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Materials Science & Technolog y I n h alt

Definition Recycling-Gesteinskérnung und Recyclingbeton

Eigenschaften des Recycling-Granulats

Eigenschaften des Recyclingbetons

Einsatzmoglichkeiten

= Zusammenfassung
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EMPAQ _ . o
iy | DEFINITION RECYClING-GESteinskornung

SN 670102b = EN 12620: 2002+A1:2008

= Gesteinskornung (GK) aus aufbereitetem anorganischen
Material, das zuvor als Baustoff eingesetzt war

nach EN 933-11 [>8mm]) gétongranulat: Ru < 75%, Rc > 25 %  Mischgranulat: Rb > 5 %, ..

BAFU-Richtlinie UV-0631-D / KBOB-Merkblatt
Bauschutt Fraktionen Recycling-Baustoff
(= mineraj_ische
Bauabfélle) [ Ausbauasphalt ; o Ausbauasphaltgranulat
o)
Strassenaufbruch |— % - Kies- Sand P, A oder B
4| = === _ -
— Betonabbruch — % — ///’/Eetongranulat BA + KS > 95 %\\\\\
/ \\
L | Mischabbruch \| Mischabbruchgranulat BA + KS + MA>97 %/

~ -

—
- —_——

= Material aus der Bodenwésche = nattrliche GK (BAFU)

= Recycling-Gesteinskdrnung (KBOB) 3
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EMPA
aaaaaaaaaaaaa ° - Definition Recyclingbeton (RC)

SN EN 206-1, Nationaler Anhang:

Beton mit Gesteinskdrnung = 25 Masse-% aus
Betongranulat und /oder Mischabbruchgranulat
Im Sinne der BUWAL-RIichtlinie (heutige BAFU)
,Richtlinie flr die Verwertung mineralischer
Bauabfalle*
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EMPA
aaaaaaaaaaaaa ° - Definition Recyclingbeton (RC)

SIA Merkblatt 2030 Recyclingbeton

Beton aus Betongranulat (RC-C)
R. 2 25 M.-%; und R, =5 M.-%

Beton aus Mischgranulat (RC-M)
R,25M.-% & (R. + R,) 225 M.-%

Gesteinskérnung > 4mm
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EMPAQ N
wessome ey | (G@ST@INSKOIrNUNG

nattrliche Gesteinskdrnung Material aus der Bodenwasche

Betongranulat Mischgranulat
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EMPAQ | . L
waseecas | ElJENSCHAften der Recycling-Gesteinskornung

Kornform und Porositat

Dunnschliffmikroskopie
naturliches Gesteinskorn (fluoreszierendes Auflicht)
= gerundet
= viele kubische
Korner
= tiefe Porositat

Recycling-Gesteinskorn
= gebrochen
= nicht kubische
Korner
= hohe Porositat
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EMPAQ

waseecas | ElJENSCHAften der Recycling-Gesteinskornung

Probeentnahmen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
Mischgranulat (M/100%)
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nat. Kies-

(Ru)

= Inhomogenes Ausgangsmaterials = Schwankungen in der
Zusammensetzung des Granulats
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EMPAQ | . L
waseecas | ElJENSCHAften der Recycling-Gesteinskornung

Inhomogenes Ausgangsmaterial => Schwankungen der
Eigenschaften des Granulats

12
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= direkter Zusammenhang zwischen Rohdichte und Wasseraufnahme
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EMPAQ _ L
sy | ZUUSAMMENfassung Recycling-Gesteinskornung

Besonderheiten im Vergleich zu nattrlicher Gesteinskérnung

= hoher Anteil an nicht kubischen Kérnern mit gebrochener
Oberflache

= h6herer Hohlraumgehalt des Granulatgemischs = erhdhter
Zementleimbedarf

= grosse Varianz in der Zusammensetzung
= h6here Porositat des Granulats = grossere Wasseraufnahme

= Einfluss auf Frisch- und Festbetoneigenschaften und deren
Schwankungsbreite
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EMPAQ _ L
sy | ZUUSAMMENfassung Recycling-Gesteinskornung

Besonderheiten im Vergleich zu nattrlicher Gesteinskérnung

= hoher Anteil an nicht kubischen Kérnern mit gebrochener
Oberflache

= h6herer Hohlraumgehalt des Granulatgemischs = erhdhter
Zementleimbedarf

= grosse Varianz in der Zusammensetzung
= h6here Porositat des Granulats = grossere Wasseraufnahme

= Einfluss auf Frisch- und Festbetoneigenschaften und deren
Schwankungsbreite
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EMPAQ | .
e oy | FIISCHDEIONEIGENSChaften

