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(MNPQ) als nationale Institution fir
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setzenden Institutionen an der Auf-
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Sicherheitsbestimmungen mit und
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richtungen.

Der Status

Die BAM ist als technisch-wissen-
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Arbeit Nachfolgeinstitution des 1871
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Zusammenfassung

Die varliegende Arbeit soll weiteren Aufschluss Uber die Entwicklung des Elastizitdtsmoduls im jungen Alter von
Beton mit Recyclingzuschlag im Vergleich zu Beton mit Normalzuschlag mittels zerstérungsfreien E-Mo-
dul-Prifmethoden geben. Der Inhalt umfasst die zeitliche Betrachtung der elastischen KenngréBen der verwen-
deten Betone, einen Vergleich von statischen und dynamischen Prifverfahren zur E-Modulmessung und den
aus der Literatur abgeleiteten Stand der Kenntnisse von Untersuchungen mit Recyclingbeton.

Die wesentliche Grundvoraussetzung und Neuerung dieses Projektes ist der ausschlieBliche Gebrauch von
groBtechnisch aufbereitetem Betonabbruchmaterial von unbekannter Herkunft, Qualitat und stofflicher Zusam-
mensetzung. Die Korngruppen unter 2 mm wurden durch natlirlichen Sand ersetzt.

Summary

In this research project the development of the modulus of elasticity of concrete at early ages with recycled
concrete aggregate and with traditional aggregate was investigated by means of nen-destructive testing.

The report includes the time dependence of elastic properties of the investigated concrete, the comparison of
static and dynamic test procedures for the determination of the modulus of elasticity and the current knowledge
on recycling concrete as derived from the literature.

The essential condition and new approach in the project is the exclusive use of recycled concrete of unknown
provenance, quality and materials ingredients. The size fractions smaller than 2 mm is replaced by natural
sand.
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Querdehnungszahl

Schubspannung

Spannung

Belastungsgeschwindigkeit

Wellenlange

Scherwinkel

elastische Langsdehnung

elastische Querdehnung

Rohdichte

Kornrohdichte

Wasser-Zement-Wert (w/z)

dynamischer E-Modul aus der Eigenschwing-
zeitmessung der Biegeschwingung
dynamischer E-Modul aus der Eigenschwing-
zeitmessung der Dehnschwingung
dynamischer Schubmodul aus der Eigen-
schwingzeitmessung der Torsionsschwingung
dynamischer E-Modul aus der Laufzeit-
messung der Schallimpulse mit ermittelier
Querdehnungszahl p .

dynamischer E—Moduf aus der Laufzeit-
messung der Schallimpulse mit konstanter
Querdehnungszahl By, = 0,20.

Nebenzeichen

Breite, Biegeschwingung
Dehnschwingung
Zylinder

Hohe

Nennwert

Roh-
Torsionsschwingung

Beton

Beton (concrete)
elastisch

Zuschlag
charakteristischer Wert
Longitudinalwelle
Matrix, Zementstein
Oberflachenwelle, oben
plastisch, bleibend
zum Zeitpunkt ¢
Transversalwelle

unten

Prifalter 24h
Prifalter 28d

Nebenzeichen, dem Hauptzeichen
vorangestellt

dynamisch
wirksam, effektiv
gesamt

statisch

zuldssig



fForschungsbericht 257

2 Begriffe und
Einteilung

Beton ist ein klinstlicher Stein, der aus einem Gemisch
von Zement, Betonzuschlag, Wasser und Poren (so-
wie u.a. auch von Betonzusétzen) durch die Erhartung
des Zement-Wasser-Gemisches (Zementleim) entsteht.
Betonzusatzmittel und Betonzusatzstoffe kbnnen zur
Erzeugung besonderer Eigenschaften dem Frischbeton
zugegeben werden.

Sind die Zuschlagkédrner nicht gréBer als 4 mm, spricht
man von Mortel.

Beton wird zudem nach der Trockenrohdichte p unter-
teilt in:

e | eichtbeton p < 2,0 t/m8,

e Normalbeton (Ubliche Bezeichnung ,Beton®)
2,0VmeE<p< 2,81m*und

e Schwerbeton p > 2,8 t/m?.

Begriffe [51]:

Betonsplitt Zuschlag aus Altbeton mit
einer KorngroBe > 4 mm.

Festbeton Erharteter Beton.

Festbetonrohdichte  Rohdichte des erharteten Be-
tons.

Frischbeton Verarbeitbarer Beton.

Frischbetonrohdichte Rohdichte des verdichteten
Frischbetons.

gruner Beton Beton, der eben eingebaut und
fertig verdichtet wurde.
Priifung an genormten
Probekdrpern nach Herstel-
lung und Lagerung geman
DIN 1048. Wahrend der
BauausfUhrung zum Nach-
weis, dass der fUr den Einbau
hergestelite Beton die geforder-
ten Eigenschaften erreicht.
Chemische Bindung von
Wasser.

Beton, der sich in der Anfangs-
phase seiner Erhartung befin-
det, bis etwa12 Stunden nach
dem Verdichten.

Naturliches Zuschlaggemisch
aus Sand (0 bis 4 mm) und
Kies (4 bis 32 mm).

Maf fur die Verarbeitbarkeit
und Verdichtbarkeit des
Frischbetons.

Betonzuschlag wird nach

DIN 4226 in Kormngruppen
eingeteilt, die durch Prufkorn-
gréBen in mm begrenzt
werden.

Guteprifung

Hydratation

junger Beton

Kiessand

Konsistenz

Korngruppe

10

Leichtzuschlag

Matrix

Nachbehandlung

Nennfestigkeit B, .

Sieblinie

Stoffraum

Zementleim

Zementstein
Zugabewasser

Gemenge von porigen Kémermn
mit einer Kornrohdichte

< 2,0 kg/dm3.

Geschlossene Phase im
Zweiphasenstoff Beton, im
allgemeinen Zementleim oder
Zementstein.

MaBnahmen, die einen unge-
storten Ablauf der Hydratation
ermoglichen.

Mindestwert fur die Druck-
festigkeit B, ... iedes Wrfels bei
der GUteprufung.

Grafische Darstellung der
Kornzusammensetzung von
Zuschlagen, die im allgemei-
nen den Ruckstand auf den zu
gehdrigen Prifsieben angibt.
Stetige Sieblinien haben einen
[Uckenlosen Kornaufbau, bei
unstetigen Sieblinien fehlen ein-
zelne Korngruppen.

Volumen der Bestandteile
Zement, Zuschlag, Wasser und
Poren sowie ggf. Zusatzmittel
im Beton, wobei das Zuschlag
volumen die Kornporen ein-
schlielt.

Zement und Wasser im verar-
beitbaren Zustand, ggf. mit Zu-
séatzen.

Erharteter Zementleim.
Wasser, das dem Beton im
Mischer zugegeben wird.



3 Einleitung

Die Verwendung von ,Recyclingmaterialien® fand in gro-
Bem Umfang nach dem zweiten Weltkrieg statt. Aus
Mangel an Baustoffen wurde der Trimmerschutt der
zerstorten Stédte zum Aufbau neuer Hauser verwen-
det, indem er z.B. zur Herstellung von Ziegelsplittoeton
diente.

Die Notwendigkeit zur Verwendung von Recyclingbe-
ton ergibt sich heute aus der immer groBer werden-
den Menge, die an Altbeton anfallen wird. Geschétzt
wird, dass sich diese Menge in der EU — zusammenge-
setzt aus dem anfallenden Betonverbrauch und der
geschatzten Lebensdauer der errichteten Bauwerke —
bis zum Jahr 2020 verflnffachen kénnte.

Abb.1 verdeutlicht diesen Trend fUr das alte Bundes-
gebiet. Die Betonabbruchmenge wurde durch die jahr-
liche Zementproduktion abgeschéatzt, und zwar unter
der Annahme, dass ca. 75 % der Zementproduktion —
mit einem mittleren Zementgehalt von 330 kg/m? —in
die Betonbauwerke gelangten.

Mio t Standzeitannahmen:
240 3 2% - 30 Jahre
40% - 50 Jahre
30% - 70 Jahre
200 +——120% - 90 Jahre
8%>90 Jahre
160 |L t
120 Beton-
produktion
80
40
0 1333 4
1880 1920 1960 2000

Abb.1: Geschétzte Betonabbruchmengen aus der Zementpro-
duktion der Vergangenheit [39)].

In Ballungsgebieten fallen besonders groBe Mengen
von Bauschutt an. Gleichzeitig gibt es jedoch in und
um diese Ballungsgebiete immer weniger Platz fur De-
ponien, um diese ,Altlasten” zu lagern und zu entsor-
gen. Alte Deponien werden aus Sicherheits- und
Uberlastungsgriinden geschlossen und neue Anlagen
aus verscharften Umweltschutzauflagen nur vereinzelt
errichtet.

Die Folge dieser Deponieproblematik war ein extremer
Anstieg der Entsorgungskaosten in den letzten Jahren,
Die Kosten fUr die Deponierung von Bauschutt stiegen
zwischen 1988 und 1990 von 7 DM/t bis 40 DM/t auf
80 DM/t bis 200 DM/t (s. Abb.2). Die starken Preis-
schwankungen entstehen dabei durch die verschie-
denen ortlichen Gegebenheiten.

Ein weiteres Argument fur die Verwendung von Bau-
schutt als Zuschlag fur Beton sind die auf der ganzen
Welt geringer werdenden natlrlichen Rohstoffe. Durch
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die steigende Zahl von Uberwiegend dkologisch be-
dingten Auflagen und Verweigerungen der ErschlieBung
neuer Kiesgruben wird es immer dringender, die Me-
thoden zur Aufbereitung von Altbeton zu Betonsplitt
zu intensivieren und zu optimieren.

DM/t
4
200
100
50
b spral il » Jahr
ca. 1986 1988 1990

Abb.2: Deponiekostenentwicklung fur Bauschutt [39].

Um einen Idealkreislauf des Baustoff-Recyclings zu
erhalten, ist es erforderlich, die abgebrochenen Bau-
stoffe wieder in den Materialfluss durch ein recycling-
gerechtes Konstruieren zu integrieren. Dies setzt den
vorwiegenden Einsatz von Recyclingmaterial sowie ei-
nen leichten und sortenreinen spéteren Rickbau vor-
aus [63][54][565].

Ein Ansatzpunkt flr den Materialkreislauf ist z.B. der
Einsatz von Recyclingmaterial als Zuschlag fir Beton.
Die Anforderungen fur Betonzuschlage tragender Bau-
teile werden in DIN 1045, DIN 4226 und DIN 4219 be-
schrieben.

Daraus folgt, dass der Einsatz von recyceltem bzw.
aufbereitetem Altbeton und Bauschutt als Zuschlag fir
Beton derzeit nach den geltenden Regeln, mit Aus-
nahme von Ziegelsplitt, nicht maglich ist. Es fehlen Re-
gelwerke bzw. Regelwerte, die die Besonderheiten von
Recyclingzuschlag beachten und dessen Anwendung
bei Bauvorhaben im Rahmen der DIN 1045 moglich
machen.

Um die Wiederverwendung von Bauschutt als Beton-
zuschlag zu ermoglichen, soll die Bundesanstalt fiir
Materialforschung und -prifung (BAM) in Berlin im si-
nes europaischen Forschungsprojekts fur Bauschutt-
Recycling mit dem Titel ,Construction Recycling
Technologies for High Quality Cement and Concrete"
vorwiegend beton-technologische und Bestandigkeits-
fragen klaren sowie PriUfrichtlinien und Verarbeitungs-
empfehlungen erarbeiten. Ein wichtiger Teilaspekt sind
dabei die elastischen KenngroBen.

Die vorliegende Arbeit soll das Forschungsprojekt in
betontechnologischen Fragen unterstltizen, indem sie

il
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weiteren Aufschluss Uber die Entwicklung des Elastizi-
tatsmoduls im jungen Alter von Beton mit Recycling-
zuschlag im Vergleich zu Beton mit Normalzuschlag
mittels zerstérungsfreien Prifmethoden (dynamischen
E-Modul) gibt. Die Versuche beinhalten zugleich die
Anwendung verschiedener Prifmethoden.

Die wesentliche Grundvoraussetzung und Neuerung
dieses Projektes ist der ausschlieBliche Gebrauch von
groBtechnisch aufbereitetem Betonabbruchmaterial
von unbekannter Herkunft und Qualitat.

Die Zusammensetzung der zu untersuchenden Beto-
ne war durch das Forschungsprojekt vorgegeben. Ma-
terialtechnische Kennwerte und betontechnologische
Daten aus dem Projekt konnten zur Auswertung her-
angezogen werden.

Der Inhalt der vorliegenden Arbeit umfasst die elasti-
schen KenngréBen des verwendeten Betons, den aus
der Literatur abgeleiteten Stand der Kenntnisse von
Untersuchungen mit Recyclingbeton sowie eigene Ver-
suchsdurchfUhrungen und -ergebnisse. Die Versuche
wurden in der Bundesanstalt flr Materialforschung und
-prifung durchgefihrt.

