrechsand als Bindemittel ggf. mit

einer Teilsubstitution durch Zement sind alle fiir iibliche Mértel notwendigen Druck-

festigkeiten ohne Zusitze erreichbar.

743 Variation des Wasser/Bindemittel Wertes und der Einfluf von
Zusatzmitteln

Als Wasser/Bindemittel-Wert wird der Quotient aus der tatsichlich zugegebenen
Wassermenge bezogen auf 50% der Menge des zugebenen thermisch behandelten
Betonbrechsandes < 250 ym herangezogen. Es liegt also das Analyscergebnis zugrunde

(s. Kap. 5.4.1), daB 50% des Brechsandes ,,reaktive* Bindemittel sind.
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Abb. 7.12: Bezogene Festigkeiten bei Variation des Wasser/Bindemittel-

Wertes

Mit einem Wasser/Bindemittel-Wert von 0,8 bis 1,0 148t sich cinc als Mauermortel
verarbeitbare Mischung (KonsistenzmaB 2; AusbreitmaB 17cm) herstellen (siche Abb.
7.12). Dieser Mortel ist der Mortelgruppe 1la nach DIN 1053 zuzuordnen (Bsiandard ohne FM
= 10 N/mm?). Eine weitere Reduzierung des Wasser/Bindemittel-Wertes bei gleicher
Verarbeitbarkeit ist durch Zugabe von Zusatzmitteln (FM Betocrete, 40ml/kg BM, s.
Tab. 5.5) moglich. Dadurch kann z.B. der Wasser/Bindemittel-Wert auf Werte unter 0,6
gesenkt und die Druckfestigkeit im Alter von 28 Tagen verdoppelt werden. So wird

auch die Mortelgruppe I1I erreichbar.

7.4.4 EinfluBl des Zuschlags

Von den drei untersuchten Rezepturen mit den Zuschligen unbehandelter Betonbrech-
sand (BBS-U), thermisch behandelter Betonbrechsand (BBS-B) und Normsand (N)
wird bei der Verwendung des quarzitischen Primirzuschlags dic hochste Festigkeit
crzielt (siche Abb. 7.13).

Verarbeitet man den zuvor abgesiebten Betonbrechsand > 250 pm als Zuschlag, so sinkt

die Festigkeit um fast Y4 ab. Dies ist mit der geringeren Eigenfestigkeit des Zuschlags
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von ca. 40 N/mm? (Festigkeitsklasse B 35) bezogen auf den Primirzuschlag mit einer
Festigkeit > 100 N/mm? zu erkliren.

Eine Erhohung der Mortelfestigkeit ist mit Betonbrechsand als Zuschlag zu erzielen,
wenn der Zuschlag zuvor die gleiche thermische Behandlung erfahren hat, wie der als
Bindemittel genutzte Teil < 250um. Dadurch ist eine Eigenverfestigung des porosen
Sekundirzuschlags durch ein in sich hineinverwachsen infolge der Reaktivierung der

hydraulischen Phasen im Zuschiag zu erreichen.

F
o A
$09
8
[}
[=]
2 08
a *
0,7
BBS-U BBS-B N
Art des Zuschlags
Abb. 7.13: Druckfestigkeit in Abhingigkeit des verwendeten Zuschlags in

der Mortelmischung bezogen auf die Druckfestigkeit Mortel mit

Normzuschlag

7.4.5 EinfluB der Lagerungsart und -dauer

Betonbrechsandmortel bendtigt eine lingere und griindlichere Nachbehandlung als
iiblicher Mauermortel mit Zement. Vorzeitiges Austrocknen hemmt den Hydratations-
fortschritt und hat eine deutliche Abnahme der Festigkeit infolge der Austrocknung Zur
Folge (siche Abb. 7.14). Demzufolge sind Betonbrechsandmortel griindlich und lange,
notigenfalls bis zu vier Wochen nachzubehandeln. Ansonsten kann es, wie bei einer
Lagerung im Normklima 20/65 zu sehen ist, zu einem Festigkeitsabfall kommen Abb.

7.14. Dieser Festigkeitsabfall 148t sich iiber das Schwindverhalten crkliren. Infolge
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riickgang.
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Abb. 7.14: Druckfestigkeit in Abhéngigkeit der Lagerungsart und —dauer der

Mortel bezogen auf die Druckfestigkeit Mortel im Alter von 90

Tagen und Wasserlagerung

7.5  Biegezugfestigkeit

Bei den Ergebnissen zu der Biegezugfestigkeit zeigt sich, daB die Versuche mit Beton-
brechsand als Bindemitte! 40% der Festigkeit der Prismen mit Primérbindemittel er-
zielen (siche Abb. 7.15).

Bezicht man die Biegezugfestigkeit auf die Druckfestigkeit der Mortel, so ist fest-
zustellen, das das Verhilinis bei den Mérteln mit Betonbrechsand als Bindemittel
wesentlich giinstiger ausfillt. Beim Normmortel steht einer Biegezugfestigkeit von 7
N/mm? eine Druckfestigkeit von 50 N/mm? gegeniiber, also ungefihr ein Verhiltnis von
1:7. Bei Morteln mit Betonbrechsand als Bindemittel steht der Biegezugfestigkeit von 3
N/mm? cine Druckfestigkeit von 10 N/mm? gegeniiber, also ein Verhiltnis von 1:3.

Dieses giinstige Verhiiltnis von Biegezug- zu Druckfestigkeit zeigen auch die Struktur-
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bilder in Kap. 6. Durch die gebrochene Oberfliche der Brechsande erhalten diese eine

groBere Rauhigkeit als der aufgemahlene Normzement.

8
p
T
§ 6 ——CEM
= 5- —=—BBS-N
2 —e—BBS-8
2 4 4
€3 —1
g
%2
8 14
0 T L) L
0 7 14 21 28
Alter [d}
Abb. 7.15: Entwicklung der Biegezugfestigkeit bei Variation der Bindemittel

und des Zuschlags

7.6  Verformungsverhalten
7.6.1 Raumbestiindigkeit

Der im allgemeinen als zulissig erachtete Grenzwert fiir die maximale Aufsplittung der
Nadeln bei der Raumbestindigkeitspriifung nach Le Chatellier liegt bei 2 mm. Dieser
Wert wurde fiir Mortel mit Brechsand bei keiner Messung iiberschritten. Damit 1Bt sich
generell feststellen, daB bei Einhaltung der hier angelegten Bedingungen bei der
Temperaturbechandlung (Behandlungstemperatur 700°C, Haltezeit 0,5 Stunden) mit
Kalktreiben nicht gerechnet werden muB. Die mineralogischen Ergebnisse (s. Kap. 6)

lieBen diese Ergebnisse erwarten.
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7.6.2 Dynamischer und statischer Elastizititsmodul

Nachfolgend sind die Ergebnisse zum dyn. E-Modul in Abhéngigkeit von der Binde-
mittelzusammensetzung  aufgefiihrt. Ubereinstimmend ist, daB bei den Proben mit
Natursand als Zuschlag, ab einem Probenalter von 28 Tagen der dyn. E-Modul konstant
bleibt.