Abnahme der Verarbeitbarkeit (Ausbreitmass, 0 — 30 min)

7007 19 . RC: Wasseraufnahme der
600 Gesteinskornung im Frischbeton
—_ - 80 © T . . .
E c00 | % = Wahrscheinlichkeit einer relativ
- ¢ starken Abnahme der
< 400 - | 60 & Verarbeitbarkeit hther als bei PB
n =
a & (PB = Priméarbeton = Beton mit
& 300 - 40 & . :
= o hatirlicher Gesteinskoérnung)
5 200 | i
7))
> - 20 E
< 100 - S
b S
0 *E R, <

—e— direkt nach Herstellung
—=— 30 min nach Herstellung
—e— Abnahme Verarbeitbarkeit
12
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EMPAQ

e, | ElQE@NSChAften des Recycling-Betons (RCB)

Druckfestigkeit [N/mm 7]

80
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20 -

w/z - Druckfestigkeit

—— PB: fc=100-110*w/z

A w/z gesamt
O w/z (SN EN 206-1)

0.2 0.4 0.6 0.8

W/Z bzw. W/Z gesamt
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= PB = Priméarbeton = Beton mit
nattrlicher Gesteinskérnung

= lineare Beziehung zwischen
w/z und f,

= unterschiedlicher Gradienten-
verlauf

> Wasseraufnahme

» mech. Eigenschaften der
Gesteinskdrnung

> Zementsteinvolumen
= f. = Referenzgrdsse
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EMPA
° Eigenschaften des Recyclingbetons (RC)

Druckfestigkeit — Biegezugfestigkeit

10 = [ineare Beziehung
zwischen f_ und f. g2

]

oo
\

£ .
I = vergleichbares Verhalten
= von RC und PB
5
X
=y
17
HG_)
(@)}
-]
)
o O RC-M mit bis zu 100% M
o O RC-C mitbis zu 100% C

0 —— Pb: fct=(0.35 bis 0.55)*c"2/3

20 40 60 80

Druckfestigkeit [N/mm 2]
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EMPAQ

v, | ElJ@NSCHaften des Recyclingbetons (RC)

]

2

E-Modul [N/mm

Druckfestigkeit —E-Modul

50000
Alluvialkies (SIA 262)
O
40000 - e -
X d gebr. Kalk. (SIA 262)
DDEE]dj
30000 - 11
glimmerhaltig. M. (SIA 262)
O
20000 - 5
O RC-C mit C (50-100%)
0O RC-M mit M (50-100%)
10000 | |
20 40 60

Druckfestigkeit [N/mm 2]
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80

E-Modul RC beeinflusst durch
E-Modul Recycling-Gesteins-
kérnung

> RC-C mit Betongranulat (C):
Eem= 0.9*E_, (£50% Rc)
E.cm = 0.8*E_,, (>50% Rc)

» RC mit Mischgranulat (M):
Erem = Ecn*(Prem/ pem) (<50% M!)

mit:
rcm = Mittelwert fir RC
cm = Mittelwert fir PB
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EMPA
° Eigenschaften des Recyclingbetons (RC)

Schwinden
0.00 0.00
: _ Eppsy Epp
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=X 0o =
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> o O p O
9 | o po PB 8 ]
O RC-CmitC (25 und 100%) 0 RC-C mit C (25 und 100%)
0 RC-MmitM (50-100%) 0 RC-M mitM (50-100%)
-1.00 ‘ | -1.00 ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 10000 20000 30000 40000 500002
Druckfestigkeit [N/mm 2] E-Modul [N/mm 2]

= Schwinden RC > Schwinden PB bei gleicher Druckfestigkeit

= Abschatzung Schwindmass tber E-Modul {Merkblatt ,Recyclingbeton®
(SIA-MB 2030)}
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EMPA
° Eigenschaften des Recyclingbetons (RC)

Druckfestigkeit — Kriechzahl ¢

2.00

t,t
150 - 7 o ¢(t,to):gcc( )

O E]E[)U i &y (tO)
1.00 -

= Kriechzahl Qg > @5 bei

Kriechzahl ¢ [-]

O . - -
050 . o PB (Loser& Leemann, 2008) vergleichbarer Druckfestigkeit
— SIA 262
0 RC-CmitC (25 bis 100%) = ungeeignet fir Spannbeton
O RC-M mitM (50-100%)
0.00 ‘ ‘
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Druckfestigkeit [N/mm 2]
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EMPAQ

e | ElQE@NSCHAften des Recyclingbetons (RC)
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Druckfestigkeit — Wasserleitfahigkeit (q,,)

= Wasserleitfahigkeit des RC

KI
P

biner als beim PB
‘ufmethode nach

S!A 262/1 fir RC anwendbar?