4 Elastische
KenngrofB3en

Feste Korper besitzen elastische KenngréBen wie Ela-
stizitdtsmodul, Schubmodul, Querkontraktion und
Kompressionsmodul. Diese elastischen KenngroBen
kénnen in statischen und dynamischen Prifverfahren
ermittelt werden.

4.1 Elastizitatsmodul

4.1.1 Allgemeines

Der Elastizitatsmodul oder E-Modul driickt das elasti-
sche Verhalten eines Korpers mit der Lange /und dem
Querschnitt A aus, an dem eine Kraft F angreift und
dadurch eine Langenanderung A verursacht. Diese
Langenanderung ist bei kleinen Belastungen propor-
tional zur Kraft F und der Lange / sowie umgekehrt
proportional zum Querschnitt A des Kérpers. Der Ela-
stizitdtsmodul ist dabei ein Proportionalitatsfaktor,

E . al

A | mit E ... Proportionalitatsfaktor

Umgeformt ergibt sich der statische E-Modul aus dem
Verhéltnis von Spannung o zu elastischer Dehnung s,

B % (Hookesches Gesetz)
mit der Spannung o = F/A und der elastischen Deh-

nung e = Al/l bzw. aus dem Tangens des Winkels zwi-
schen Abszisse und Spannungs-Dehnungslinie.
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Die elastischen KenngréBen kénnen zudem durch dy-
namische Prifmethoden mittels verschiedener Schall-
wellen bestimmt werden. Schallwellen versetzen die
Struktur eines Kérpers in Schwingung. So kommt es
bei einer Anregung, z. B. durch Longitudinalwellen, zu
einer ungleichméaBigen Verschiebung der Materie-
teilchen. Die daraus folgenden Dichteunterschiede fuh-
ren zu geringfugigen Verformungen (Dehnungen) und
Spannungen in der Struktur.

Vereinfacht kann man flr die Berechnung der Ausbrei-

tungsgeschwindigkeit v einer Longitudinalwelle einen
elastischen Kérper als eine Feder darstellen (s. Abb.3).

S ATAATANAYAYAY]
JWV\\/ VVVVV

| |

Al ... Verklrzung

I ... erfasster Bereich (im Augenblick des Schiages)
F At... KraftstoB (Zeitintervall At)
Abb.3: Schematische Darstellung des Verhaltens eines elast,

Probekdrpers nach Anschlag [38].

Danach gilt bei einem angeregten elastischen Kérper
mit vernachlassigter Dampfung [38]:

g
E= —= Egl =
el

mia

Al
g e =

m|—
=™
[
m|
=M

Der KraftstoB3 F At ruft die Impulsanderung v Am her-
vor:  FAt = vAm
(mit Massenelement Am = p A Al)

Al _ F
= Fat = pAAlv 5 vl T
(G1.2)
Aus Gl.1 und GI.2 ergibt sich:
F_1F, N -
pAv E A B \/p

Mit Hilfe der Geschwindigkeit verschiedenartiger Schall-
wellen lasst sich der dynamische Elastizitatsmodul ei-
nes Korpers durch folgende ermitteln [12]:

Longitudinalwelle: Eyy,, = %L‘z”) PV = A p e VR

Transversalwelle: Egne = (u+1)-2p-v@ = A~ 2p - v

(1+pP

Oberflachenwelle; gy = 1T
(0,87 +1,12u)

“2p Vot = Ag2p Vo



Fur die Berechnung des dynamischen Elastizitdtsmo-
duls mussen neben der Ausbreitungsgeschwindigkeit
v der Schallwellen auch die Dichte und die Querdeh-
nungszahl des Prifkorpers bekannt sein.

1,6
Ao |
== ""'-——-_-
E ' A /
t
QO
& 12
S I
X
1,0
[r——
\AI\
0,8 \\
0,6 \
0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Querdehnungszahl p

Abb.4: Anderung der Koeffizienten A, A, und A, durch die Quer-
dehnungszahl u [12].

Die Querdehnungszahl m beeinflusst, wie in Abb.4 zu
erkennen, die Berechnung des E-Moduls sichtlich. Der
gravierendste Einfluss der Querdehnungszahl bei Be-
ton ergibt sich bei der gangigen Art der Ermittlung des
dynamischen Elastizitatsmoduls Uber die Longitudinal-
welle. Die Berechnung der Querdehnungszahl wird in
Abschnitt 4.2 behandelt.

4.1.2 Elastizitatsmodul von Beton

Der Elastizitdtsmodul 1asst sich schon erwéhnt statisch
und dynamisch ermitteln.

Der statische E-Modul von Beton kann nach DIN 1048
bestimmt werden und wird zum einen in DIN 1045 [58]
zur Berechnung der Verformungen von Beton- bzw.
Stahlbetonbauteilen bendtigt und zum anderen im
Spannbetonbau nach DIN 4227 [61] zur Berechnung
der notwendigen Vorspannung.

Der dynamische Elastizitatsmodul flir Beton hingegen
tritt zur Zeit nur als Empfehlung und Hinweis als Er-
ganzung zu DIN 1048 [9] auf und kann als Abschéat-
zung verwendet werden. Aus diesem Grund bezieht
sich die géngige Literatur vorwiegend auf den stati-
schen Elastizitatsmodul.

Im Gegensatz zum Stahl, der sich unterhalb der tech-
nischen Elastizitdtsgrenze (R, , o;) elastisch verhdlt, also
nach einer aufgebrachten Belastung keine bleibenden
Verformungen zeigt, ist Beton ein viskoelastischer Stoff
mit Uberlagerung von elastischem und viskosem bzw.
zeitabhangigem Verformungsverhalten (s. auch Kap.
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5.4). Infolge innerer Spannungen s treten im belaste-
ten Beton elastische (g.) sowie plastische (g,) Verfor-
mungen auf. Nach der Entlastung bleiben die plasti-
schen Verformungen erhalten, der Priifkérper weist eine
Differenz zur Ursprungslange auf. Der mit zunehmen-
der Belastung immer stérker ansteigende Anteil der
plastischen Verformungen werden vorwiegend den vis-
kosen Eigenschaften des Zementsteines zugeschrie-
ben.

Die Gesamtdehnung ¢, eines belasteten Betonkérpers
besteht neben der Kriechverformung aus den zwei
wesentlichen Komponenten:

€ges = Eg T &y

Das Resultat ist eine nichtlineare, von Beginn an ge-
krimmt verlaufende Spannungs-Dehnungslinie.

Die Voraussetzungen und die Vorgehensweise zur Er-
mittlung des statischen E-Moduls werden in DIN 1048
Teil 5 [59] beschrieben.

4.2 Querkontraktion /

Poissonsche Zahl

Die Belastung eines Kérpers verursacht nicht nur die
beschriebene Langendnderung in Kraftrichtung, son-
dern auch senkrecht dazu eine entgegengesetzte
Langenanderung Ad = d - d’ (siehe Abb.5).

Abb. 5: Querkontraktion bei elastischer Dehnung.

Die Poissonsche Zahl v bzw. Querdehnungszahl . ist
definiert als der Quotient aus elastischer Querdehnung
&, Und elastischer Langsdehnung &

ad /Al i< fa
d | = g

Die Querdehnungszahl w ist nur materialabhangig und
liegt bei Normalbeton, je nach Zuschlag, zwischen 0,1
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und 0,35. Diese extremen Schwankungen entstehen
durch die unterschiedlichen stofflichen Betonzusam-
mensetzungen. Die Querdehnungszahl des kiinstlichen
Steins Beton hangt wiederum von den Querdehnungs-
zahlen seiner Hauptkomponenten Zementstein (u,,) und
Zuschlag (p,) sowie deren Volumenanteil ab.

Nach Al-Abibien [561] l&sst sich die Querdehnungszahl

auch wie folgt berechnen:
P-g Hm )

stat iy, = Vi - 1w (1 +0,2
Ly T Hn

)t Vg (1-

m g

Die Werte flr p,,, und p, sind z. B. in Wesche [51] auf-
gefuhrt. Rheinkies kann beispielsweise mit p, = 0,22
angenommen werden. Vereinfacht darf nach DIN 1045
mit einem mittleren Wert von p = 0,20 gerechnet wer-
den. Die dynamische Querdehnungszahl ergibt sich aus
dem dynamischen E-Modul und dem dynamischen
Schubmodul (s. Kap. 4.5). Ein Vergleich mit der stati-
schen Querdehnungszahl ist jedoch nicht ohne weite-
res moglich, da beide unterschiedlich stark vom Feuch-
tigkeitsgehalt des Probekorpers beeinflusst werden.

Die LLangenanderung verursacht auch eine Verande-
rung des Volumens des Kérpers. Die Volumenénderung
eines Prismas mit quadratischem Querschnitt ergibt
sich aus folgenden Beziehungen [15]:

AV _ AV A, ad Ao S L
Yalul =y el 2 {1 2 j} g (1-2p)
= loott-

mit g :;—-G (Hookesches Gesetz)

Da Beton als inkompressibel angesehen wird, kann sein
Volumen bei einaxialer Druck- oder Zugbeanspruchung
sich nur vergréBern oder gleich bleiben, d.h. AV > 0.
Nach der obigen Bezishung erreicht die Querdehnung
m den groBten Wert: u = 0,5 eines Kdrpers, wenn das
Volumen konstant bleibt (AV = 0).

Es gilt also: 0 =pw= 05

Die Querdehnungszahl von Beton kann zum einen im
statischen Versuch und zum anderen mittels dynami-
scher Prifmethoden ermittelt werden [43].

4.3 Kompressionsmodul

Die Volumenslastizitat eines Korpers wird durch den
Begriff des Kompressionsmoduls K bzw. Kompressi-
bilitat x (1/K) zahlenmaBig erfasst und stellt eine stoff-
spezifische GréBe dar [20].

Ein Kérper mit dem Anfangsvolumen V, der durch Druck
Ap allseitig belastet wird, zeigt, dass die Volumenab-
nahme innerhalb gewisser Grenzen der Druckzunahme
und dem Ausgangsvolumen proportional ist. Die Abb.6
zeigt einen Korper, auf den ein hydrostatischer Druck
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bzw. Zug wirkt, was wiederum volumenelastische Ver-
formungen verursacht.

Fur die Anderung des Volumens entsteht somit folgen-
de Beziehung:
AV=-K-V-ap = .o
AV
Das negative Vorzeichen ergibt sich daraus, dass bei

zunehmendem allseitigen Druck das Volumen abnimmt.

I =

Die Volumenanderung solch eines hydrostatisch druck-
beanspruchten Kérpers ist dreimal gréBer als die ei-
nes einaxial druckbeanspruchten Korpers. Damit 18sst
sich eine Beziehung zwischen dem E-Modul, dem
Kompressionsmodul sowie der Querdehnungszahl an-
geben (o = - Ap):

AV 3

T2 = owle Apeff 45
v E p - (1-2y)

Nach dem Einsetzen der obigen Gleichung ergibt sich:

I

Abb. 6: Volumenelastische Verformungen.

4.4 Schubmodul

Wird ein Wrfel mit der Kantenl&nge | durch eine Scher-
kraft T (Schubkraft) belastet, so verursacht diese eine
Winkelanderung der senkrechten Kanten des Korpers
(s. Abb. 7).

Der Schubmodu! G ist fur kleine Winkeldnderungen
v definiert als das Verhalinis aus Schubspannung
T = T/IF zu zugehoriger elastischer Schubverformung
(Win-kelanderung) v und stellt ein Mag flr die Gestalts-
und Formelastizitat dar [15].

Schubmodul: G =% T

Abb. 7: Wirfeldeformation durch Schubkraft.



Eine weitere Mdglichkeit, den Schubmodul zu ermit-
teln, ergibt sich aus der Elastizitdtstheorie Uber den E-
Modul und die Querdehnungszahl und lautet:

E .
2(1+u)

4.5 Abhangigkeiten zwischen den

elastischen Komponenten

I Rahmen der Glltigkeit des Hookeschen Gesetzes
existieren zwischen den vier unabhangigen elastischen
Kennwerten (Elastizitatsmodul E, Querdehnungszahl u,
Kompressionsmodul K und Schubmodul G) zwei Be-
ziehungen. Die eine ergibt sich aus der Elastizitats-
theorie (s. Kap. 4.4) und lautet:

E .
2(1+p)

Die andere Beziehung leitet sich Uber den Kompres-
sionsmodul (s. Kap. 4.3) her. Bei einem durch hydro-
statischen Druck beanspruchten Prisma mit quadrati-
schem Querschnitt gilt:

E
3(1-2u)

Umgestellt ergeben sich daraus folgende Beziehun-
gen zur Querdehnungszahl:
E

— -1 bzw. p=

Y

6
Aus den Grenzen der Querdehnungszahl (s. Kap.4.2)
folgt:
Z 2 E = &
G

Umgestellt ergeben sich somit auch Grenzen fir der
Schubmodul G, der vom E-Modul abhangig ist. Somit
muss der Schubmodul G im Intervall

E E
— >2Gz2 —
3

2
liegen.