Der dyn. E-Modul ist um so geringer je mehr Zement durch thermisch behandelten
Brechsand im Bindemittel substituiert wird (sieche Abb. 7.16). Die grofie Differenz in
den dynamischen E-Moduli zwischen der Normmischung BBS 0 N (Bindemittel CEM
I) und der Mischung BBS 100 N (Bindemittel BBS) lidBt sich in den ersten Erhirtungs-
tagen mit dem unterschiedlichen Erhirtungszustand der Proben erkldren. Der C3S reiche
Normzement hat eine wesentliche schnellere Hydratationsgeschwindigkeit als der C;S
arme und C»S reiche Betonbrechsand (s. a. Kap. 6). Ab einem Probenalter von 28 Tagen
ist nicht mehr der unterschiedliche Erhirtungszustand fiir die differierenden E-Moduli
verantwortlich. Vielmehr 146t sich der E-Modul am w/b-Wert festmachen. Der E-Modul

verhilt sich proportional zum w/b-Wert, der mit steigenden Betonbrechsandanteil stetig

ansteigt.
40000
‘E‘ 35000 A *
£ 30000 1 —8— »
£ 25000 1 A
2 20000 - >
£ 15000 *
¢ 10000 1 —+—BBSON ~&—BBS 25 N
§ s T,
0 Y T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Alter [d]
Abb. 7.16: Entwicklung des dyn. E-Moduls bei Variation der Bindemittel-

zusammensctzung
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Der dyn. E-Modul bei den Mischungen mit Normzuschlag liegt 75% iiber den dyn. E-
Moduli der Mischungen mit unbehandeltem und behandeltem Betonbrechsand als
Zuschlag (siche Abb. 7.17). Dies ist zweifelsfrei dem hoheren E-Modul des primiren
Zuschlags zuzuordnen. Der E-Modul bei den Mischungen zwischen unbehandeltem und
behandeltem Betonbrechsand als Zuschlag unterscheidet sich nur in der Anfangsphase
marginal, was auf den Beitrag der latent hydraulischen Erhirtung des thermisch be-

handelten Zuschlags zuriickzufithren ist.

A . 4
E

b=

£

=

3

E- —a—-BBS-N

I.I.! ——BBS-U

E‘ —8—BBS-B

©

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 |
Alter (d]

Abb. 7.17: Entwicklung des dyn. E-Moduls bei Variation des Zuschlags

Die Bezichung zwischen statischem und dynamischem E-Modul von Moérteln mit
Betonbrechsand als Bindemittel und Normsand als Zuschlag LiBt sich mit Gleichung 7.1

beschreiben [BUDELMANN 1998).
Ed) n = 1 sl Esu IN/mm?) (7 1 )
In den Regelwerken wird der E-Modul generell auf die Festigkeit des Betons bezogen.

Die Zusammensetzung findet zum Teil durch Korrekturfaktoren in der Bezichung

Beriicksichtigung (s. Tab. 7. 2).
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Im Model Code MC 90 [CEB 93] wird der EinfluB des Zuschlags durch einen Faktor oy;
beriicksichtigt, siehe Gleichung [7.2] und Tab. 7. 2:

Tab.7.2: Zuschldge und ihr Einfu8 auf den E-Modul nach MC 90
Zuschlagart og
Basalt, dichter Kalkstein Zuschlag 1,2
Quarzitischer Zuschlag 1.0
}—\A_ S — [ J— S
Kalksteinzuschlag 09
Sandsteinzuschlag 0,7
Ec = o Eco (fem/fmo)”! (7.2)
mit E,, = Grundwert des E-Modul = 21.500 N/mm?2
fem = mittlere Druckfestigkeit f. + 8 in N/mm?
femo = 10 N/mm?
oy = Zuschlag-Beiwert nach Tab. 7. 2
Tab. 7. 3: Zusammenstellung der ermittelten und errechneten E-Moduli von

Morteln mit variierendem BBS-Anteil im Probenalter von 28d

Bezeich- dyn. E- Stat. E- Bp aus E-Modul E-Modul E-Modul
nung Modul aus Modul Versuch | nach ,MC | nachEC2 | nach EC2

Versuch | ermittelt 90% fiir fiir Leicht-
aus Spalte Normal- | beton (p=
2 beton 2,1 kg/dm®)
1 2 3 4 5 6 7
[N/mm?| [N/mm?| IN/mm?2] [N/mm?} [N/mm?) [N/mm2|
BBSON | 34000 | 37700 | 470 | 37700 | 36000 | 34300
I;BS 25 N 2‘).%()() B 327.767()()7 N 33()” " ;44()£7 . 3}_};()()77 4 ;127();“
BBS 51) N N 72;;/71()() 7 2747.6()(7)7 R 'é(’)‘()' - +7 736.3()07 VJV ;8‘8()(7) | 2747(7)()”
BBS;‘757N 7 19,27()7(;7 N 7727|4i(7);) | ]4; . ”72787.27();) e 267‘8()() | 725‘5(7)7(;) 7
BBSI0N | 1axo0 | 16300 | 106 | 20400 | 25200 | 23900 |
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Der statische E-Modul von Mdrteln sinkt bei ausschlieBlicher Verwendung von Beton-
brechsand als Bindemittel bezogen auf Mortel mit Normzement auf Werte um 2/3 des
nach EC 2 bzw. MC 90 errechneten E-Moduls ab (s. Tab. 7. 3).

Die E-Moduli zwischen den Grenzwerten ,,nur Zement* und ,nur Betonbrechsand*
lassen sich linear interpolieren (s. Abb. 7.18). Dadurch wird quasi eine Anpassung des
Grundwertes des E-Moduls E., von Beton mit Zement als Bindemittel auf Mortel

bezogen auf den Betonbrechsandanteil im Bindemittel vorgenommen.

o —~—_

E-Modul-Verhiitnis
Versuch/MC 90 [-]

~_
0.6 L 4
0,5 T T T
0 25 50 75 100
BBS-Anteil im BM [%]
Abb. 7.18: Abminderungsfaktor oy zur Ermitttung des E-Moduls von BBS-

Morteln in Abhingigkeit von BBS-Anteil im Bindemittel

Um den geringeren E-Modul von Mérteln mit Betonbrechsand als Bindemittel zu be-
riicksichtigen ist cin Bindemittel-Korrekturwert oy einzufithren. Er folgt der linearen
Beziehung nach Gleichung 7.3. Ergiinzt man Gleichung 7.2 um diesen Korrckturwert
o, 1Bt sich der E-Modul in Abhiingigkeit vom Betonbrechsandanteil im Bindemittel

angeben (s. Gl. 7.4 und Tab. 7.4).

ap =1 -(0.0034 BBS) (7.3)
mit BBS = Betonbrechsandgehalt im Bindemittel [%]

Ec.iis = 0 0 Eeo (Fond Foma) '™ (7.4)
mit oy = Bindemittel-Beiwert nach Tab. 7.4
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Tab. 7.4: Betonbrechsand und der Einfu} auf den E-Modul
BBS-Gehalt im BM [%] og
0 1,00
I 25 0,92 N
- 50 0,83 |
75 0,75
| 100 066 |

7.6.3 Quell- und Schwindverformung

In Abb. 7.19 sind die Quell- und Schwindverformungen von Mértel mit Betonbrechsand

bei ausschlieBlicher Verwendung von thermisch behandeltem Brechsand als Binde-

mittel dargestellt. Scherparameter ist die Zuschlagart: -N Normsand (BBS-N = Stan-

dardrezeptur nach Tab. 7.1); -U thermisch unbehandelter Brechsand; -B thermisch

behandelter Brechsand. Die Proben wurden nach Ausschalen im Alter von cin bis drei

Tagen im Klima 20/65 bis zum Alter von 90 Tagen gelagert; wihrend dieser Zeit

wurden die Schwindverformungen gemessen.