12390-8

Priufung bei

estimmen der
assereindringtiefe nach SN EN

D= Wasserfrdnt < 50mm

nicht drickendem Wasser

Prufung bei
drickendem Wasser



EMPA
° Eigenschaften des Recyclingbetons (RC)

Wasserleitfahigkeit (q,,) - Wassereindringtiefe unter Druck
(SN EN 12390-8)

12 70

N\

= Beurteilung der Beton-

16 60 Wasserdichtigkeit

% - nach SIA 262/1 # SIA 272

o 8 5 (Grundwasserabdichtungen,
2 140 == Abschn. 3.1.2.1; Beton nach
g £ _ 30 £ E  Eigenschaften e, < 50mm)
i_) — —_
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g =
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RC-M mitM (50‘7

| | 0
0.46 0.5 05 0.57
w/z

— Wasserleitfahigkeit nach SIA 262/1

. Versuchseinrichtung
—e— Wassereindringtiefe nach SN EN 19
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EMPAQ

e | ElQE@NSCHAften des Recyclingbetons (RC)

O2-diffusionskoeffizient

[10e®m?/s]

Druckfestigkeit — Diffusion/Permeabilitat

10
oPB
o 0 RC-C mit C (100%)
O O 0 RC-M mit M (50-100%)
6 |

Druckfestigkeit [N/mm 2]

O2-Permeabilitat (OPI)

12

11 -
tiefe Permeabilitat 5 ©° o
o o

o
o 0 o o

] Muof\

O

10

o PB
hohe Permeabilitat o RC-C mit C (100%)
3 0 RC-M mit M (50-100%)

20 40 60 80

Druckfestigkeit [N/mm 2]

= RC hoéherer Sauerstoff-Diffusionskoeffizient als PB

= vergleichbare Permeabilitat
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EMPAQ

ey | RICHEIINIEN [ EMpfehlungen

SN EN 206-1: ,Beton -Teil 1: Festlegung, Eigenschaften,
Herstellung und Konformitat*

SIA 262 / SIA 262/1: ,Betonbau / Betonbau — erganzende
Festlegungen®

SN EN 12620: Gesteinskdrnungen flr Beton

» Norm SN 670 102b-NA

BAFU-Richtlinie fur die Verwertung mineralischer Bauabfalle (BAFU
UV-0631-D)

VSS (Vereinigung Schweizerischer Strassenfachleute )

> SN EN 670 142 Recycling; Strassenaufbruch wird ersetzt durch:

> SN EN 670 143 Recycling; Betonabbruch SN 670 055

> SN EN 670 144 Recycling; Mischabbruch Grundnorm Recycling

ARV (Aushub-, Ruckbau- und Recycling-Verband Schweiz)
» Gutesicherung fur Recyclingbaustoffe als Kiesersatzmaterial

Bedurfnis fur ein ,Arbeitspapier”

——> SlIA-Merkblatt 2030 ,Recyclingbeton® 21
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EMPAQ

e ey | RICHEHINIEN [ EMPfehlungen

SIA-Merkblatt 2030 ,Recyclingbeton® 1)

1) Februar 2010 publiziert

Definitionen

Klassifikation der stofflichen Zusammensetzung der Recycling-
Gesteinskornung (basierend auf der SN EN 12620:2002+A1:2008)

Bezeichnung der Betone (zuséatzliche Deklaration des E-Moduls und
der Rohdichte)

Modifikationsfaktor flr Betoneigenschaften nach SIA 262:
> Kriechen

» Schwinden

Modifikation der Bemessung nach SIA 262 fir:

» Querkrafttragwiderstand ohne Querkraftbewehrung

» Durchstanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung

22
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EMPAQ | . .
wemsee ey | EINSAtZIMOQGlIChKeEItEN

= Recycling-Gesteinskdrnung: 65% in Magerbeton, 35% in konstruktiven

Betonbau

= Betonproduktion Schweiz allgemein: ca. 60% XC1 — XC3, ca. 35% XC4

SIA118/262:2004 Allgemeine Bedingungen fiir Betonbau, Tabelle 1: Ubliche
Betonsorten (weiche Betone, Einbringung mit Kran oder Pumpe) fiir den
Hochbau (A bis C) und ftr den Tiefbau (D bis G)