5 Prufverfahren
5.1

Elastische KenngrdBen geben das Verformungsverhal-
ten sowie die Festigkeitseigenschaften eines Materials
wieder. Sie kénnen mittels statischer und dynamischer
Verfahren ermittelt werden. Die PrUfverfahren unter-
scheiden sich in der Art der Beanspruchung der Priif-
korper.

Allgemeines

FUr das Verformungsverhalten von Beton stellt der Ela-
stizitatsmodul die wichtigste elastische KenngréBe dar
und wird je nach PrUfverfahren als dynamischer E-
Modul (E,,) oder statischer E-Modul (E.,) bezeichnet.
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5.2 Dynamischer

Elastizitatsmodul

Die Ermittlung der elastischen KenngréBen kann mit-
tels verschiedener dynamischer Verfahren ohne erkenn-
bare Beanspruchung des Probekdrpers durchgefiihrt
werden.

Der dynamische E-Modul wurde durch zwei verschie-
dene Messverfahren nach DAfstb, Heft 422 [9] ermit-
telt: Zum einen durch die Eigenschwingzeitmessung
nach Impulsanregung (Enl) und zum anderen durch die
Laufzeitmessung von Ultraschall-Impulsen (US).

Bereits 1965 veroffentlichten Hennicke und Leers [25],
wie sich elastische Kennwerte durch dynamische
Messmethoden ermitteln lassen. E. Pohl [38] flhrte
1965 bis 1969 Untersuchungen zu zerstérungsfreien
Prif- und MeBmethoden an Betonkérpern durch, wel-
che auf der Grundlage der Ultraschall-Laufzeitmessung
und auf der Resonanzfrequenzmethode basierten.

Mit dem dynamischen Priifverfahren ist es moglich, zer-
stérungsirei elastische Kennwerte lber bestimmte Zait-
rdume an denselben Proben zu ermitteln, mogliche
Verénderung der Festigkeit von Probekédrpern (ber dem
dynamischen E-Modul nachzuweisen und sagar auf
physikalische Eigenschaften zu schlieen.

Die Wiederverwendbarkeit der Priifkorper spart erheb-
liche Kosten und vermindert, durch die verringerte Pro-
bekdrperentnahme, auch die Beschadigung an ferti-
gen Bauwerken.

Die dynamischen Prlfverfahren stellen aber nur eine
bedingte Abschéatzung des Elastizititsmoduls dar, weil
der dynamische E-Modul héher als der maBgebende
statische E-Modul liegt [51].

5.2.1 Eigenschwingzeitmessung

nach Impulsanregung (Enl)

5.2.1.1 Beschreibung des Verfahrens

Wird der Probekorper an einer geeigneten Stelle (Abb.
8) impulsartig leicht angeschlagen, schwingt er nach
einer bestimmten Dauer nur noch in der ersten Eigen-
frequenz. Die anfanglich groBe Amplitude nimmt konti-
nuierlich ab.

Die Eigenschwingzeitmessung wurde mittels eines
Grindo-Sonic-Gerates durchgeflihrt. Diese dynamische
MeBmethode basiert auf der Eigenschwingzeitmessung
nach Impulsanregung. Die Impulsanregung erfolgt
durch ein leichtes Anschlagen des Probekérpers. Das
Ergebnis ist ein Anzeigewert der Grundeigenschwing-
zeit zweier Schwingungen in ms. Dieser Anzeigewert
ist abhangig von der Geometrie des Probekorpers, sei-
ner Rohdichte und der gewahlten Schwingungsform
(Dehn-, Torsions-, Biegeschwingung).
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Bild 2: Anschlaghammer

Bild 1: Grindo-Sonic-Arbeitsplatz

Bild 1 zeigt den Messgerateaufbau bei der Eigen-
schwingzeitmessung nach Impulsanregung. Zu sehen
ist ein auf Schaumstoff gelagerter Probekdrper. Rechts
davon liegt der Anschlaghammer und links der Schwin-
gungsaufnehmer, der mit dem Grindo-Sonic-Geréat ver-
bunden ist und das wiederum mit dem nebenstehen-
den Oszilloskop.

5.2.1.2 Voraussetzungen und Anwendung

Die GroBe und Harte des Anschlaggerates (Hammer)
muss auf die ProbekdrpergréBe abgestimmt werden.
Der zu verwendende Anschlaghammer sollte eine mog-
lichst kugelférmige Spitze haben. Die Hammermasse
sollte erheblich geringer als die Probenmasse sein.

Das Bild 2 zeigt den bei den Messungen verwendeten
Anschlaghammer. Er besteht aus einem federnden Stiel
und einem Plastikkopf mit eingelassener Stahlkugel.

Die Probekodrper wurden mit der Stahlkugelseite des
Anschlaghammerkopfes angeschlagen. Das Anlegen

des Schwingungsaufnehmers an den Probekdrper er-
folgt manuell.

Dadurch, dass das Verhaltnis kleinster zu gréBter
Hauptabmessung kleiner als 1:5 war, konnte die PrU-
fung der Probekdrper auf einer nachgiebigen Schaum-
stoffunterlage erfolgen. Anschlag- und Messpunkte fiir
die Eigenschwingzeitmessung aus Biege-, Torsions-
und Dehnschwingung sind in Abb.8 dargestellt.

Die Messwerte mussen unter Berlcksichtigung eines
Streuungsbereichs < 1% reproduzierbar sein, um zur
Berechnung des dynamischen Eg,-Moduls herange-
zogen werden zu kdnnen.

Die Eigenschwingzeit der Biegeschwingung wurde
sowohl| Uber die Hohe als auch Uber die Breite des
Probekdrpers gemessen, um eine mogliche, durch die
Herstellung bedingte, ungleichmaBige Zuschlagver-
teilung in den Probekérpern zu berticksichtigen.

Zur Berechnung des dynamischen E.,-Moduls wur-
den beide Eigenschwingzeiten gemittelt.

® Anschiagpunkt

ro1 Abnohme mit
- Schwingungsouinghmer

Schwingungsout-
nehmer mit
Sensitivildisnchiung
{markiert durch Punkt)

A Unterioge [ Schwingungsknoten]

J Torsiongschwingung
elastischer
Anschiag
Sehwingungs-
knoien
oy
1.3 B
I : \\\ :\L I y
=Y P .
o= l P P — - pp e . 1 i ‘bﬂohm .
‘f\‘ : I'l!\‘- Z’f\':' "\\ Biegeschwingung ,;—-—— Schwingungaknoten
'y 1 al r
p \‘Pm LB
o) "\. J
ozt LLW_‘. ¢ T
w —y Y
¢ 0,5¢
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Schwingungaknoten
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Abb.8: Versuchsanardnung fir die Eigenschwingzeitmessung der Grundschwingungsformen nach Impulsanregung bei Prismen [9].
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5.2.2 Laufzeitmessung eines
Ultraschall-Impulses (US)

5.2.2.1 Beschreibung des Verfahrens

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v einer in Langsrich-
tung wirkenden mechanischen Welle in einem elasti-
schen Korper mit kleinem Querschnitt und groBer Lan-
ge steht mit dem dynamischen E-Modul von Beton
mit der Dichte p in folgender Beziehung:

V=K J/Ey./pP -

Die Konstante K berlicksichtigt bei elastischen Kér-
pern mit groBen Querabmessungen a, b im Vergleich
zur Wellenlange | (I << a, b) die Querdehnungsbe-
hinderung. Bei Kdrpern ohne Querdehnungsbehin-
derung ist die Konstante K gleich Eins. Ansonsten wird
der Wert der Konstanten K Uber die Querdehnungs-
zahl in Abhangigkeit von der Wellenart bestimmt:

1
Longitudinalwelle: K, = VI T );‘mz )
+!~1dyn ~<layn

1
2(1+“dyn)

Bei Beton kann der Wert der Konstante K, zwischen
1,01 und 1,27 bzw. der Konstante K, zwischen 0,61
und 0,67 schwanken.

Transversalwelle: K; =

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v stellt eine Stoff-
konstante dar, weil sich mechanische Wellen mit einer
fir den Baustoff charakteristischen Schallgeschwindig-
keit ausbreiten.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v wird beim Ultra-
schall-Prifverfahren durch die Laufzeit t der schnell-
sten Welle, der Longitudinalwelle (Langs-, Dichte-,
Druck- oder Kompressionswelle), und der bekannten
zurlckgelegten Weglange zwischen Sende- und Em-
pfangskopf ermittelt.

v=It (mit |..gemessene Lange der durch-

schallten Strecke,

t... ermittelte Laufzeit t des Impulses)

Die Durchdringungstiefe der in bestimmten Zeitinterval-
len abgegebenen Schallimpulse hangt infolge Damp-
fung der Schwingung entscheidend von der Frequenz
ab, die allein vom Schallsender vorgegeben wird. Je
niedriger die verwendete Frequenz ist, desto groBere
Betondicken lassen sich durchschallen.

In der Regel betragt die Schallfrequenz fur Betonprtif-
linge 20 - 150 kHz, in Ausnahmeféllen kann der Be-
reich auf 10 - 200 kHz vergroBert werden.

Bei Vergleichsmessungen sollte die Priffrequenz kon-
stant gehalten werden.
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Nach Neisecke [34] ist nicht zu erkennen, ob bei der
Durchschallung eines Probekdrpers wirklich eine reine
Longitudinalwelle entsteht. Der damit ermittelte Modul
ist zwar ein verwendbarer Materialkennwert, aber nicht
die Materialkonstante E, . Neisecke empfiehlt daher
eine Umbenennung in z.B. E g (US - Ultraschall), um
den Unterschied hervorzuheben.

5.2.2.2 Voraussetzungen und Anwendung

Das Ultraschall-Prifverfahren ist ein einfaches, unkom-
pliziertes und zerstérungsfreies Prifverfahren. Die
Messeinheit besteht lediglich aus einem elektrischen
Impulsgenerator mit Verstarkerteil, einem Sender- und
Empfangerprifkopf und einem elektronischen Messge-
rat mit Messwertanzeiger. Das elektronische Messgerat
mit Messwertanzeiger dient zur Messung und Wieder-
gabe der Laufzeit eines Sendeimpulses zwischen der
Entstehung im Sendeschwinger und dem Eintreffen am
Empfangsschwinger.

Das Bild 3 zeigt den Ultraschall-Priifstand der Bun-
desanstalt. Sende- und Empfangskopf werden hier
pneumatisch an den Priifkérper gepresst.

Die Geréateeinheiten sind in der Regel nicht sehr grof3
und einfach zu handhaben. Daher kénnen diese vor-
wiegend mobilen Einheiten gut auch auf Baustellen ein-
gesetzt werden.

Bild 3: Durchschallungsprifstand

Der Ultraschallsender wandelt die elektrischen Impul-
se des MaBeinheitgenerators in mechanische Impulse
um und leitet diese, infolge der direkten Ankopplung,
in den Probekorper ein. Der erzeugte Longitudinal-
schwingungsimpuls durchlauft den Probekdrper mit der
bekannten Weglange / und wird nach einer Laufzeit ¢
durch den Empfangsschwinger in ein elektrisches Si-
gnal zurlickgewandelt.

Die Laufzeit der mechanischen Impulse durch den
Korper wird vom Anzeigegerét der Messeinheit ange-
zeigt.

Um den Anzeigewert zur Berechnung des dynamischen
Eus-Moduls heranziehen zu kénnen, muss dieser re-
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produzierbar sein. Die dabei zuldssige Streuung der
Werte betragt < 1 %.

Die Ultraschall-Messmethode eignet sich fur Betonbau-
teile bis zu einer Dicke von 3 m, deren gegenuberlie-
gende Seiten zuganglich sind.

5.2.2.3 Alilgemeine Hinweise

Die QOberflache an der Priifstelle muss eben und glatt
sein.

Sender und Empfanger befinden sich Ublicherweise an
den gegentberliegenden Seiten.

Um eine gute Ankopplung zu gewé&hrleisten, sollten
Sende- und Empfangskopf durch eine diinne Schicht
eines Koppelmediums, wie z. B. Schmierseife oder Va-
seline, mit dem Probekdrper verbunden sein.

Die Messeinheit muss vor jeder Laufzeitmessungsreine
mit einem speziellen Durchschallungskorper kalibriert
werden.

5.2.3 AuBere Einfliisse auf die
dynamischen Priifverfahren

Die Ergebniswerte der Eigenschwingzeitmessung nach
Impulsanregung kénnen u.a. durch die Lagerung, dem
Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur des Probekorpers,
die Anschlagskraft und die ungenaue Einhaltung der
Mess- bzw. Anschlagpunkte beeinflusst werden [25].
Die Laufzeitmessung eines Ultraschall-Impulses kann
nach der 1ISO 8047 [63] durch folgende Prifbedingun-
gen beeinflusst werden:

- Oberflachenzustand:
Die Messoberflache der Probekorper muss mog-
lichst glatt sein. Messungen sollten daher an den
Schalungsflachen durchgefihrt werden. Ubermé-
Big rauhe Oberflachen sind durch Abschleifen bzw.
Abgleichen zu glatten.