0,50

o
8

-0,50
-1,00 4
1,50 4

-2,00

Quellen/Schwinden [mm/m]

-2,50 o

—&—BBS-B

-3,00 -
Alter [d]

Abb. 7.19: Quell- und Schwindverformungen von Morteln, mit BBS als

Bindemittel, bei Variation der Zuschlige im Klima 20/65
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Bei Verwendung von Normsand als Zuschlag im BBS — Mortel liegen die Schwindver-
formungen nach 90 Tagen bei 1,2 mm/m, bei thermisch unbehandeltem Brechsand iiber
1,5 mm/m und bei thermisch behandeltem Brechsand bei 2,5 mm/m. Damit liegt das
EndschwindmaB von allen Rezepturen in der GroBenordnung von Prismen, hergestellt
aus reinem Zementstein. Das SchwindmaB des Mortels bei Verwendung von Norm-
zuschiag liegt in der selben GroBenordnung wie bei unbehandeltem Betonbrechsand.
Bei Verwendung von thermisch behandeltem Betonbrechsand als Zuschlag sind die
Schwindverformungen etwa doppelt so groB, was aus dem zusitzlichen reaktions-
fihigen Bindemittelanteil des als Zuschlag genutzten thermisch behandelten Beton-
brechsandes resultiert.

Die Schwindverformungen von Brechsandmértel mit Normsand als Zuschlag liegen
nach 90d in derselben GroBenordnung wie die von Normmértel nach DIN 1164 mit
Zement CEM 1 und Normsand. Allerdings ist der zeitliche Verlauf sehr unterschiedlich
(Abb. 7.20). Bedingt durch den hiheren Wassergehalt des Brechsandmortels erfolgt

dessen Trocknung und somit die Einwirkung der Schwindverformung wesentlich

rascher.

Alter [d)

Abb. 7.20: Quell- und Schwindverformungen von Mortein mit Zement bzw.
BBS als Bindemittel im Normklima 20/65
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Auch das Quellen der vorgenannten Mortel mit Normsand bei Wasserlagerung ist

nahezu identisch. Das Quellen bis zum Alter von 28 Tagen liegt unter 0,1 mm/m (siehe

Abb. 7.21).

Ersetzt man auBer dem Bindemittel auch den Zuschlag durch Betonbrechsand so steigt

das Quelien bis 0,4 mm/m an (siche Abb. 7.22).
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Abb. 7.21:
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Quell- und Schwindverformungen von Mérteln mit Zement bzw.

BBS als Bindemitte] im Klima 20/100
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Abb. 7.22:

Alter [d]

Quell- und Schwindverformungen von Mérteln, mit BBS als

Bindemittel, bei Variation der Zuschlige im Klima 20/100
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Zusammenfassend ist festzustellen, daB die Schwind- und Queliverformungen von
Mortel, dessen Bindemittel (Zement CEM D) vollstindig durch Betonbrechsand ersetzt
wurde, in der GroBenordnung derjenigen von zementgebundenen Morteln und somit in

baupraktisch iiblichen Bereichen licgen.

79 Porenaufbau und Wasseranfnahme

7.7.1 Porositiit

Das mit Hilfe der Quecksilberdruckporosimetric ermittelte Porenvolumen und die

Porenradienverteilung von Martel mit Betonbrechsand (BBS-N) wurde erfalit (Abb.

7.23).
03
Lpftp pill elp
(123]
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: 0’2 anumc:\
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Abb. 7.23: Porensummenkurve und deren Ableitung von Mortel mit BBS als

Bindemittel.
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Fiir Mortel mit Betonbrechsand als Bindemittel ergibt sich so eine Gesamtporositit von
36.0 Vol.-%. Nach [KONTZE 1995] hat Zementmortel mit gleichem w/z-Wert eine
Gesamtporositit von 22,5 Vol.-%. Der fiir die Dauerhaftigkeit wichtige Anteil der
Kapillarporen steigt von 59% des Porenvolumens beim Zementmortel auf 63% bei
Mortel mit thermisch behandeltem BBS. Die Porositit des Brechsandmortels ist also,
bedingt durch den hoheren Wasserbedarf, wesentlich hoher als die von Zementmértel.
Ahnliche Porosititen wie fiir Zementmértel kénnen fiir Mortel mit BBS mittels Teil-
substituierung des Zementes und/oder Reduzierung des w/b-Wertes durch FlieBmittel-

zugabe erreicht werden.

7.7.2 Wasseraufnahme

Nachfolgend sind dic Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung des Wasseraufnahme-
kocffizienten im Probenalter von 28 Tagen dargestellt. Der Wasseraufnahmekoeffizient
wurde an seitlich abgedichteten Mortelprismen, die nach DIN 1164 hergestellt wurden,
ermittelt. Dic Wasseraufnahme wurde durch Gewichtsbestimmungen in Zeitabstinden
gemessen. Die Wasseraufnahme erfolgt etwa linear iiber der Wurzel der Zeit, so dal der
Wasseraufnahmekoeffizient als Steigung bestimmt werden kann (Abb. 7.24).

Nach [ROSTASY 1983] liegen die Mittelwerte der Wasseraufnahmekoeffizienten fiir
Putze zwischen 2 bis 7 kg/m*h'"”. Legt man den oberen Wert von 7 kg/m?h'” als
Grenzwert zugrunde (gestrichelte Linie in Abb. 7.24), so ist mit einem Wasserauf-
nahmekoeffizienten von 8 kg/m?h" bei 100% thermisch behandeltem Betonbrechsand
als Bindemittel (BBS 100 N) der Grenzwert geringfiigig iiberschritten (Abb. 7.24).
Durch FlieBmittelzugabe bei gleichzeitiger Zugabewasserreduzierung ist mit 100%
Brechsand als Bindemittel dieser Bereich erreichbar. Der Wasseraufnahmekoeffizient

betrug in den Versuchen dann 4 kg/m?h'? (BBS-FM).
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Abb. 7.24: Kapillare Wasseraufnahme im Probenalter von 28 Tagen
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8 Weiterverarbeitung von Brechsand zu kiinstlichen Steinen

Die Herstellung der kiinstlichen Steine aus Betonbrechsand wurde in Abschnitt 5.4.2
beschrieben. Die so hergestellten Steine kénnen mit Rohdichten zwischen 1,8 und 2,0
kg/dm? in die Rohdichteklasse 2,0 nach DIN 106 Teil 1 eingeteilt werden. Die Festig-
keitspriifung erfolgte in Anlehnung an die Kalksandsteinpriifung nach DIN 106 Teil 1.
Das Bruchbild zeigt Abb. 8.1. Es gleicht dem von Kalksandsteinen aus Primérmaterial.

Die gemessenen Druckfestigkeiten liegen zwischen 13,8 und 15,9 N/mm? (Mittelwert
15,0 N/mm?) (siche Abb. 8.2). Diese Vollsteine aus Betonbrechsand lassen sich nach
DIN 106 in die Druckfestigkeitsklasse 12 einteilen. Es lassen sich so z. B. Mauersteine
fiir Innenwiinde ohne Verwendung von Primirstoffen herstellen.

Bruchstiicke der Steine wurden anschlieBend mit dem Rasterelektronenmikroskop
untersucht.

Abb. 8.3 zeigt ein dichtes Geflecht von CSH-Phasen. Anders als bei der Kalksandstein-
herstellung, wo die fiir die Calciumsilikathydratbildung erforderliche Kieselsidure aus-

schlieBlich wihrend des Dampferhiirtungsprozesses aus dem Quarzsand durch Lésungs-
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prozesse frei wird, steht hier zusitzlich Belit (C,S) zur Calciumsilikathydratbildung zur

Verfiigung (siche Abb. 8.4).
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E
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z ¢ .
.g 15 4 * .
x
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Steinrohdichte [kg/dm?]
Abb. 8.2: Druckfestigkeit von Betonbrechsandsteinen (BBS-Steinen) in

Abhingigkeit von der Rohdichte.
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Abb. 8.3: REM Aufnahme von CSH-Phasen in kiinstlichen Steinen, herge-

stellt aus thermisch und autoklav behandeltem Betonbrechsand

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765 20/10/2014



- 148 -

Es tragen hier somit beide Prozesse zur Festigkeitsbildung bei. So lassen sich durch die
Autoklavbehandlung Druckfestigkeiten bei den Steinen um 15 N/mm? ohne Zusatz-
mittelzugabe erzielen. Zu bemerken ist, daB8 hier Betonbrechsand mit einem GroBtkorn
von 2 mm verwendet wurde, d. h. der effektive Bindemitielgehalt betrigt nur 30%,
wihrend er im Betonbrechsand mit einem Gro8tkorn von 250 pm fiir die Mortel-
herstellung bei 50% liegt.