Bezeichnung Sorte A Sorte B Sorte C Sorte D Sorte E Sorte F Sorte G
Anforderungen (Anna) (Berta) (Céasar) (T1) (T2) (T3) (T4)
Ubereinstimmung Beton nach Beton nach Beton nach Beton nach Beton nach Beton nach Beton nach
SN EN 206-1 (SN EN 206-1 | SN EN 208-1 | SN EN 206-1 | SN EN 206-1 | SN EN 206-1 | SN EN 206-1
Druckfestigkeitsklasse C25/30 C25/30 C30/37 C25/30 C25/30 C30/37 C30/37
Exposi_tion_sklasse XC2(CH) XC3(CH) XC4(CH), XC4(CH), XC4(CH), XC4(CH), XC4(CH),
(Kombination der auf- XF1(CH) | XD1(CH), | XD1(CH), | XD3(CH), | XD3(CH),
gefuhrten Klassen) XF2(CH) | XF4(CH) | XF2(CH) | XF4(CH)
Nennwert des Grosst-
KOI’I‘]S Dmax 32 Dmax 32 Dmax 32 Dmax 32 Dmax 32 Dmax 32 Dmax 32
m;se des Chloridge- || 5 19 Cl0,10 C10,10 Cl 0,10 C10,10 C10,10 C1 0,10
Konsistenzklasse C3 C3 C3 C3 C3 C3 C3
Anforderungen an den
Frost-Tausalz- nein nein hein mittel hoch mittel hoch
widerstand

Kunden-Info_20.05.2010

23



EMPAQ | . .
wemsee ey | EINSAtZIMOQGlIChKeEItEN

SIA118/262:2004 Allgemeine Bedingungen flir Betonbau,
Tabelle 2. Anforderungen an die Zusammensetzung und die Eigenschaften des
Betons gemass revidierter Tabelle NA.3 der SN EN 206-1:2000

Anforderungen Sorte A Sorte B Sorte C Sc(:_rl'_t; D S?.'I'.t; E S?.'I:t:) F Sc(:_rl'_t:)G
Maximaler w/z-Wert 0,65 0,60 0,50 0,50 0,50 0,45 0,45
Mindestzementgehait 280 280 300 300 300 320 320
(kg/m”)

Zulassige Zementarten | XC2(CH) XC3(CH) XF1(CH) XF2(CH) XF4(CH) XF2(CH) XF4(CH)
gemass der angege-

benen Expositions-

klasse

Prufungen nein nein WL WL, FT WL, FT CW, FT CW, FT
P.etm?raghistch unge- | 459, <15 % <1 % <5% <5% <5% <5%
eignete Gesteins- ~ - - B " " B
kogrnungen, M% © (<20 %) (=20 %) (=18 %) (=10 %) (<10 %) (=10 %) (=10 %)
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EMPAQ

wemsee ey | EINSAtZIMOQGlIChKeEItEN

SIA118/262:2004 Allgemeine Bedingungen fir Betonbau,
Tabelle 4: Beispiele fur die Zuordnung der Betonsorten zu Bauteilen

Exposition / Sorte D Sorte E Sorte F Sorte G
Anwendung Sorte A Sorte B Sorte C (T1) (T2) (T3) (T4)
- bewittert nein nein ja ja ja ja ja
o
% | chloridhaltiges . , . . ‘ , .
§ Wasser nein nein nein ja ja ja (stark) ja (stark)
L
Frost nein nein ja ja ja (stark) ja ja (stark)
Beispiele Innenwénde |I[Nassraume | Fassaden Bauteile, Wie D, Wie E, aber | Wie F,
. die chlorid- | zusatzlich intensivere | zusatzlich
Decken Stitzen
> ] haltigem hohe Was- | Belastung | hohe Was-
3 Funda- Stutz- Sprithnebel | sersattigung | durch Chlo- | sersattigung
& mente mauern und/oder (Kontakt- ride (Kontakt-
2 Spritzwas- | wasser) wasser)
< ser aus- beim Ge- beim Ge-
gesetzt sind | frieren frieren
moglich maglich
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EMPAQ
s sy | ZLIS@AMMENfassung

= Recycling-Gesteinskornung:
> hohere Porositat und Wasseraufnahme
» tieferes E-Modul
» Zusammensetzung und Eigenschaften variieren

= Recycling-Beton - Primarbeton:
> WIZsn EN 206-1 <> W/ Zgesamt
» tieferes E-Modul bei vergleichbarer Druckfestigkeit
» hoheres Schwinden und Kriechen

» Dauerhaftigkeit beziglich Exposition XC generell vergleichbar bei
vergleichbarer Druckfestigkeit

= Recycling-Beton einsetzbar als Magerbeton und als Beton im
Hochbau
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