- Feuchtigkeitsgehalt:
Mit steigendem Feuchtigkeitsgehalt nimmt die Ul-
traschallgeschwindigkeit in geringem Mal3e zu.

- Betontemperatur:
Temperaturdnderungen des Betons im Bereich von
5 °C und 30 °C (s. auch Diem [12]) haben erfah-
rungsgeman keinen erheblichen Einfluss auf die
Ultraschallgeschwindigkeit.

- GroBtkorn des Zuschlages (NennmaB):
Das Verhéltnis GroBtkorn des Zuschlags zur Min-
destlange sollte 1:5 betragen, um eine moglichst
direkte Durchschallung zu gewéhrleisten.

- Mikrorisse und Spannungen:
Mikrorisse verringern grundsatzlich die Schallge-
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schwindigkeit. Der Einfluss der Mikrorisse ist am
starksten, wenn diese senkrecht zum Impulsweg
verlaufen.

5.3 Statischer E-Modul
5.3.1 Allgemeines

Beim statischen Prifverfahren wird ein Probekérper
eines zu untersuchenden Materials mittels einer Prif-
maschine belastet. Wahrend des Belastungsvorgangs
wird die aufgebrachte Kraft sowie die Langenanderung
bzw. Dehnung des Probekdrpers kontinuierlich erfasst.
Der gesuchte statische E-Modul ergibt sich aus der
Spannungs-Dehnungslinie, die aus der Kraft der Be-
lastungsflache des Korpers und der gemessenen Deh-
nung gebildet wird (s. hierzu auch Kap.4.1).

Der Elastizititsmodul E ist definiert als das Verhaltnis
von Spannung zu elastischer Dehnung

E=o/e,y

Die Bestimmung des statischen Elastizitatsmoduls
geschah nicht nach der in der deutschen Norm be-
schriebenen Methode [49], sondern unmittelbar an der
Spannungs-Verformungskurve.

Frihere Untersuchungen der Bundesanstalt [56] an zy-
lindrischen Probekérpern ergaben, dass sich die auf
beide Arten ermittelten E-Moduln kaum voneinander
unterscheiden.

O
W

TN

~1/3 Pe- 5
P = E, (sog. Sekantenmodul)

= Ch

B

Abb.9: E-Modulermittiung anhand der vorliegenden Spannungs-
Dehnungslinie

5.3.2 Beschreibung des Verfahrens

Nach dieser Methode werden der statische E-Modul
und die Druckfestigkeit aus demselben Versuch ermit-
telt. Dies spart Zeit, Material und Kosten.

Der E-Modul ergibt sich, wie die Abb.9 prinzipiell zeigt,
aus der Steigung der Verbindungslinie vom Ursprung



bis zu dem Punkt auf der gezeichneten Spannungs-
Dehnungslinie bei einem Drittel der Hochstspannung.
Die detaillierte Vorgehensweise bzw. Anwendung die-
ser Methode wird bei der Versuchsdurchflihrung im
Kap. 10.4 beschrieben.

ain
N/mm?
A ) B
do
A
o'l.l 1 L il 1 1
~t m~t ~N ~f ~N  Zeitfins

Abb. 10; Belastungs-Zeit-Diagramm fUr die E-Modulmessung nach
DIN 1048 Teil 5, 7.5 [59].

A Ablesung bzw. Registrierung der unteren Spannung o, sowie
der zugehdrigen Dehnung g, bzw. der Messlange |,

B Ablesung bzw. Registrierung der cberen Spannung o, sowie
der zugehdrigen Dehnung &, bzw. der Messlange |,

t  Be- und Entlastungszeit, die sich aus der Be- und Entlastungs-
geschwindigkeit ergibt.

Diese Methode unterscheidet sich in einigen Punkten
von der Vorgehensweise nach DIN 1048, die in Abb.10
dargestellt ist.

Um den statischen E-Modul nach DIN 1048 Teil 5 zu
ermitteln, muss die mittlere Druckfestigkeit der Probe-
korper bekannt sein. Die Probekdrper werden zwei-
mal mit etwa einem Drittel der Druckfestigkeit bean-
sprucht, um ausschlieBlich eine elastische Verformung
zu erzeugen. Nach der dritten Belastung und 30 Se-
kunden Wartezeit werden die Messwerte zur E-Modul-
berechnung bestimmt.

5.4 Unterschiede der

Prifverfahren

Aus der Literatur [28][38][50][51] ist bekannt, dass ab-
hangig vom Prifverfahren von einander abweichende
E-Modulwerte fUr ein und denselben Probekarper er-
mittelt werden.

Die Bestimmung des E-Moduls nach den einzelnen
dynamischen Prifverfahren fuhrt, da sie sich auf un-
terschiedliche Bereiche des Prifkdrpers beziehen, in
der Regel nicht zum gleichen Ergebnis und kénnen bis
zu = 20 % voneinander abweichen [38]. Dabei erge-
ben sich bei der US-Methode héhere E-Modul-Werte
als bei der Enl-Methode [4].

Die Abweichung zwischen statischen und dynamischen
E-Moduln ist begriindet durch den unterschiedlichen
Einfluss der Zuschlagart, des Zementsteinporenraumes
[28], des Wassersattigungsgrades sowie der aufge-
brachten Last.
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Bei geringer Vorspannung unterscheiden sich E,,,, und
B nur unwesentlich; nach folgender empirischen
Néaherungsformel (siche Abb.11) nehmen sie bel 4 MPa
gleiche Werte an [38]:

-4
Estat = Edgyn (1 -0,1501—0). g, o in MPa

15,0

Edyn.
Estat‘

02 03 04 0,5
Dehnung € Imm/m]

Abb.71: Spannungs-Dehnungsdiagramm fiir Beton.

Bei groBeren Spannungen hingegen ist ein objektiver
Vergleich [50][51] nicht direkt maglich. Es kénnen Un-
terschiede bis zu 20% oder nach Hirsch [18] ein Ver-
héltnis von Ey,, /Ey.. = 1,10 auftreten [35][51]. Der sta-
tische E-Modulist stets kleiner als der dynamische [28].

1o
Po ——~

o, Sekantenmodul fur 1/3 B,
o, Tangentenmodul im Ursprung

If o\ I'wl()'.[
| S = &b

Abb.12: Definitionen des E-Moduls (schematische Darstellung).

Dies ergibt sich infolge des zeitabhangigen Verhaltens
des viskoelastischen Stoffes Beton und der verschie-
denen Beanspruchungsarten sowie aus der unter-
schiedlichen Art der Ermittlung. Der dynamische E-
Modul stellt den Tangentenmodul im Ursprung der
Spannungs-Dehnungskurve dar. Die Verformungen bei
der Schwingung des Prifkérpers sind praktisch zu ver-
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nachlassigen (s. Abb.12). Der statische E-Modul da-
gegen wird ,vereinfacht” nach dem Hookeschen Ge-
setz als Sekantenmodul bei einem Dirittel der Probe-
korperdruckfestigkeit berechnet, da auftretende blei-
bende Verformungen im Gebrauchszustand
vernachlassigbar klein sind und unberticksichtigt bleibt.

Eine vollstandige Ubereinstimmung der dynamischen
und statischen E-Moduln ergibt sich theoretisch nur
bei einem linearen Verlauf der o/e-Linie. Infolge der
viskoelastischen Eigenschaften des Betons ergibt sich
bei Beanspruchung o — je nach Belastungszeit bzw.
Belastungsgeschwindigkeit — eine mehr oder weniger
stark gekrimmte Spannungs-Dehnungslinie. Ein ge-
rader Verlauf wlrde bei einer plétzlichen, unendlich
schnellen Belastung entstehen, denn eine Steigerung
der Belastungsgeschwindigkeit o hat eine Verringerung
der plastischen Verformungen und damit eine Erhd-
hung der Steigung der Spannungs-Dehnungslinie zur
Folge. Die Verformbarkeit sinkt wahrend die Festigkeit
ansteigt (s. Abb.13).

Spannung o &
w“_g;:;f

.? ‘5/ \\

&

Dehnung ¢

Abb. 13: Einfluss der Belastungsgeschwindigkeit auf den Verlauf der
Spannungs-Dehnungslinie [50].

Mit zunehmendem Alter nahern sich die Werte der sta-
tischen E-Modulprifung und der des dynamischen B¢ -
ModulprUfverfahrens einander an [16][47]. Laut Stanten
[47] ist das Verhaltnis zwischen Eg,, und Ey, gy iM
Alter von 28 Tagen noch E,, /B, = 0,62, nach sechs
Monaten E,../E,,, = 0,76 und nach zwei Jahren sogar
schon By, /Egyn = 0,9,

Roth [40] stellt in diesem Zusammenhang fest, dass
sich der statische E-Modul (nhach ONORM B 3303 [64]
und der dynamische E-, -Modul mit wachsendem E-
Modul anndhern. FUr diese Korrelation gibt er folgen-
de Beziehung an:

E.p=166+0674-E,  mitEin 10% kp/cm? [40)].
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6 Einflisse auf den
Elastizitatsmodul

6.1 Einflisse aus der

Betonzusammensetzung

Der E-Modul ist von der Betonzusammensetzung und
deren Volumenanteilen abhangig. Bei gleicher Druck-
festigkeit wird der Elastizitatsmodul E vor allem vom
Elastizitatsmodul der Zementsteinmatrix E,, und des
Zuschlags E, sowie des Zementsteingehaltes V,, be-
einflusst [51].

Der E-Modul E,,s¢ des Zementsteins ist wiederum
vom Zementsteinporenraum (w/z-Wert), der Druck-
festigkeit und damit auch von der Hydratations-
geschwindigkeit abhangig. Mit steigendem w/z-Wert
vergroBert sich der Porenraum und der E-Modul sinkt,
Bei schnellerer Anfangserhartung eines Zementes hin-
gegen steigt der E-Modul leicht an. E ., liegt zwi-
schen 6.000 und 30.000 N/mm?2.

Der E-Modul des Zuschlags E, schwankt erheblich. Er
hangt von der Gesteinsart und von der Porositat des
Materials ab. Der E-Modul von Hochofenschlacke liegt
beispielsweise zwischen 75.000 - 95.000 N/mm2, der
von Rheinkies bei etwa 40.000 N/mm? und der von
Sandstein kann sogar nur um die 10.000 N/mm? be-
tragen. Die Wahl des Zuschlages beeinflusst damit er-
heblich den E-Modul des Betons. Er kann bei gleicher
Druckfestigkeit nach [51] bis zu — 50 % bzw. + 75 %
von den Rechenwerten der Normen abweichen. Die
Rechenwerte des E-Moduls flir Beton (s. Tabelle 1)
beziehen sich auf Zuschldge aus quarzitischem Kies
(z. B. Rheinkies). Die Ergebnisse von Mayer [32] bele-
gen dies und zeigen, dass der E-Modul von Beton aus
Mainkies um ca. 30 % geringer bzw. der aus Morédne-
kies um ca. 15 % groBer ist als der aus Rheinkies.

Tabelle 1. Rechenwerte fUr den Elastischen - und Schubmaodul im
Alter von 28 Tagen nach DIN 1045 und DIN 4227 Teil 1.

Befonfestigheitsklasse B5 | B10 | B15 | B25 | B35 | B45 | B5S
Rechenwert iz 35 | 70 | 106 | 175 | 28 27 gl

E - Modul in Nimm? - | 22000 | 26000 | 30000 | 34000 | 37000 | 38000
Schubmodul G in Nimm? - - 13000 | 14000 | 15000 | 16000

Der Zementsteingehalt V,, bzw. Zuschlagsgehalt be-
wirkt nach Wesche [51] im Bereich der Baustellen-
betone, dass sich der E-Modul von Beton mit hohem -
im Gegensatz zu niedrigem — Zementsteingehalt bei
gleichem w/z-Wert und somit gleicher Druckfestigkeit
verdoppeln kann.

Die Einflisse von Zementsteingehalt und Zuschlags-
art auf den E-Modul finden in den Normen keine kon-
krete Berlcksichtigung. Die Angaben der Rechenwerte
des E-Moduls beziehen sich in den Regelwerken nur
auf die Druckfestigkeit, wahrend u.a. auch Untersu-
chungen von Manns [28] und Mayer [32] belegen, dass
die zuvor erwadhnten Abhangigkeiten den E-Modul und



die Druckfestigkeit in unterschiedlichem MaBe beein-
flussen. Ausnahme ist der in DIN 4227 Teil 1, 7.3 (1)
aufgefihrte Vermerk, dass die Richtwerte flr den E-
Modul von Beton bei stark wassersaugenden Zu-
schlagsmaterialien bis zu 40 % geringer und bei dich-
ten magmatischen Gesteinen bis zu 40 % groBer sein
kénnen.

Nach den Untersuchungen von Manns [28] hangen E-
Modul sowie Druckfestigkeit auch vom Kornaufbau des
Zuschlagsgemisches ab. GroBe Zuschlagskdrmer be-
einflussen den E-Modul mehr als kleinere. Bei wach-
sendem Zuschlagkorn unter sonst gleichen Bedingun-
gen kann der E-Modul bis zu 10 % steigen bzw. die
Festigkeit bis zu 20 % sinken. Der E-Modul von Beto-
nen mit ahnlicher Druckfestigkeit aus verschiedenen
Zuschlagen kann sich daher um bis zu 20 % unter-
scheiden.