Vergleicht man jetzt die erzielten Festigkeitseigenschaften von den kiinstlich herge-
stellten Steinen mit Morteln, die zu ausschlieBlich aus Betonbrechsand und Wasser
hergestellt wurden (GroBtkorn 2 mm), so ist festzustellen, das die Autoklavbehandlung
einc Festigkeitssteigerung von 300% bewirkt.

D. h., das der gleiche Festigkeitsanstieg, der bei der Mortelherstellung durch Absieben
und der damit verbundenen geringeren Brechsandausbeute erzielt wird, ist durch eine

Autoklavbehandlung von Betonbrechsand mit cinem GréBtkorn von 2 mm zu erzielen.

Ca(OH);

Quarz (Si0;)

180 °C
-
18 bar
therm. beh. Quarz.
Mortelmatrix
(Belit)
Gefiige des Presslings Gefiige des ausgehiirteten Steins

Abb. 8.4: Schematische Darstellung der Steinbildung
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9 Empfehlungen zum Praxiseinsatz von Betonbrechsand

9.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden Empfehlungen fiir den Einsatz von thermisch behandeltem
Brechsand, hauptsichlich Betonbrechsand (BBS), als Primidrbindemittelsubstitut fiir
zementgebundene Baustoffen ausgesprochen. Die Empfehlungen beruhen auf Erkennt-
nissen aus den der Untersuchungsergebnissen, iiber die in den Kapiteln 6 bis 8 berichtet
wurde. Fiir die thermische Behandlung von Brechsand aus Bauschutt sollten generell

folgende Gesichtspunkte beriicksichtigt werden:

e Schicht- und Drehrohrofen sind gleichermaBen fiir eine Behandlung von
Brechsand gecignet.

e Die Behandlungstemperatur sollte zwischen 700 und 750°C liegen; fiir jede
Ofenart.

e Die Verweilzeit bei Behandlungstemperatur darf 30 Minuten nicht wesentlich
iiber- oder unterschreiten.

e Fiir cine rasche Abkiihlung nach der Temperaturbehandlung ist Sorge zu leisten,
eine Luftkiihlung sofort nach der Behandlung, fein verteilt auf einem
Metallblech, ist ausreichend.

e Es sollte nur Brechsand, der auf 250pm GroBtkorndurchmesser abgesiebt wurde,
fiir den thermischen BehandlungsprozeB verwendet werden.

e FEine Aufmahlung der Brechsande ist weder vor noch nach der thermischen
Behandlung zweckmaBig.

e Mit thermisch behandeltem Brechsand hergestellte Baustoffe bediirfen ciner
langen (mindestens dreiwdchigen) Nachbehandlung.

e Aus den Ergebnissen zum Verformungsverhalten folgt, daB beim Einsatz von
BBS-Bindemittel als Zuschlag nur Zuschlag nach DIN 4226-1 zu verwenden ist.

e der BBS-Anteil im Bindemittel sollte 75% nicht iberschreiten, wenn stark
saugende Untergriinde vorliegen oder der Baustoff Witterungseinfliissen aus-
gesetzt ist. Die Witterungsbestindigkeit bedarf im Einzelfall stets gesonderter

Beurteilung.
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Vor einer thermischen Behandlung von Brechsand ist stets zu kldren, ob und in
welchem MaBe festigkeitsbildende Phasen erzeugt werden konnen. Dazu ist die
Zusammensetzung gemidB DIN 4226-100 iber die Zusammensetzung einer groben
Kornfraktion zu bestimmen. Ist dies nicht moglich, ist die Zusammensetzung an den
Brechsanden analytisch zu bestimmen. Wichtig ist hier vor allem die Art des
Brechsandes und hier insbesondere der Betonbrechsandgehalt. Er ist erforderlich, um
den Behandlungsweg bestimmen zu konnen. Der Bindemittelgehalt bei Betonbrechsand
(BBS) < 250um ist etwa 50%. Nur der Bindemittel-Gehalt (BM) aus dem Beton-
brechsand-Anteil (BBS) im Brechsand (BS) ist fiir die Entstehung festigkeitsbildender
Phasen verantwortlich.

Uber den BBS-Anteil im Brechsand ist der prozentuale BM-Gehalt im Brechsand-
gemisch zu bestimmen (nidherungsweise der halbe BBS-Anteil). Anhand des BM-
Gehaltes kann dann mit Hilfe von Tab. 9.1 beurteilt werden, ob eine thermische

Behandlung sinnvoll erscheint.

Tab. 9.1: Behandlungsvorschlidge und Einsatzmoglichkeiten von Brechsand

(BS) in Abhingigkeit vom Bindemittelgehalt (BM).

Behandlungsweise des Brechsandes (BS) anhand des Bindemittelgehaltes (BM) l

v v

r BM » 25%

v Y v

BM < 10% 10% < BM < 25%

Thermische

Thermische
Behandlung

Keine
Behandlung

Bchandlung

v

Autoklav-

Behandlung J
I R A -
{ ] R
Zuschlag, Halbzeug, Bindemittel
Fiiller 7. B. Mauersteine in Mortel cte. j
. R L - - [
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Bei einem BM-Gehalt von unter 10% des BS-Gemisches ist auf eine thermische Be-
handlung abzuschen. Bei einem BM-Gehalt zwischen 10 und 25% ist nach einer
thermischen Behandlung eine Autoklav-Behandlung moglich. Als Produkt in diesem
Herstellungsproze entsteht kiinstlicher Stein mit einer Druckfestigkeit von im Mittel
15 N/mm2. Bindemitte! lassen sich oberhalb eines BM-Gehalt im BS von 25% mittels

der thermischen Behandlung effektiv herstellen.

9.2 Ermittlung des maximal moglichen Brechsandanteiles als Bindemittel-
substitut fiir zementgebundene Baustoffe

Ob thermisch behandelter Brechsand als alleiniges Bindemittel oder teilsubstituierend in
Baustoffen ecingesetzt werden sollte, ist anhand der Brechsandzusammensctzung ein-
schiitzbar.

Mit ausschlieBlich Betonbrechsand als Bindemittel des Baustoffes ist nach den
Ergebnissen dieser Arbeit cine Druckfestigkeit von By sss=10 N/mm? sicher erreichbar.
Bei gemischt zusammengesetzten Brechsanden ist dieser Wert abzumindern. In Tab. 9.2
sind dazu Beiwerte «; angegeben. Multipliziert man das Produkt o der o; aus Tab. 9.2
mit der Mortel- oder Betondruckfestigkeit Byypps, so erhidlt man die resultierende

Festigkeit fiir den vorlicgenden Brechsand (siche Gl. 9.1).