Die Untersuchungen von Mayer [32] mit Zuschlagen
unterschiedlicher Herkunft und gleicher Betonzusam-
mensetzung ergeben ahnliches. Sie zeigen, dass der
Einfluss der Zuschlage auf den E-Modul und die Druck-
festigkeit von Beton anders gerichtet und unterschied-
lich groB sein kénnen. Das bedeutet, dass sich bei der
Verwendung beispielsweise von Mainkies anstelle von
Rheinkies als Zuschlag eine Erhéhung der Druckfestig-
keit um ca. 15 % und eine Verringerung des E-Moduls
um ca. 30 % ergeben kann.

Diese Ergebnisse der Untersuchungen stehen im Wi-
derspruch zur grundlegenden Annahme, dass sich E-
Modul und Druckfestigkeit bei allen Einflissen propor-
tional verhalten.

6.2 Einfliusse aus den Lagerungs-

bedingungen

Einen anderen wesentlichen Einfluss auf den E-Modul
von Probekorpern aus Beton hat die Art der Lagerung:
Wasserlagerung, Trockenlagerung, das vorherrschen-
de Klima, Feuchtigkeitsgehalt, Temperatur und die
ProbekérpergroBe.

Oruckfestigheit in %

200 l ]
seriagerung
s v o = 7 phglong sfbpmugin
120 | ~Z4~" Wasser, dann_Luftlagerung
7 X | I
»~Z_2DLuft, dann Wasserlagerung
IS VA% SV N S i v
Pl \Luftlagerung
/]
40 4
a
a 2 4 6 8 0 2 )

Alfer in Monaten

Abb.14: Einfluss der Feuchtigkeit auf die Festigkeitsentwickiung von
Beton [51].
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Die Temperatur sowie die ProbekorpergréBe beeinflus-
sen bei Luftlagerung mit einer relativen Luftfeuchtigkeit
unter 65 % die Austrocknungsgeschwindigkeit und
somit auch die E-Modulentwicklung. Kleine Probe-
korper haben im Vergleich zu groBen einen niedrigeren
E-Modul, da sie schneller austrocknen. Das fUr die
Hydratation wichtige Wasser fehlt und die Erhartung
hort auf.

Wassergefillte Poren sind nahezu inkompressibel.
Deshalb erhélt man durch dauernde Feuchtlagerung
der Probekérper die maximale Festigkeit, aber auch
einen hohen E-Modul (s. Abb.14). Die anderen Einwir-
kungen, wie Lagerungsart, Temperatur und Korper-
dicke, beeinflussen den Feuchtigkeitsgehalt der Probe-
kdrper und damit den E-Modul nur indirekt,

6.3 Temperatureinfliisse

Der Einfluss der Temperatur auf den E-Modul von Be-
ton entsteht durch das Austrocknen der Kapillaren
sowie die dadurch bedingten Schwindvorgange und
hangt somit wiederum von der Betonzusammen-
setzung, der Zementart, der Zuschlagsart, des w/z-
Werts usw. ab (s. Kap. 6).

Die Abb.15 zeigt die Abnahme des E-Moduls von Nor-
malbeton auf Portlandzementbasis bei hohen Tempe-
raturen [40]. Der E-Modul betragt bei +300°C nur noch
50 % seines urspringlichen Wertes bei Raumtem-
peratur. Der zu Beginn der Erwarmung nicht so schnelle
Abfall der Druckfestigkeit kann z. B. bei Branden zu
groB3en Verformungen an Betonbauteilen fiihren.

100
= - v Cruz (966)
= @ Furamura (1966)
3 By @ Maréchal  (1970)
B ¥ Now & Sullivan 0971)
E “ v ® Schreider (1973)
o []
= 60
s EON |
.5 L '
o \ v
g 40
.g = O
20 -
=
i S
0
0 200 400 600 800 1000
—_—e Temperatur in °C

Abb.15: Zusammenhang zwischen hohen Temperaturen und dem
E-Modul von Normalbeton auf Portlandzementbasis [40].

Bei niedrigen Termnperaturen (unter -100°C) bleibt der
E-Modul von trockenem Beton in etwa konstant. Bei
feuchtem Beton kann der E-Modul um bis zu 50 %
ansteigen.

FUr den Einfluss der Temperatur auf die Eigenschaften
von Beton sind in der CEB-FIP Model Code MC 90
[10] analytische Beziehungen im Temperaturbereich von
0 °C bis + 80 °C angegeben. Die folgende Beziehung
zeigt den Einfluss der Temperatur auf den E-Modull,
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Eoea(T) = Eugy (1,06 —0,003T/T)

mit E,gy(T).  E-Modulim Alter von 28d bei einer
Temperatur T
Eoee ... E-Modulim Alter von 28d bei einer
Temperatur von 20 °C.
T Temperatur in °C
Tepaw 1°C.

Das bedeutet, dass der E-Modul bei 80 °C auf 82 %
fallt, bezogen auf den 20 °C-Wert.

Im Temperaturbereich von 15 °C bis 22 °C (Untersu-
chungen nach DIN 1048) schwankt der Elastizitats-
modul um etwa 2 %, was zu vernachlassigen ist.

6.4 Methoden zur Berechnung

des Elastizitdtsmoduls

Aufgrund des viskoelastischen Verhaltens von Beton
und der damit verbundenen Schwierigkeit, die elasti-
schen Forméanderungen zu bestimmen, finden sich in
der Literatur eine Vielzahl von Zusammenhangen zwi-
schen dem E-Modul und anderen einfacher zu bestim-
menden Eigenschaften, wie meist Festigkeit f und
Dichte p. Die damit ermittelten elastischen Kennwerte
werden in der Betontechnologie einheitlich als E-Mo-
dul bezeichnet. Nebenzeichen geben das verwendete
Prifverfahren an. Infolge der sehr unterschiedlichen
Prifverfahren und Definitionen kénnen die E-Moduln
fur ein und denselben Betonprifkdrper in ihrer Hohe
erheblich voneinander abweichen.

Manns [29],[28] betrachtet in seiner folgenden Formel
Beton als Zweistoffsystem aus Zementstein und Zu-
schlag. Er berechnet den statischen E-Modul von
wassergeséttigtem Beton im Alter von 28 Tagen unter
Berlcksichtigung der im Kap. 6 beschriebenen Ein-
flisse.
stat. By = o, -stat. B, = oy - o, - 12500 N/mm2
Faktor der vom Verhéltnis des E-Modul-
Zuschlags, Zementstein und dem
Zementsteingehalt abhangt,
o, ... Faktor aus Zementsteindichtigkeit bzw.
—porenraum oder w/z-Wert und
Zementart.

mit oy ...

Die Faktoren o, und a,, lassen sich mit den nebenste-
henden Diagrammen in den Abb.16 und Abb.17 er-
mitteln.

Bei trockengelagertem Beton muss flr den stat. £,
ein geringerer Wert angenommen werden.
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Abb.16: Diagramm zur Bestimmung des stat. E-Moduls von wasser-
sattem Zementstein im Alter von 28 Tagen [28].
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Verhiltnis : E-Modul - Zuschlag|E -Modul-Zementstein

LsfatE-aB -stat. Ep, [kp/cm‘?]—l

Abb.17: Diagramm zur Bestimmung des statischen E-Moduls von
wassersattern Beton im Alter von 28 Tagen [28].

Die internationalen CEB/FIP-Richtlinien, Ausgabe 1978,
geben durch die Formel

Ep = 9500 37, +8

mit fy ...  charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

berechnete Werte an, die vom wirklichen E-Modul bis
zu + 30 % differieren kdnnen. Die Schwankungen kom-
men durch die AuBerachtlassung der Einfliisse zustan-
de. Der E-Modul nach EC 2, Teil 1 wird ebenfalis nach
der obigen Beziehung ermittelt.

Eine weitere Vorgehensweise der E-Modulermittiung
ergibt sich aus der Festigkeitsentwicklung von Beton.,
Der E-Modul steigt wie die Festigkeit mit der Zeit an. Mit
gednderten Parameterwerten ergibt sich die Formel:

Ebl/Ebggd = a-exp (C . 0)/’[2{]0‘60)

Mit ©... Wasser-Zement-Wert,

a, ¢ ... Parameterwerte siehe folgende Tabelle:
Zement-Festigkeitsklasse a -C
7225 7235L,245L 1,13 | 0,92
Z35F,Z45F 1,08 | 0,60
Z 5h 1,06 | 0,45




und ty, ... (8. hierzu Wesche [51], S. 198),
R... ,Reifewert”, von dem die Festigkeit
abhangt ([37], S. 159).

Der E-Modul steigt mit zunehmendem Alter immer
weiter an, wobei die Werte nach 50 Jahren [48] nur
noch bis zu 25 % Uber den Rechenwerten (Tabelle 1)
liegen.

7 Stand der Kenntnisse
7.1

Um den Einfluss von Zuschlag aus Recyclingmaterial
auf die Betoneigenschaften zu werten, mussen Ver-
gleichsbetone mit naturlichem Zuschlag und gleicher
volumenmaBiger Zusammensetzung hergestellt wer-
den. Betone aber, deren Zuschlag aus Recyclingma-
terial besteht, kdnnen in der Regel nicht die gleichen
Eigenschaften wie sonst volumenmaBig gleich zusam-
mengeseizte Betone aus Normalzuschlag aufweisen,
da Beton aus Recyclingzuschlag sowohl alten als auch
neuen Zementstein enthalt.

Allgemeines

Die Abb.18 [62] stellt schematisch die volumenanteilige
Zusammensetzung dar.

Mortel 0 /4 mm Grobzuschlag £/16 mm
Vi 20,6 m3/m3 l Vg2 0.t mP/m?
Zementstein FluNsand Kies od Basaltsplitt
- T D e L Altbeton
8”9 o pge®easgeo
e e 8¢ 890 0g e o
Kies oder
Zementstein FluBsand Basaltsplitt Vergleichs -
e s ie L e s34 Beton
s ®s 00 0° 096 0%
Zemeptstein Flufsand Be!ongplltl Betonsplitt -
RATE X A -'l.l‘
;:._:_].‘.-. . :.- Beton

Abb.18: Prinzipielle Zusammensetzung der Betone.

Mégliche auftretende Anteile des anhaftenden Mortels
beim Recyclingzuschlag sind prozentual in der Tabelle
2 nach Hansen [16] aufgefuhrt.

Tabelle 2: Volumenanteil des anhaftenden Mdrtels beim Recyc-
lingzuschlag nach Hansen [16].

Kérnung Druckfgs!igkeit des
s Recyclingmaterials
Hoch Mittel Niedrig
Volumendesam | 4-8 58 64 61
natiirlichen Zuschlag 8-16 | 38 39 39
anhaftenden Mértelsin% | 16-32 | 35 | 28 25

Diese konnen auch erhebliche Veranderungen des
Verformungsverhaltens bewirken, was zur Folge hat,
dass untersucht werden muss, inwieweit hierbei die
Richtwerte bzw. Rechenverfahren nach DIN 1045 bzw.
DIN 4227 anwendbar sind.

Die Rechenwerte vom in den Normen verwendeten E-
Modul beziehen sich auf Betone mit einem Zuschlag
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aus Uberwiegend quarzitischem Kies (z. B. Rheinkies).
Bei der Verwendung von andersartigen Zuschldgen
kénnen nach dem Hinweis von DIN 4227 unter glei-
chen Bedingungen bis zu 40 % héhere oder niedrige-
re E-Modulwerte entstehen.

7.2 Untersuchungen am

Recyclingzuschlag

Das Verformungsverhalten von Betonen wird wesent-
lich von den Zuschlagseigenschaften wie Kornroh-
dichte, Kornzusammensetzung, Kornform, Wasserauf-
nahme beeinflusst. In den aus der Literatur bekannten
Untersuchungen (s. w. u.) wurde ermittelt, in welchem
Rahmen Zuschlag aus Altbeton und Bauschutt die An-
forderungen und Kennwerte der DIN 4226 Teil 1 erfillt.

7.2.1 Kornrohdichte

Die Angaben von Untersuchungen in der Literatur
[2].[3].[16].[57] Uber die Kornrohdichte von Zuschidgen
aus Altbeton bzw. Bauschutt sind nahezu einheitlich.

Die Kornrohdichte des Zuschlages aus Altbeton liegt
unter den normalerweise bei etwa 2,60 kg/dm? liegen-
den Werten fur Zuschlag aus Kiesmaterial, da beim
Recyclingmaterial keine reinen Zuschlagskorner vorlie-
gen, sondern ein Gemisch aus Korn und Zementstein.,
Die Kornrohdichte fir Zuschlag aus Bauschutt liegt in
der Regel tiefer und schwankt je nach stofflicher Zu-
sammensetzung starker als bei nattirlichem Zuschlag.

Tabelle 3: Untertelfung der Recyclingzuschidge nach der Kornroh-
dichte in drei Klassen [2]

: Kornrohdichte
Klasse Material in kg/dm?
1 Zuschlag aus Bauschutt 1,50
2 Zuschlag aus Altbeton 2,00
Zuschlagsgemisch aus
3 Bauschutt und Altbeton (< 10 %) 2,40
und natirlichen Zuschlag (= 80 %)

Nach einer RILEM-Empfehlung [2] dient die Kornroh-
dichte zur Klassifizierung der Zuschlage (s. Tabelle 3).

7.2.2 Kornzusammensetzung

Bezlglich der Kornzusammensetzung gibt es in der
Literatur mehrere Untersuchungsergebnisse, die zwi-
schen allgemeiner Beurteilung und genauer Sieblinien-
bestimmung schwanken. Um die negativen Einflisse
des Zuschlags aus Recyclingmaterial auf die Betonei-
genschaften zu vermindern, wird empfohlen [46], die
feinen Korngruppen, wie z.B. Brechsand, durch nattir-
lichen Sand zu ersetzen (s. Kap 7.3).

In der folgenden Tabelle 4 sind die bei Untersuchungs-
reinen verwendeten Korngruppen, die Art des Recyc-
lingzuschlages sowie der Verwendungszweck aufge-
fihrt,
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Tabelle 4: Vlersuchsreihen mit Zuschildgen aus Recyclingmaterial.

Literatur Korngruppen in mm Zuschlag aus Einsatz
Lukas [27] 0/4, 4/22; verschiedene Altbeton Labor
Recyclinganteile: 25%, 50%, 100%
0/32 ; verschiedene Bauschutt
Recyclinganteile: 25%, 50%, 100%
Ivanyi [22] | 4/8, 8/16, 16/32; 0/4 wurde durch (Altbetonsplitt aus) Labor
natiirlichen Zuschlag ersetzt Bauschutt
Wohnl [57] 4/16, 16/32; 0/4 wurde durch Altbetonsplitt Praxis
natlrlichen Zuschlag ersetzt
Wesche/Schulz [62] 4/8 ,8/16; 0/4 wurde durch Altbeton Labor
natiirlichen Zuschlag ersetzt
Hansen [16] 4/8, 8/16, 16/32 Altbetonsplitt Labor
Rahlwes [39] 218,8/16,16/32; verschiedenen Altbetonsplitt Labor
Recyclingzugabeanteile
0, 20, 40, .., 100% (Grobzuschlag)

7.2.3 Kornform

Grobe Recyclingkorngruppen (gréBer 4 mm bzw. 8 mm)
aus Altbeton erflillen [11] die Regelanforderungen bzw.
erhéhten oder verminderten Anforderungen der DIN
4226 Teil 1, wenn sie bei der Aufbereitung in kubischer
Kornform mit rauher Oberflache anfallen. Zuschlag aus
Bauschutt sowie Brechsand (GroBtkorn < 4 mm), die
in der Regel infolge der Aufbereitungsart eine plattige
Kornform aufweisen, kdnnen die Anforderungen nicht
erflllen.

Die rauhe, kluftige Oberflache der groben Recyclingzu-
schlagskdrner kann eine sehr gute Verbindung mit dem
neuen Zementleim hervorrufen, was sich positiv auf die
mechanischen Eigenschaften auswirken kann [46].

7.2.4 Wasseraufnahme

Hinsichtlich der Wasseraufnahme herrscht in der Lite-
ratur die Ubereinstimmende Ansicht, dass sich der Zu-
schlag aus Altbeton und Bauschutt durch die saugen-
den Zementsteinbestandteile durch eine hohe und
schwankende Wasseraufnahme vom Normalzuschlag
unterscheidet.

In Tabelle 5 und Tabelle 6 sind diesbeziiglich einige
Ergebniswerte aufgefihrt.

Tabelle 5: Wasseraufnahme des anhaftenden Mdrtels beim
Recyclingzuschlag nach Hansen [16].

Kérmung Druckfe_astigke;’t qes
e Recyclingmaterials
Hoch Mittel Niedrig
4-8 8,5 8,7 8,7
Wasseifgnahme 816 50 54 57
16 - 32 3.8 4,0 3T

Tabelle 6: Beispiele der in der Literatur genannten Werte der Was-
seraufnahme von Recyclingmaterial (in M.-%).

Korngruppen

Literatur und Zeit 012 2[4 | 48 | 8M6 [ 16/32 | Sonstige
[7] | Im Mittel - 43

Nach 30 56
[21] iy 7.0 56 4.0 34 31 (0155
[22] | Im Mittel 12,0 65 50 4,5 4,0 -

Nach 30 1
152] | i 41 39 23

" die Kormngruppe 0/0,25 wurde nicht beriicksichtigt.
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Die Wasseraufnahmefahigkeit von ,normalem® Zu-
schlag liegt nach Hansen [16] deutlich niedriger: fir
die Korngruppe 4/8 mm bei ca. 3,7 M.-%, fiir 8/16
mm bei ca. 1,8 M.-% und flr 16/32 mm bei ca. 0,8
M.-%. Zur Begrenzung der Wasseraufnahme fir
Recyclingzuschlag werden in [2],[16] Empfehlungen
gegeben. Die maximale zulassige Wasseraufnahme
nach Hansen ist beispielsweise flir feines Korn < 5 mm,
13 M.-% und fUr grobes Korn 5/25 mm, 7 M.-%.

Die Erhdhung des Wasseranspruchs wird zudem durch
das Vorhandensein von Kornanteilen unter 150 mm
verursacht, die in der Regel hydratisierte Zementpartikel
sind [52]. Ein Austausch des Betonbrechsandes durch
natlrlichen Sand vermindert den Wasseranspruch.

7.3 Eigenschaften des

Frischbetons

Die ver6ffentlichten Untersuchungen ergaben, dass die
Verarbeitbarkeit durch Vornassung, wie bei Leichtzu-
schlagen tblich, und Austausch der stark wassersau-
genden feinen Betonsandanteile durch Natursand ver-
bessert werden kann [46]. Nach Forster [13] fUhrt schon
der Austausch von 30 % des Brechsandes durch Natur-
sand zu einer guten Verarbeitbarkeit.

Frischbeton mit trockenem Recyclingzuschlag hat zwar
unmittelpar nach der Wasserzugabe die gewlnschte
Konsistenz, er steift aber schneller an. Das Ansteifver-
halten ist davon abhangig, wie stark noch die Wasser-
aufnahmefahigkeit des Zuschlages ist.

Um bei gleichem Zementgehalt die gleiche Verarbeit-
barkeit zu erlangen, muss der Wasserzementwert ho-
her als bei Normalbeton liegen, was anfanglich sogar
die Verarbeitbarkeit verbessert [7],[21],[57]. Durch den
Einsatz von Zusatzmitteln kann der w/z-Wert verrin-
gert werden.

Die Untersuchungen von Hansen [2], Frondistou-
Yannas [14], Wesche/Schulz [52] und Wéhnl [57] er-
gaben aufgrund der Versuchsvoraussetzungen keine
gravierenden Unterschiede der Frischbetoneigenscha-



ften und der Ausbreitmale, zwischen Recycling- und
Normalbston.

7.4

7.4.1 Allgemeines

Festbetoneigenschaften

Aus den Untersuchungen der hier berlicksichtigten Au-
toren kann gefolgert werden, dass ein 100 %-iger Er-
satz des Zuschlags durch Recyclingmaterial bzw. ein
hoher Anteil einen negativen Einfluss auf die physikali-
schen Betoneigenschaften hat. Druckfestigkeit und
Elastizitaétsmodul sinken, und die Verformungen durch
Kriechen und Schwinden nehmen zu.

Hansen [16] stellt in seinen Ausflihrungen fest, dass
sich bis zu 30 % grober natlrlicher Zuschlag durch
Zuschlag aus Recyclingbeton (ohne Brechsand) ohne
wesentliche Auswirkungen auf die mechanischen Ei-
genschaften austauschen lasst. In den USA und Da-
nemark werden solche Erkenntnisse bereits umgesetzt
[39].

Ein stiddeutsches Betonsteinwerk entwickelte und pro-
duziert serienmaBig ohne Qualitatsverluste Rasengitter-
steine, die bis zu 30 % Zuschlag aus Altbeton und nicht
néher bezeichneten ,Abfall* enthalten [23].

Bauaufsichtliche Regelungen, wie sie in Deutschiand
erforderlich sind, gibt es bis auf die Niederlande welt-
weit aber noch nicht. In den Niederlanden werden be-
reits Zugabeanteile von 20 % Betonsplitt und 10 %
Mauerwerksplitt bei der Betonherstellung gestattet [39].

7.4.2 Druckfestigkeit

Grundsétzlich kann Zuschlag aus Altbeton und Bau-
schutt nicht als Normalzuschlag fir Beton nach DIN
4226 Teil 1 angesehen werden. Denn Recyclingzu-
schlag besteht zum gréBten Teil aus Kérnern mit pori-
gem Geflge, und ihre Druckfestigkeit liegt in der Regel
unter 100 N/mm2 (DIN 4226 Teil 1, 7.4).

Die Druckfestigkeit von Beton mit Zuschlag aus Recyc-
lingmaterial liegt im Vergleich zum Referenzbeton bei
allen genannten Autoren [44],[16],[39],[51],[22],[27] bei
gleichen Zusammensetzungen im allgemeinen um 10 %
bis 25 % niedriger.

Nach Hansen [16] ergaben Untersuchungen jedoch nur
eine Druckfestigkeitsabminderung des Recyclingbetons
von 5 % bis 10 % im Verh&ltnis zum Vergleichsbeton.

Die Untersuchungen von Lukas [27] hingegen erge-
ben beispielsweise eine Verringerung um etwa 20 %
Pbei der 100 %-igen Verwendung ven Beton-Recycling-
material als Zuschlag und sogar um etwa 31 % bei der
Verwendung von Zuschlag aus aufbereitetem Bau-
schutt (Hauptteil Altbeton, 10 % bis 20 % Ziegelsplitt,
2 % bis 3 % Putz und Mortel).
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Diese Verschlechterung der Druckfestigkeit im Vergleich
zum Normalzuschlag hangt von der Festigkeit des ver-
wendeten Zuschlags ab. Recyclingzuschlag hat durch
vorhandene Mdrtelanteile eine geringere Druckfestig-
keit als der Normalzuschlag.

AuBerdem kann es bei der Aufbereitung des Recycling-
zuschlages zu Mikrorissen kommen, die die Festigkeit
abmindern.

Die Untersuchungen von Hininghaus [21] zeigen zu-
dem, dass auch der Einsatz von Brechsand die Beton-
festigkeit um rund 29 % abmindern kann. Bei Verwen-
dung von Brechsand (2/4 mm) und natiirlichem Sand
(0/2 mm) kann ein Festigkeitsverlust von etwa 22 %
auftreten.

Demnach kann ein Austausch des Brechsandes durch
natlrlichen Sand eine Festigkeitserhdhung [46] bewirken.

7.4.3 Verformungsverhalten des
Betons aus Recyclingmaterial

7.4.3.1 Allgemeines

Aufgrund des erhdhten Gesamtzementsteinanteils und
der geringeren Betondruckfestigkeit muss beim Beton
aus Recyclingzuschlag mit einer Veranderung des Ver-
formungsverhaltens gerechnet werden.

Die Untersuchungen von lvanyi [22] ergaben, dass Zu-
satzmittel und -stoffe — wie Verfliissiger und Flugasche
- das Verhalten des E-Moduls nicht wesentlich beein-
flussen. Der Einfluss des Wasserzementwertes, der
sonst unter anderem den E-Modul bei Normalbeton
durch Poren- und Kapillarenbildung mitbestimmt, spislt
beim Betonsplittbeton keine so wesentliche Rolle.
Ebenso verhalt sich der Einfluss des Zementgehaltes,
der beim Betonsplittbeton den Gesamtzementsteinge-
halt infolge des Martelanteils im Altbetons in viel stér-
kerem MaBe beeinflusst als durch die neue Zement-
menge.

Die Untersuchungen aller Autoren ergeben, dass der
Elastizitatsmodul einen um ca. 10 % bis 30 %, in ein-
zelnen Féallen sogar bis zu 40 % [45] geringeren Wert
im Vergleich zu Beton mit Normalzuschlag besitzt.

Die Verformungen durch Kriechen und Schwinden kén-
nen bei Recyclingbeton um mehr als 30 % zunehmen.

7.4.3.2 Elastizitdtsmodul von Beton aus
Recyclingmaterial

Vergleichende Untersuchungen des E-Moduls von Re-
cyclingbeton nach 28 Tagen ergaben folgendes:

Nach Schulz [45] erreichte der statische bzw. dynami-
sche E-Modul des Recyclingbetons rund 91 % des
Wertes vom Vergleichsbeton. Der Betonsplitt wurde
aus Betonproben einer alten Versuchsreine hergestellt.
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Lukas [27] ermittelte bei seinen Versuchsreihen einen
E-Modulabfall des Recyclingbetons auf 67 % bis 96 %
des Vergleichsbetons, abhangig von der Art des Recyc-
lingzuschlages. Die erhebliche Streuung entstand da-
durch, dass die gepruften Recyclingbetone aus ver-
schiedenen Zusammensetzungen von Recyclingzu-
schlagen und mit unterschiedlichen Anteilen an Natur-
material hergestellt wurden. Beim Recyclingbeton mit
Zuschlag aus Altbetonsplitt betrug der Abfall gegen-
Uber dem Vergleichsbeton ca. 26 % und bei Zuschlag
aus Bauschutt ca. 31 %.