Tab. 9.2: Beiwerte o
Zeile Abminderungs- Abminderungs- bzw
bzw. Erhiihungsbeiwert
Erhghungsgrund ol
1 reiner KSB oder ZBS 0.1 )
o e R A
2 BBS substituiert mit KSB und ZBS ‘
BBS-Gehalt 0% 0.1 i
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren - ‘
BBS (nh alt 100% 1.0 ) i
3| BBS Typ Il nach DIN 4226- l()() BBS- (n.h.lll 2 70% o7 ]
4 BBS lyp I I]d(,h DIN 4226 l()() BB§ Gehalt 2 90% W 7()‘? !
5 | wib-Wertherabsetzung um ’5‘/1 durch FM-Zugabe, w/h,“/wlh“....‘.“ li - ‘
6 (rrun/wu‘luhgrxdlrnnum~ an /\Ikdlun ;,Lmdl& l)lN 4226 I()() Q.(’ 7 J
L7 (mn/\\ Lnuhgrxchrutung an ( hloriden gcmdB DIN 4226 IO() o o8 ;
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In den seltensten Fillen ist reiner Betonbrechsand fiir einc thermische Behandlung
vorhanden. Uber den Beiwert o lassen sich festigkeitsmindernde und -steigernde Ein-
fliisse des verwendeten Brechsandes beriicksichtigen.

Besteht der zu behandelnde Brechsand aus Kalksandstein- oder Ziegelbrechsand (KSB
oder ZBS). d. h. der Betonbrechsandanteil (BBS) ist gleich Null, ist kaum mit festig-
keitsbildenden Phasen zu rechnen. Der Beiwert « ergibt sich nach Zeile 1 der Tab. 9.2
zu 0,1; was im letztlich bedeutet, daB der Brechsand lediglich als quasi inerter Filler
anzuschen ist. Eine Weiterbehandlung im Autoklaven zur Erzeugung z. B. von Mauer-
steinen ist aber moglich. Erst ab einem BBS-Gehalt von 50% erscheint es sinnvoll den
Brechsand ciner thermischen Behandlung zuzufiihren. Das sich ergebende a=0.5 fiir das
Brechsandgemisch gemiB Zeile 2 ,Tab. 9.2, resultiert in einer Mortelfestigkeit von 5
N/mm2. Verwendet man typisierte Brechsandgemische nach DIN 4226-100 sind Mortel

der Gruppen I bzw. Ila ohne Primirbindemittelzusatz moglich.

Birus = o Bouns 9.1

Bons = Erziclbare Festigkeit des Mortels/Betons mit
temperiertem Brechsandgemisch
als Bindemittel

a = Produkt der Abminderungs- bzw. Erhhungsbeiwerte o,
gem. Tab. 9.2
B = Erzielbare Festigkeit des Mortels/Betons mit

ausschlieBlich Betonbrechsand
als Bindemittel =10 N/mm?

Ist eine hohere Druckfestigkeit im zu erzeugenden Baustoff gefordert, so ist die Zugabe
von FlieBmittel erforderlich, sofern kein primirer Bindemitteleinsatz (Zement) ge-
wiinscht ist. Dadurch wird der Wasser-Bindemittel-Wert, der w/b-Wert (w/z-Wert), re-
duziert und die daucrhaftigkeitsbeeinflussenden Eigenschaften verbessert. Bei Einhal-
tung gleicher Verarbeitungseigenschaften. Beriicksichtigung findet dieses in Gleichung
9.1 durch den Erhohungsfaktor o aus Zeile 5 der Tab. 9.2. Dazu ist der (w/b-Wert) von
dem Bereich zwischen 0.8 und 1.0 (im plastischen Beretch nach DIN 18555) auf den
Bereich zwischen 0,6 und .7 abzusenken. Die maximal erreichbare Druckfestigkeit in
damit hergestellten Baustoffen steigt dabei um 50%, auf Werte iiber 15 N/mm? an. Es
lassen sich so zwar keine Zementfestigkeiten erreichen. jedoch kommt man so in den

Festigkeitsbereich der hochhydraulischen Kalke.
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Verunreinigungen sind weitestgehend 7zu vermeiden bzw. zu begrenzen. Es sind die

Obergrenzen gemiB DIN 4226-100 beziiglich Alkali- und Salzgehalt einzuhalten. Bei

Uberschreitung dieser Werte sind Abminderungen gemi8 Zeilen 6 und 7 der Tab. 9.2

vorzunehmen.

Das weitere Vorgehen hingt davon ab, ob die resultierende Baustoffestigkeit mit BBS

kleiner oder grofier als die erforderliche Festigkeit des herzustellenden Baustoffes ist.

Das Ablaufschema dazu ist in Tab. 9.3 dargestellt.

Tab. 9.3:

Ablaufschema zur Bestimmung des maximalen

Brechsandgehaltes im Bindemittel (BM) in Baustoffen.

Bestimmung des BS-Gehaltes im Bindemittel von Baustoffen
anhand der Brechsandzusammensetzung

v

Bestimmung von By s
nach Gl. 9.1

/

L Bows < [ﬁ: 4 I
v

Zementbedarf g
nach GL. 9.3
bestimmen

v

BS-Gehalt > 75%

i
Einsatz im nein

Aufenbereich?

ja + nci};\

BS-Gehalt auf 75%
beschriinken.
Mindestens 25%
Zement; Nachweis

BS-Gehalt, wie
nach G1. 9.3
errechnet
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Wesentliche Festigkeitssteigerungen oberhalb von Bp s (Bo.«r > Bn.ss) lassen sich durch
die Substituierung mit primirem Bindemittel (Normzement nach DIN 1164) erreichen.
In Abb. 9.1 sind die erreichbaren Druckfestigkeiten in Abhingigkeit vom Bindemittel

aufgetragen.

60
50 :
40 A
30 -+
20 1
10 +
0 Y T T
0 25 50 75 100
Gehalt an CEM | im Bindemittel des BBS-Mortels [%]

Druckfestigkeit [N'mm?]

Abb. 9.1: Druckfestigkeit von Mértel mit BBS/CEM Bindemittel, bezogen

auf den priméren Bindemittelgehalt.

Einc niherungsweise Formulicrung dieses Zusammenhanges enthilt Gleichung 9.2.

| I
Bn = Eg' +ﬁ|)‘us [N/mm?] 9.2)

[
g

Druckfestigkeit in N/mm?
Gehalt an CEM | im Bindemittel des BBS-Mortels in %
(0%<g<100%)

Durch Umstellung von Gleichung 9.2 nach dem primiren Bindemittelgehalt g, kann der

voraussichtlich erforderliche Zementbedarf nach Gleichung 9.3 abgeschiitzt werden.

BeiMen = \/250'@’1».”' _ﬁn.ns) [%] 9.3)
Brren = Druckfestigkeit in N/mm?
£ it = Gehalt an CEM 1im Bindeniittel des BBS-Martels in %
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In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden, basierend auf den in diesem
Abschnitt gezeigten Zusammenhiingen, mégliche Einsatzmengen von Brechsand als

Primirbindemittelsubstitut in ausgewiihlten Baustoffen exemplarisch aufgezeigt.

9.3 Einsatz in Mortel, Putz und Estrich

Anhand der Bedingungen aus Abschnitt 9.1 und 9.2 sind BBS-Gehalte als Bindemittel-
substitut gemii3 Tab. 9.4 im Bindemittel (BM) in Morteln, Putzen und Estrichen
moglich. Handelt es sich bei dem verwendeten Brechsand nicht um reinen BBS, sind

die in Tab. 9.4 genannten Werte noch mit dem Beiwert o nach Tab. 9.2 zu multi-

plizieren.
Tab. 9.4: BBS-Bindemiticlgehalte in Morteln, Putzen und Estrichen
*l\'ii-i;‘rtrel na;'h i)lN 10537 - S 7 o
Moértelgruppe MGI1 MGII MG Ila MG I
Festigkeitsanforderung ) 25 5 10
{N/mm?] ) o _
BBS-Anteil im BM [%] 100 100 75 50
Putze nach DIN 18550
g [
Putzgruppe Plla PIb Pllla P b
Festigkeitsanforderung 10
(N/mm?] 25 25 10
BBS-Anteil im BM {%] 75 75 75 |5
Estriche nach DIN 18560 e
e e e e —
Estrichgruppe ZE 12 ZE 20 ZE 30 ZE 40
Festigkeitsanforderung 15 25 35 45
[N/mm?] | D R
BBS-Ancil imBM (%] | 50 25 15 j 0

Reines Sckundirbindemittel ist demnach nur in Mérteln bis zaur Mértelgruppe 11 ein-
7usetzen, Dartiber hinaus ist immer primires Bindemittel hinzuzugeben. Dies gilt auch

fir Putze. bei denen nur geringe Festigkeitsanforderungen vorliegen, da aufgrund der
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relativ diinnen aufzubringenden Schichtdicke dic Gefahr des vorzeitigen Wasserentzugs
schr groB ist. Bei dem Einsatz in Estrichen hingegen liegt die Einschriinkung vor allem

an den hohen Festigkeitsanforderungen selbst.