Die Untersuchungen von Wesche/Schulz [52] ergaben
einen statischen bzw. dynamischen E-Modul des Re-
cyclingbetons von rund 81 % bis 84 % bzw. 82 % bis
86 % des Vergleichsbetons. Der Betonsplitt wurde auch
hier aus alten Betonproben hergestellt.

Die Untersuchungen von Ivanyi [22] mit Zuschlagsstof-
fen aus aufbersitetem Bauschutt ergaben einen ahnli-
chen Abfall des E-Moduls des Betonsplittbetons und
zwar auf 79 % bis 88 % vom Vergleichsbeton.

Die Abb.19 zeigt die Ergebnisse von Schulz [45],
Frondistou-Yannas [14] und Ivanyi [22] des E-Moduls
von Betonsplittbeton aufgetragen tber den E-Modul
eines Vergleichsbetons. Der E-Modul von Betonsplitt-
beton ist demnach geringer. Die Abweichungen betra-
gen ca. 18 % und 30 % [52].
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Abb. 19: Vergleich der gemessenen E-Moduln [22].

Die Abb.20 [22] stellt die einzelnen E-Moduln des Be-
tonsplittbetons und des Referenzbetons bei unter-
schiedlichen Wasserzementwerten nach Frondistou-
Yannes [14] dar.

Wesche/Schulz [52] geben basierend auf den Formeln
von Manns [28] zudem in ihrer Verdffentlichung eine
Maglichkeit an, um eine Voraussage Uber die Verfor-
mungseigenschaften von Betonsplittbeton zu machen:
Mit dem E-Modul des Altbetons und dem der Mortel-
matrix, der wiederum aus dem E-Modul eines Vergleich-
betons oder demjenigen nach DIN 4227 abgeschatzt
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Abb.20: Zusammenhang E-Modul und Wasserzementwert nach

[14)

werden kann, kann der E-Modul des Betonsplittbetons
unter Berlicksichtigung des Betonsplittvolumens mit-
tels eines Diagramms vorausgesagt werden.

7.5 Alilgemeine Bewertung des

vorhandenen Wissensstandes

Die meisten bisher gewonnenen Erfahrungen Uber Re-
cyclingbeton wurden Uberwiegend durch Laborpri-
fungen mit Zuschlag aus Altbeton (Betonsplitt ... Zu-
schlag aus Altbeton mit einer KorngroBe > 4 mm) ge-
macht. Erkenntnisse durch praktische Anwendungen
von Recyclingbeton liegen vorwiegend nur aus dem
StraBenbau und durch einzelne Pilotprojekte im Hoch-
bau [57] vor.

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse der europaischen
Lander sowie den USA sind nicht fundiert genug, um
fir Betone mit Zuschlag aus Altbeton eine allgemeine
Anwendung im bauaufsichtlichen Bereich zu ermdogli-
chen. Die Erfahrungen in den einzelnen Teilbereichen
sind zudem sehr unterschiedlich.

Die Erkenntnisse Uber die Einflisse von Zuschlag aus
Bauschutt sowie von Brechsand beim Recyclingbeton
sind zur Zeit noch sehr unvollstandig. Beim Altbeton-
brechsand fehlen weitergehende Beurteilungen bzw.
Verwendungsgrenzen in Bezug auf die Beeinflussung
des Betons.

Zuschlag aus Altbeton (Altbetonsplitt) unterschiedlicher
Herkunft bendtigt einige charakterisierende Erganzun-
gen der Anforderungen nach DIN 4226 Teil 1 wie z. B.
Kennwerte der Kornrohdichte der Korngruppen und
der Wasseraufnahme. Ungeklart ist, in welchem Um-
fang Storstoffe im Zuschlag aus Altbeton zugelassen
werden kdnnen, damit die Eigenschaften des Betons
sich im Rahmen DIN 1045 bewegen, und durch wel-
che Prifverfahren sie ermittelt werden kdnnen.

Ein einheitlicher Vergleich der in der Literatur angege-
benen Eigenschaften von Beton aus Recyclingmaterial,
wie z.B. der E-Moduln, ist nur in begrenztem Rahmen



maglich, da sie von zu vielen Faktoren beeinflusst wer-
den und die Material- und Versuchsveoraussetzung
sowie die Zielrichtungen der einzelnen Untersuchun-
gen stark voneinander abwichen.

Die Untersuchungen und Bewertungen orientieren sich
an ,normal* hergestellten Vergleichsbetonen. Es wird
ein Recyclingbeton angestrebt, der bei einer bis zu
100 %-igen Verwendung von Zuschlag aus Altbeton
das gleiche Qualitatsniveau wie ein vergleichbarer
Normalbeton hat und somit die Anforderungen der DIN
1045 erfullt.

AbschlieBend ist zu erwdhnen, dass eine Abgrenzung
bzw. Definition der verwendeten Begriffe flr die Be-
handlung und Auswertung im Bereich der Betontech-
nologie hilfreich und erleichternd ware, weil sich die in
der Literatur verwendeten Begriffe voneinander unter-
scheiden und nicht immer eindeutig sind.

8 Durchfiihrung der
Untersuchungen

Voraussetzungen fiir die
Betonrezepturen

8.1

Die Grundvorgaben der Versuche waren:

e Die Einhaltung einer Sieblinie B32 nach DIN 1045
mit der Verwendung von natirlichem Zuschlag in
allen Rezepturen im Sandbereich (bis 2 mm).

¢ Die Herstellung eines Betons nach DIN 1045 mit der
Festigkeitsklasse B25 und Zementgehalten von 280,
310 und 340 kg/m?=.

e Die wesentliche Zielrichtung war ein einheitlicher
Konsistenzbereich KR mit Vorhaltemal. Das Aus-
breitmal der Frischbetone sollte somit zwischen 50
cm und 60 cm liegen.

Dabei sollte der wirksame Wasserzementwert w/z
maoglichst nicht héher als 0,60 sein, damit der Beton
nach DIN 1045, 6.5.2 (4) auch flr AuBenbauteile ver-
wendet werden kann.

8.2 Beschriftung der Priifkorper

Die Beschriftung der Probekdérper wurde so gewahlt,
dass der erste Buchstabe den Lieferanten des Recyc-
lingmaterials X, K, W* (bzw. den Normalzuschlag ,,0")
und die nachfolgende Zahl den Zementgehalt angab.
Ebenfalls wurden alle Probekérper von Eins aufwérts
durchnumeriert und mit dem Herstellungsdatum ver-
sehen.

8.3 Betonrezepturen

Fur die Herstellung der Probekdrper wurden zwolf ver-
schiedene Betonrezepturen verwendet.
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Abb.21: Sieblienien der einzelnen Zuschlagsarten [31].

Diese umfassten vier unterschiedliche Zuschlagmate-
rialien mit jeweils drei Zementgehalten (280 kg/ms,
310 kg/m? oder 340 kg/m3). Die Zuschlage bestanden
aus einem Normalzuschlag (O-Beton) und drei unter-
schiedlichen Recycling-Materialen.

Die verwendete Sieblinie B32 (s. Abb.21) und der Was-
serzementwert wurden aufbauend auf Ergebnissen von
Vorversuchen der Bundesanstalt gewahlt, um eine opti-
male und vergleichbare Verarbeitbarkeit des Materials
zu gewahrleisten. Die Korngruppen < 2 mm bestan-
den bei allen Rezepturen aus natirlichem Sand, denn
erfahrungsgeman [11] befinden sich in diesen feinen
Korngruppen des Recyclingzuschlages hohe Anteile
von Schad — und Stérstoffen mit hohem Wassersaug-
verhalten, die u.a. die Verarbeitbarkeit beeintrachtigen.
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8.4  Stoffliche Zusammensetzung

und Eigenschaften der
Recycling-Zuschlage

Die verwendeten Zuschldge aus Recyclingmaterial
stammen von drei verschiedenen, im GroBraum Berlin
ansassigen Aufbereitungsbetrieben flr Altbeton und
Bauschutt. Die Herkunft und die Qualitat des Abbruch-
materials, aus dem die Recyclingzuschl&ge gewonnen
wurden, waren unbekannt. Die Recyclingzuschlage be-
standen aus fUr die Betonherstellung Ublichen Korn-
gruppen 2/8, 8/16 und 16/32.

Durch die Beschaffenheit des Ausgangsmaterials un-
terscheiden sich die Recyclingmaterialien nicht nur hin-
sichtlich ihrer stofflichen Zusammensetzungen, sondern
auch im Hinblick auf inre sonstigen Eigenschaften von
denen des natlrlichen Zuschlages.

Die Abb.22 zeigt die stofflichen Zusammensetzungen
der Korngruppen der untersuchten Recyclingzuschlage
X, Kund W.

Das Wasseraufnahmeverhalten Wa der drei untersuch-
ten Recyclingmaterialien X, K und W ist in der Tabelle 8
aufgeflhrt, ermittelt nach DIN 52103 [62].

Tabelle 8: Zusammenstellung der Wasseraufnahmeféghigkeit der ver-
wendeten Recyclingmaterialien in 10 min. und 24 h (in M.-%) [31].

Korngruppe
Material- 2/8 8/16 16/32
bezeichnung | {g'min [ 24h | 10min | 24n | 10min | 24n
X 3.1 57 3.9 4,9 37 4.8
K 4,3 5:2 3.4 4.3 2.1 2.7
W 6.2 72 8.7 9,5 52 6,3

Diese Angaben bestatigen die Untersuchungen Uber
die Kornrohdichte sowie Wasseraufnanme von Zu-
schlagen aus Altbeton bzw. Bauschutt, die in der Lite-
ratur (s. Kap.7.2.1/7.2.4) zu finden sind.

8.5 Stoffraumanteile der

Mischungen

Um eine volumenanteilméBige Vergleichbarkeit der Re-
zepturen zu gewahrleisten, wurden die Stoffraumantei-
le der einzelnen Mischungen so konzipiert, dass diese
annahernd gleich ausfallen. In Tabelle 9 sind die Stoff-

X-Zuschlag K-Zuschlag W-Zuschlag
100% == - - —
80%
60%
40%
20%
0,
O /0 2/8 816 16/32 218 8§/16 16/32 2/8 8/16 16/32
O Sonstiges o] 0.1 0.4 0 0,7 1.4 0.1 0.2 0,7
@mFeinmortel 1.6 0,3 0,5 8,3 2,5 4.7 13 &7 1.1
OZiegel 0.9 153 2:7 1.6 15 1.6 3:9 3.8 4.4
OBitumindses 3.3 4.8 3 3 24T 2.4 4 ZA 5,6
ENaturstein 0 0 0 0] 12,5 271 0 o 4]
BEBetonbruch 94,1 93 93,4 87,1 80,1 62.8 90.8 88.1 88,3

Abb.22: Zusammensetzung der einzelnen Korngruppen des verwendeten Recyclingzuschlages [31].

Die Kornrohdichte der drei Zuschlage aus Recycling-
material wurden von der BAM nach DIN 4226 Teil 3
[60] ermittelt und lagen zwischen 1,97 kg/dm® und
2,40 kg/dm? je nach Herkunft und Korngruppe (s. Ta-
belle 7).

Tabelle 7: Zusammenstellung der Rohdichte der verwende-
ten Recyclingmaterialien (in kg/dm?) [31]

Korngruppe
Materialbezeichnung 2/8 8/16 16/32
X 2,141 2,184 2,162
K 2,246 2,252 2,401
W 2,093 1,974 2,139
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raumanteile der Betonmischungen und der wirksamen
Wasserzementwerte zusammeangestellt.

Die Volumenanteile des Gesamtzuschlages der Beton-
mischung differierten in den einzelnen Zementgehalten
um etwa 1,9 Vol.-%, bei den groben Korngruppen
(2 mm bis 32 mm) aus natlrlichen bzw. recycelten
Zuschlag um etwa 3,5 Vol.-% und bei den feinen Korn-
gruppen (0 mm bis 2 mm) aus ausschlieBlich natlrli-
chen Zuschlag um etwa 2,6 Vol.-%.
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Tabelle 9: Zusammenstellung der Stoffraumanteile der Betonmischungen und der wirksamen Wasserzementwerte (nach Ruckrechnung
Uber die Einwaage, die wirksame Wassermenge und den ermittelten Luftgehalt) [31].