9.4 Einsatz in Beton

Aufgrund der relativ hohen Festigkeiten, die fiir Beton nach DIN 1045 gefordert wer-
den, sollte nur reiner BBS bzw. Brechsand vom Typ I nach DIN 4226-100 zum Einsatz
kommen. Tab. 9.5 zeigt dic maximal moglichen Mengen an BBS als Bindemittel-
substitut in Beton auf. Beton mit ausschlieBlich sekundirem Bindemittel ist nur fir
untergeordnete Einsitze in einer Betonfestigkeitsklasse B 5 méglich. In der Festigkeits-
klasse B 15 ist nur noch ein BBS-Anteil von 50% des Bindemitiels moglich. In der
Festigkeitsklasse B 35 konnen noch maximal 5% BBS im Bindemittel zum Einsatz
kommen. Die Anwendung von temperiertem BBS fiir Beton fiir Aufienbauteile nach
DIN 1045 sollte nicht erwogen werden, da dic Erkenntnisse zur Dauerhaftigkeit noch

nicht ausrcichend sind.

Tab. 9.5: BBS-Anteil im Bindemittel in Abhingigkeit von der Betondruck-
festigkeit.
BetonmachDINIO4S
Betonfestigkeitsklasse 5 10 [ 15 -[ 25 35 1 45
o ‘ 1 :
| Festigkeitsanforderung 5 i \
| , 3 ; bos
| [N/mm?] 10 15 | 20 1 30 40 o 0
' BS-Anteil [%] 100 75 ’ S0 T 25 5 ] 0
O . [ S — S S— - - RS

9.5 Einsatz als Halbzeug (Kiinstliche Steine)

Aus Brechsanden lassen sich auch Halbzeuge (Maucer-, Pilastersteine. Rohre) herstellen.

Allerdings sind dazu wentere - Auatbereitungsschritte. wie Druck- und - Autoklan -

-,

N
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behandlung, erforderlich. Im Gegensatz zur ausschiieBlich thermischen Behandlung
kann hier Brechsand mit einem GroBtkorn von 2000 pm eingesetzt werden. Primérer
Zuschlag ist nicht erforderlich.

Ein Bindemittelgehalt von 30% im verwendeten BBS bis 2mm war ausreichend um
Druckfestigkeiten von 15 N/mm? zu erzielen. Dabei konnte auf Primirstoffe ganz ver-
zichtet werden. In Tab. 9.6 sind maximale BBS-Anteile in Mauersteinen in Abhéngig-
keit von der Steinfestigkeitsklasse angegeben. Bei abweichender Brechsandzusammen-

setzung sind die Anteile mittels dem Beiwert o aus Tab. 9.2 zu reduzieren.

Tab. 9.6: Einsatzmoglichkeit von BBS in Mauersteinen nach DIN 105 bzw.
106.

Mauersteine nach DIN 105 bzw. 106

Druckfestigkeitsklasse 4 6 8 12 20 28
Festigkeitsanforderung 50 75 10.0 15.0 25 35
[N/mm?] ’ ' ! ’

BBS-Anteil [%] 100 100 75 50 25 0

Bevor Brechsand in Rohren und Pflastersteinen eingesetzt werden kann. sind noch
Untersuchungen zur Chemikalienbestiandigkeit bzw. VerschleiBbestindigkeit SOWIC

Frostbestandigkeit durchzufithren.

9.6 Einsatz von BBS als Rohmehlsubstitut bei der Zementherstellung

Eine Rohmehlsubstituierung ohne Mischungsinderung der primiren Rohstoffkompo-
nenten durch Betonbrechsand ist moglich. Mit dem Kalkstandard KSt I nach Gleichung
4.1 LiBt sich eine mogliche Verschiebung des KSt I durch eine Brechsandzugabe er-

mitteln.
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Portlandzement bendtigt, wie in Kapitel 4 geschrieben, einen Kalkstandard KSt I von
mindestens 90. Da hochwertige deutsche Normzemente nach STARK 1998 einen Kalk-
standard zwischen 97 und 102 aufweisen, konnen die primiren Rohstoffkomponenten
teilweise durch Betonbrechsand mit einem relativ niedrigeren Kalkstandard von KSt
Inps= 30 ersetzt werden. BBS-Mengen zwischen 10 und 17% (Abb. 9.2) konnen so

anstelle der primiren Rohstoffe dem BrennprozeB zugefiihrt werden.

15
£
£
E
€
x 10
£
E
<
1]
& 51
H]
£
0 T T T T
KSt1
Abb. 9.2: Rohmehisubstituicrung durch BBS ohne Anderung der

Primirstoffzusammensctzung.

Fiir andere Brechsandzusammensetzung ist der KSt [ iiber die Zusammensetzung der

Oxide mit Hilfe der RFA zu bestimmen (siehe auch Abschnitt 6.2).
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10 Zusammenfassung, Schluffolgerungen und Ausblick

Zerkleinert man Abbruchbeton in Brecheranlagen, entsteht ein Mineralphasengemisch
unterschiedlicher Korngrofien. In den feinen Anteilen, dem Brechsand. ist das Ver-
hiltnis Zementstein/ Zuschlag gegeniiber dem urspriinglichen Altbeton erheblich er-
hoht, bis zu 50 M.-%. Der Brechsand enthdlt im wesentlichen hydratisierte Zement-
phasen, sowie untergeordnet Calciumhydroxid (Portlandit, Ca(OH);) und Calcium-
.carbonat (CaCOs). Da beim Brechvorgang bevorzugt die ,weicheren Phasen des
Betons zerkleinert werden, reichern sich die Bindemittelphasen im Feinanteil an. Die
hiufigsten Phasen im hydratisierten Zementstein sind: Calciumsilikathydrat (50-60%).
Calciumhydroxid (20-25%), hydratisierte Aluminat-, Ferrit- und Sulfatphasen (10-
15%).

Unterzieht man Betonbrechsand einer thermischen Behandlung, so finden Phasen-
verinderungen im Zementstein statt. Bei Temperaturen iiber ca. 100°C laufen zuniichst
Entwisserungsvorginge ab, in denen neben dem freien, nicht gebundenem Wasser auch
Anteile des physikalisch gebundenen Wassers freigesetzt werden. Die Abgabe des in
den Kapillar- und Gelporen gebundenen Wassers nimmt oberhalb von 100°C stark zu
und bleibt dann bis 200°C nahezu konstant. Bei Temperaturen bis ca. 300°C wird auch
bereits chemisch gebundenes Wasser (Dehydratation) freigesetzt, was mit Phasenabbau,
-umbildung und -neubildung verbunden ist. Dic Dehydratation der Hydratphasen ist
nicht exakt definierten Temperaturbereichen zuzuordnen, da sie aus einer Vielzahl von
Verbindungen bestehen, deren Verhiltnis je nach Zusammensetzung und Hydratations-
bedingungen unterschiedlich ist. Die Entwasserung der Hydratphasen liuft bei hoherer
Temperatur kontinuierlich weiter, aber eine vollstindige Dehydratation, insbesondere
der CSH-Phasen tritt erst bei Temperaturen weit oberhalb von 300°C auf. Im
Temperaturintervall von 470 - 500°C beginnt die Zersetzung des Calciumhydroxids in
Calciumoxid und Wasser. Bei 573°C 1iBt sich dic Umwandlung von Quarz (von 9-Si0:
nach B-Si0;) beobachten.

Fiir dic thermische Behandlung des Betonbrechsandes sind die Umwandlungen bzw.
Zersctzungen der Hydratphasen die wichtigsten Reaktionen. Die hedeutendste und
wichtigste Reaktion ist dic Zersetzung der CSH-Phasen und die parallcle Bildung von

C,S-Phasen, da dadurch hydraulisch reaktionsfihige Anteile im Betonbrechsand ent-
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stehen. Im Hinblick auf die thermische Aufbereitung von Betonbrechsand ist die
Moglichkeit der Bildung von reaktivem C,S von besonderer Bedeutung, somit ist der
Temperaturbereich oberhalb von 650 maBgebend fiir die Zersetzung der CSH-Phasen
und fiir die Neubildung der Phase C.S.

Eine wichtige Reaktion bei der thermischen Behandlung von Betonbrechsand ist die
Decarbonatisierung des Calciumcarbonats, wodurch der Gehalt an Freikalk (CaO)
ansteigt. Dieser wird durch verschiedene Reaktionen gebildet; einerseits durch die
Zersetzung von Portlandit und Calcit und andererseits durch die Abbaureaktion von
CSH-Phasen bei hohen Temperaturen. Zwar wird cin Teil des Freikalkes beim Zerfall
der CSH-Phasen und der damit verbundenen Bildung von C,S wieder in neugebildete
Phasen eingebaut, jedoch steigt der Freikalkgehalt mit steigender Temperatur stetig an
und nimmt ab Temperaturen von 800 - 900°C betrichtliche AusmaBe an. Das Uber-

schreiten einer Behandlungstemperatur von 800°C ist schon deshalb nicht sinnvoll.

Ziel einer thermischen Behandlung im Temperaturbereich bis 800°C ist ¢s, dem Beton-
brechsand hydraulische Eigenschaften zu verleihen bzw. zuriickzuverleihen, die einen
erneuten Einsatz dieses Materials als Bindemittetkomponente zur Herstellung von
Mortel oder ggf. Beton erlauben.

In phasenanalytischen Untersuchungen mittels der Rontgenbeugungsanalyse (XRD)
konnte die beste Erzeugung von Belit (3-C,S) in einer Temperaturbehandlung von 700-
750°C festgestellt werden. Die fiir die Festigkeitsentwicklung verantwortlichen neuge-
bildeten CSH-Phasen in daraus hergestellten Normprismen, lieBen sich durch raster-
clektronenmikroskopische (REM) Untersuchungen nachweisen. Die optimale Haltezeit
im Laborofen bzw. die Verweilzeit im Drehrohrofen betriigt 30 Minuten.

Zur Bestitigung, mit 700°C die optimale Behandlungstemperatur fir Betonbrechsand
ermittelt zu haben, wurden fiir einen Temperaturbereich von 400 - 1000°C Festigkeits-
untersuchungen an Mortelprismen nach DIN 1164 durchgefiihrt.

Anhand der Ergebnisse war zu erkennen, daB der Temperaturbehandlungshereich von
700°C in Betonbrechsanden das hochste Festigkeitspotential weckt. Im Temperatur-
bereich unter 700°C kann nicht ausreichend C,S zur nachtriiglichen Bildung von CSH-
Phasen bereitgestellt werden. Bei hisheren Temperaturen ist ein Festigkeitsriickgang be-

dingt durch einen hohen Anteil an gefiigezerstorendem Freikalk (CaO) zu verzeichnen.
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Zwecks okologischer und 6konomischer Betrachtungen wurden Betonbrechsande mit
unterschiedlichem GroBtkorn temperaturbehandelt und anschlieBend als Bindemittel in
Mortel eingesetzt. Mortel, die mit temperaturbehandeltem Betonbrechsand mit einem
GroBtkorn von 0,25 mm hergestellt wurden, erzielten die hichsten Festigkeiten. Ein
feineres Aufmahlen oder Absieben bewirkt keine Festigkeitssteigerung. Bei einer
Erhohung des GroBtkomns 148t sich ebenfalls keine Steigerung der Festigkeit feststellen,
was durch die geringere reaktive Oberfliche und den geringeren Bindemittelanteil in
den groberen Brechsandfraktionen zu begriinden ist.

Beim Vergleich der Prismendruckfestigkeiten im Alter von 7 und 28 Tagen wurde
festgestellt, daB bei weiterer Unterwasserlagerung iiber den 7. Tag hinaus eine Festig-
keitssteigerung und bei Lagerung im Klima 20/65 ein Festigkeitsverlust, bezogen auf
die 7-Tage Festigkeit, eintritt. Begriindet werden kann der Festigkeitsriickgang bei
Lagerung bei 20/65 mit cinem raschen Wasserentzug aufgrund der porosen Struktur des
Mortels und dadurch bewirktem Hydratationsstopp sowie Eigenspannungsrifbildung.
Entgegenzuwirken ist durch besonders griindliche und lange Nachbehandlung oder
durch Verschnitt mit primirem Bindemittel wie Zement.

Der Betonbrechsandanteil in Brechsandgemischen ist stets anzugeben. Mittels der in
Kapitel 9 angefiihrien Berechnungsformel kann dann die zugehorige Festigkeits-
entwicklung nach einer thermischen Behandlung abgeschiitzt werden.

Mit thermisch behandeltem Betonbrechsand als Bindemittelsubstitut lassen sich Mortel
der Mortelgruppe Ila nach DIN 18555 oder #hnliche Baustoffe reproduzierbar
herstellen. Wird der thermisch behandelte Betonbrechsand durch andere behandelte
Brechsande um bis zu 50% substituiert, so 14Bt sich noch Mértel der Mortelgruppe 11
nach DIN 18555 herstetlen.

Brechsand, der mindestens zu 50% aus Betonbrechsand besteht, durch eine Temperatur-
behandlung bei 700°C hydraulische Aktivitit zu verleihen, ist auch energetisch sinnvoll.
Verglichen mit der Zementherstellung wird nur ca. 30% der Energie benotigt. Die
Riickfiihrung von Brechsand durch thermische Behandlung in den Baustoffkreislauf ist
also ein technologisch machbarer als auch okologisch sinnvoller Verwertungsweg. Ist
der Bindemittelgehalt im Brechsand sehr gering, wie bei manchen Bauschuttgemischen
aus Mauerwerk, kann der thermischen Behandlung eine Autoklavbehandlung ange-

schlossen werden. So 148t sich Halbzeug, wie z. B. Mauersteine herstellen.
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Ziel weiterer Untersuchungen muf} es nun sein Musterbauwerke zu erstellen und diese
wissenschaftlich zu begleiten, um so eine bauaufsichtliche Zulassung fiir thermisch

behandelte Brechsande als hydraulisch aktives Bindemittel moglich zu machen.
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DAfSth (Manuskript)
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1980
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Entwurf
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gen;
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Teil 3: Priifung von Zuschlag mit dichtem oder porigem Gefiige;
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Priifung anorganischer nichtmetallischer Baustoffe, 08/85.

DIN 52617
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1995 Baukalk.
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KrW-/AbfG

1994  Kreislaufwirtschaft- und Abfallgesetz: Gesetz zur Forderung der

Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertriglichen Beseitigung
von Abfillen. Deutsches Bundesrecht, Stand: 27.9.1994,

LAGA

1998 Linderarbeitsgemeinschaft Abfall: Anforderungen an dic stoffliche Ver-

wertung von mineralischen Reststoffen/Abfillen. Technische Regeln,
Stand Nov. 1996, Erich Schmidt Verlag, 1998.
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Anhang
Tabelle A1: Angaben zu den verwendeten Analysenmethoden
Bestandteil Vorbehandlung Verfahren
1 2 3

Glihverlust Gliihen bei 1000 °C an der Atmosphére geman
DiN EN 196-2

Unidsliches Behandlung mit Salzsaure und Sodalosung gemaf
DIN EN 196-2

Chlorid, CI'

Sulfat als SO,

Carbonat als CO,

Natriumoxid, Na,O

Kaliumoxid, KO

Trocknen bei 105 °C

AutschluB mit Salpetersaure, potentiometrische
Titration in Anlehnung an DIN EN 196-21
bzw.

Elution mit Wasser, potentiometrische Titration geman
DIN 4226-3

oxidativer Autschiuf3;
infrarotspektroskopische Bestimmung

Flammentotometrische Titration in
Anlehnung an DIN EN 196-21

Siliciumdioxid, SiO.

Aluminiumoxid, ALO;

Eisenoxid, Fe,O;

Titandioxid, TiO,

Caiciumoxid, CaO

Magnesiumoxid, MgO

Glihen bei 1000 °C

SchmelzaufschiuB mit Lithiumtetraborat;

Roéntgenfluoreszenzanalyse

Tabelle A2: Chemische Eigenschatten verschiedener Brechsande

Brechsand 1 2 3 4 j
Ausgangsmaterial ABB BBS ZBS KSB
1 | 2 4 6 8 10
Si0, 76.8 78,7 703 76,3
ALO, 4,54 1,74 10,6 4,81
Fe,0, 1,58 0,67 4,65 1,67
Ca0 8,5 12,7 4,76 8,39
MgO 0.68 0,34 1,68 0,69
TiO, 0,21 0,13 0,60 0,22
Na,O M.-%" 0,60 0,08 n.b. n.b.
K:O 1,30 0,48 n. b. n.b.
Na;0-Aqu. 1,56 0,40 2,18 1,43
S0, 0,20 0,53 0,28 0,23
cl1? 0,009 0,002 0,005 0,005
c® 0,02 0,02 0,02 0,02
Gluhverlust 4,92 4,51 | 3,63 481

1) bezogen auf die glihveriusthaltige Substanz

2) nach DIN 4226
3) nach EN 196
n. b.: nicht bestimmt
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Tabelle A3: Siebdurchgénge der Ausgangssande (Korngruppen 0/2) in M.-%

Brechsand Priifsiebmaschenweite in mm
0,063 0,125 0,25 05 1,0 2,0 4,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
BBS | Probe 1 6,6 13,8 26,3 48,4 73,2 99,6 100
Probe 2 59 12,3 23,7 44,9 70,4 99,6 100
Probe 3 6,1 12,8 24,8 46,1 71,0 99,6 100
Mittelw. 6.2 12,9 25,0 46,5 71,5 99,6 100
KSB | Probe 1 5,2 10,6 24,7 58,7 86,3 100,0 100
Probe 2 52 107 25,0 59,4 86,7 100,0 100
Mittelw. 5,2 10,7 24,8 59,1 86,5 100,0 100
ZBS | Probe 1 16,7 27.2 38,2 52,9 722 100,0 100
Probe 2 16,1 26.8 37.6 517 71,5 100.0 100
Mittelw. 16,4 27,0 37,9 52,3 719 100,0 100
Tabelle Ad: Wasseraufnahme der Brechsande fir unterschiedliche Wasserlagerungszeiten
Brechsand Korngruppe Wasser- Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
lagerungszeit
M.-%
1 2 3 4 5 6 7
BBS 0.125/4 10 min. 551 5.57 5.01 5,36
24 h 5,87 6,20 5,73 593 |
KSB 0,125/2 10 min. 7,13 6,85 7,43 713
24h 6,51 6,35 6,65 6,50
ZBS 0,125/2 10 min 8,16 8.03 8,60 8.26
30 min. 6,95 7,88 7,52 7,45
24 h 7.82 8,58 8,36 8,25
Tabelle A5:  Trockenrohdichte der Brechsande bestimmt mit dem Pyknometer-Verfahren
Brechsand Korngruppe Probe 1 ] Pobe2 | Probe 3 [ Mittelwert
kg/dm?
1 2 3 4 5 6
BBS 0,125/4 2,200 2,185 2,201 2,195
KSB 0,125/2 2,232 2,227 2,274 2,244
ZBS 0,125/2 2,056 2,065 2,071 2,064
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Tabelle A6: Verfarbung der Priffliissigkeit bei der Untersuchung der sortenreinen Brechsande auf

feinverteilte Stoffe organischen Ursprungs (NaOH-Versuch)

Brechsand Bezeichnung Probe 1 [ Probe 2
Farbung nach 24 Stunden

1 2 3 4
BBS 1.100 schwach gelb schwach gelb
KSB 3.100 gelb gelb bis dunkel gelb
ZBS 4.100 klar klar
Tabelle A7: Gehalt an abschiammbaren Bestandteilen der sortenreinen Brechsande

Brechsand Bezeichnung Probe1 | Probe2 | Probe3 Mittetwert
M.-%

1 2 3 4 5 6
BBS 1.100 7,35 7.49 7.37 7.40
KsB 3.100 5,75 5,69 - 5,72
zBS 4.100 7,43 7,85 - _ 764 |
Tabelle A8: Feuchtegehalt der sortenreinen Brechsande

RZ-Sand Bezeichnung Probe1 | Probe2 | Probe3d | Mittelwert
M.-%

1 2 3 4 5 J
BBS 1.100 1,09 1,08 1,08 1,08
KSB 3.100 2,33 2,29 2,30 2,31
ZBS 4.100 0,20 0.18 0.19 0,19
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fe, Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1979;
Zug).. Dissertation, Technische Universitét
Braunschweig, 1979, ISBN 3-89288-036-0
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Brandschutz: Veroffentlichungen 1967 bis
1979. Institut fiir Baustoffe, Massivbau und
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Heft 45: ‘
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Brandschutz der Technischen Universitit
Braunschweig, 1982; Zugl.: Habil.-Schr.,
Technische  Universitat  Istanbul, 1982,
ISBN 3-89288-0044-1

http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057765

Heft 53:

Weber, V.. Untersuchung des RiB- und
Verformungsverhaltens segmentirer Spann-
betonbauteile. Braunschweig. Institut fiir
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Spannbetonbau. Institut fur Baustoffe, Mas-
sivbau und Brandschutz der Technischen
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Sager, H.: Zum EinfluB hoher Temperatu-
ren auf das Verbundverhalten von einbeto-
nierten Bewehrungsstiben. Institut fiirr Bau-
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sche  Universitit  Braunschweig, 1986,
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Technischen  Universitit  Braunschweig,
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peraturen auf Verbund und RiBbildung von
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Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen Universitit Braunschweig, 1987.
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Heft 74:

Hinrichsmeyer, K.:  Strukturorientierte
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Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen  Universitit  Braunschweig,
1987; Zugl.: Dissertation, Technische Uni-
versitit Braunschweig. 1987, ISBN 3-
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Beitrige. Institut fiir Baustoffe, Massivbau
und Brandschutz der Technischen Universi-
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Massivbau und Brandschutz der Techni-
schen  Universitit  Braunschweig, 1987,
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tation, Technische Universitit
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versitdt  Braunschweig, 1987, ISBN 3-
89288-027-1
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zen unter besonderer Beriicksichtigung der
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minar "Stahlfaserbeton”, 04.03.1993 in
Braunschweig,  Kurzreferate,  ISBN 3-
89288-076-X
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