Stoffart Beton mit 280 kg Zement Beton mit 310 kg Zement Beton mit 340 kg Zement
o [ x | « w o [ x K [ w o [ x [ « w
Vol-% 1) Vol-% 1) Vol-% 1)
Zement 814 | 935 925 | 934 10,11 10.35 10,23 1037 1110 11,38 1127 11,39

Wasser (Zugabe) [

Wasser (wirksam) 18,52 16,18 17,13 15,11 18,81 16,24 17,21 15,28 19,23 16,38 17,34 15,41
Lufigehalt 2) 030 0,50 060 | 160 0,40 0.70 070 1,60 030 0.70 0,50 1,60
Zusatzmittel 0,20 0,29 020 - 032 0,32 032 o 0,35 0.35 035

Summe 27,96 26,32 27,25 26,34 20,32 27,61 28,46 27,57 30,63 28,82 29,48 28,75

Zuschlag (gesamt) 72,02 73,69 72,76 73,67 70,70 72,39 71,54 72,45 69,37 7117 70,53 71,25

o 03] mm 290 297 289 2,97 2,82 289 2,88 289 279 2,86 283 2,86
o /050 mm | 864 8.12 802 735 | 848 7.96 7,87 7,26 833 7,83 7,75 711
050 710 mm 502 665 582 441 494 658 5,71 435 487 | 839 585 4.27
10 720 mm 10,08 7.36 10,93 10,30 9,02 7,24 10,75 10,13 9569 711 10,58 g8
Summe 26,64 25,10 27,66 25,04 26,16 24,62 27,19 24,63 25,68 24,19 26,82 24,22
20 /40 mm 576 584 | 5,53
20 /80 mm - 19,88 14,55 15.46 | 1954 14,30 15,20 - 1922 14,08 14,97
40 /80 mm 11,52 11,32 11,10
80 /160  mm 10,82 1,77 17,47 15,48 10,62 11,58 17,18 15.21 10.40 11,38 16,93 14,96
heo r32d mm 1728 | 1694 13,08 17,69 16,98 16,65 12,87 17,41 16,66 16,38 12,70 17.10
summe 45,38 48,59 45,10 48,63 44,54 47,77 44,35 47,82 43,69 16,98 43,71 47,03
Frischbeton 99,98 100,01 100,01 100,01 100,02 100,00 100,00 100,02 100,00 99,99 50,99 100,00
WIZ -Wert (ist) 0,654 0696 0727 0.760 0,600 0,630 0,657 0,637 0,559 0,575 0,600 0628
Wiz-Wert (eff.) 0,654 0,568 0609 0,532 0,600 0516 0,553 0.485 0,559 0474 0,508 0,447

W(Z-Wert (ist) = Gesamtwasserzugabe + Zusatzmitlel bezogen aul den Zementgehalt

WIZ-Wert (eff )= - Wasser:

9

Herstellung der
Probekorper

Die Herstellung des Betons erfolgte nach einer in der
BAM durch Vorversuche festgelegten Verfahrenswei-
se. Als Mischgerat wurde ein ,Eirich” — Gegenstrom-
mischer mit 60 Liter Fassungsvermogen verwendet.

Die Zusammensetzung der Betonmischung mit Nor-
malzuschlag und mit Recyclingzuschlag unterschied
sich in einem Punkt: Dem Recyclingzuschlag wurde
zur Reduzierung des Wasseranspruchs unter gleich-
zeitiger Einhaltung einer vergleichbaren Verarbeitbar-
keit, die Uber das Ausbreitmal3 beurteilt wurde, ein han-
delstibliches Betonzusatzmittel (FlieBmittel ,FM®) in ei-
ner GroBenordnung von 1,0 M.-% Zementgehalt zuge-
geben. Diese Menge entsprach 50 % der zuldssigen
Zugabemenge des verwendeten Betonzusatzmittels.

9.1 Ablauf der Betonherstellung

Nach dem Einfiillen des gesamten Zuschlagsmaterials
in den Mischer wurde bei laufendem RUhrwerk allen
Betonmischungen zunachst 7,5 Liter Wasser zugege-
ben. AnschlieBend erfolgte die Zugabe von Zement und
Restwasser. Dieser Vorgang war 2,5 Minuten nach
Beginn der Zementzugabe abgeschlossen.

Die Vorgabe des Wassers hatte sich in den Vorversu-
chen bewéhrt, da der Recyclingzuschlag seit der An-
lieferung in die Bundesanstalt bei Raumtemperatur ge-
lagert wurde und somit in seiner zum Teil sehr klUftig
strukturierten Oberflache stark ausgetrocknet war. Dem
Zuschlag wurde damit die Mdglichkeit gegeben, zu-

Wa 10) + Zusatzmittel bezogen auf den Zementgehalt

1) bezogen auf Gesamtstoffraum

2) ermittelter Wert bei der Priffung

nachst oberflachlich Wasser aufzunehmen, bevor die-
ses vom Zement gebunden und durch den Zement-
leim offene Poren verschlossen wurden.

AnschlieBend ruhte der Frischbeton im abgedeckten
Zustand bis zur 7. Minute.

Nach Ablauf dieser Zeit erfolgte eine Minute lang ein
Durchmischen des Frischbetons. Bei Verwendung von
Recyclingzuschlag wurde dabei das Betonzusatzmittel
zugegeben.

10 Minuten nach Zementzugabe wurden das Ausbreit-
mal a(10), der Luftporengehalt sowie die Frischbeton-
rohdichte im 8 | — Gefal bestimmt.

27 Minuten nach Zementzugabe wurde der Beton 15
Sekunden lang aufgerthrt und danach das Ausbreit-
maB a(30) ermittelt.

Die ermittelten Werte der Frischbetoneigenschaften
sind dem Kap. 12.2 zu entnehmen.

9.2 Ablauf der

Probekdrperherstellung

Die Herstellung der Probekérper begann 30 Minuten
nach Zementzugabe und war nach weiteren 15 Minu-
ten abgeschlossen.

Es wurden pro Rezeptur zehn Prismen mit den Abmes-
sungen 10 cm x 10 cm x 30 cm in Stahlformen und
drei Wirfel mit 15 cm Kantenlange in Kunststoffformen
gefertigt.
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Zum Verdichten des eingeflllten Frischbetons wurde
ein Hochfrequenzritteltisch ,RTLU", Fabrikat Wacker,
verwendet. Die Verdichtungszeit betrug jeweils 15 Se-
kunden.

An allen hergestellten Wurfeln wurde ebenfalls die
Frischbetonrohdichte bestimmt. Die Ergebnisse der
Frischbetonpriifungen sind in Tabelle 25 aufgefuhrt. Alle
Prifungen wurden nach DIN 1048 Teil 1 durchgefuhrt.

Die Probekdérper wurden die ersten 24 Stunden nach
Herstellung unter einer Plastikfolie gelagert, anschlie-
Bend ausgeschalt und erhielten dann eine eindeutige
Beschriftung.

9.3 Lagerung und Nachbehand-

lung der Probekérper

Die Lagerung der einzelnen Probekorper nach dem
Ausschalen verlief unterschiedlich.

e Die drei Wurfel (Nr. 1 bis Nr. 3) wurden nach DIN
1048 Teil 5, 6.2 bis zum 7. Tag unter Wasser und
anschlieBend bis zum 28.Tag in der Prifhalle bei
Raumklima (15°C bis 22°C) trocken gelagert.

e  Sieben Prismen (Nr. 1 bis Nr. 6 und Nr. 10) wurden
bei einem Klima von 20°C und 65 % relativer Luft
feuchtigkeit gelagert.

e Die restlichen drei Prismen (Nr. 7 bis Nr. 9) wurden
unter Wasser gelagert.

9.4 Tabellarische Zusammen-
fassung der Herstellung und
Lagerung der Probekorper
Tabelle 10: Herstellungs- und Lagerungsplan
Rezeptur Herstellung Anzahl Probekdrper NI Lageeaung
X280 1. Wo.-Mo. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 _bei20°C/63%r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
X 310 1. Wo.-Mo. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1=3 DIN 1048, Teil 5
X 340 1. Wo.-Di. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
K 280 1. Wo.-Di. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% . F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
K 310 2. Wo.-Mo. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
K 340 2. Wo.-Mo. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
W 280 2. Wo.-Di. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65%r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
W 310 2. Wo.-Di. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
W 340 3. Wo.-Mo. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
0 280 3. Wo.-Mo. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% . F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
0310 3. Wo.-Di. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% r. F.
19 unter Wasser
2 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
0 340 3. Wo.-Di. 10 Prismen 30x10x10 (cm) 1-6,10 bei 20°C /65% r. F.
7-9 unter Wasser
3 Wiirfel 15x15x15 (cm) 1-3 DIN 1048, Teil 5
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10 Versuchsdurchfiihrung

10.1 Aligemeiner Ablauf der

Untersuchungen

Die Prufung der Prismen hergestellt aus den einzelnen
Betonrezepturen wurde an sieben unterschiedlichen
Tagen, wie im Prufplan (s. Kap. 10.6) ersichtlich, durch-
gefuhrt. Um eine erhéhte Aussagekraft der E-Modul-
Entwicklung der ersten Tage zu erhalten, wurden die
Proben in den ersten 3 Tagen nach Herstellung taglich
geprUft. Die weiteren Priifungen fanden wochentlich
nach Herstellung statt.

Am ersten Tag nach der Herstellung wurden die Probe-
korper nach dem Ausschalen und Beschriften gewo-
gen, vermessen und anschlieBend mit dem Grindo-
Sonic-Gerat und dem Ultraschallgeréat untersucht.

Bei den nachfolgenden Messterminen wurden die was-
sergelagerten Probekdrper grindlich mit einem Tuch
abgetupft, bever die Probekdrper gewogen und auf
ihre MalBhaltigkeit Uberpriift wurden. AnschlieBend wur-
den sie wieder mit dem Grindo-Sonic-Gerat und dem
Ultraschallgerat untersucht.

Am 28. Tag nach der Herstellung wurde gleich nach
der dynamischen E-Modul-Ermittiung mit Hilfe des Grin-
do-Sonic- und des Ultraschallgerates, der statische E-
Modul der Probekorper (Prisma Nr.1-3, Nr.7-9, gege-
benenfalls Nr.10) bestimmt sowie die Druckfestig-
keitsprifung an drei hergestellten Wirfeln durchge-
fUhrt.

10.2 Durchfiihrung der Eigen-
schwingzeitmessung nach
Impulsanregung

10.2.1 Verwendete Probekoérper

FUr die Eigenschwingzeitmessung waren alle Prismen
—Nr.1 bis 6 und Reservekérper Nr. 10 (Trockenlagerung),
sowie Nr. 7 bis 9 (Wasserlagerung) — vorgesehen (vgl.
Tabelle 10, Seite 30).

10.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Eigenschwingzeitmessung wurde mittels eines
Grindo-Sonic-Gerates durchgefiihrt (s. Kap. 5.2.1). Die
Probekérper wurden in verschiedenen Schwingungs-
formen angeregt. Gemessen wurden die Eigenschwing-
zeit der Biegeschwingung Uber die Hohe und die Brei-
te des Probekorpers, die Torsionsschwingung und die
Dehnschwingung.

Die Probekérper wurden auf eine Schaumstoffunter-
lage gelegt.
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Die Dicke der Schaumstoffunterlage betrug nach Vor-
untersuchungen und nach Angaben von Pohl [38] 5
cm (unbelastet).

Der Schwingungsaufnehmer wurde an die empfohle-
nen Punkte gehalten und der Probekérper mit einem
Hémmerchen (s. Bild 2) an der vorgegebenen Stelle
angeschlagen.
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Bild 4: Geddmpfte Schwingung auf dem Oszilloskop.

Die Messung der jeweiligen Eigenschwingzeit wurde
mindestens finfmal wiederholt, um zu Gberpriifen, ob
sich der Anzeigewert reproduzieren l&sst. Streuungen
von bis zu 1% wurden als zuldssig betrachtet.

Jede Messung wurde auBBerdem auf einem Oszilloskop,
das mit dem Grindo-Sonic-Gerét verbunden war, kon-
trolliert. Bei einem korrekten Anschlag des Probekér-
pers erhalt man eine optimale Grundschwingung oder
Eigenschwingung des Korpers. Die Amplitude lauft mit
zunehmender Zeit durch die Dampfung des Materials
gegen Null (s. Bild 4).

Die karrekten und reproduzierbaren Anzeigewerte so-
wie das ermittelte Gewicht und die Abmessungen der
Probekérper wurden in das Prifprotokoll aufgenommen.

Die Berechnung des dynamischen Elastizitats- bzw.
des dynamischen Schubmoduls erfolgte nach Kap.
11.17und 11.3.

Die Dehnschwingung stellt nur eine Uberpriifung der
Biegeschwingung dar und wurde in die Auswertung
nicht einbezogen.

10.3 Durchfiihrung der Laufzeit-
messung eines Ultraschall-
Impulses

10.3.1 Verwendete Probekoérper

Die fur die Ultraschall-Messungen vorgesehenen
Probekorper waren die Prismen Nr.1 bis 3 (Trocken-
lagerung), sowie Nr. 7 bis 9 (Wasserlagerung) (vgl. Ta-
belle 10, Seite 30).
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10.3.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Messung der Laufzeit eines Ultraschall-Impulses
wurde wie in Kap.5.2.2 beschrieben durchgeflhrt. Das
Bild 5 zeigt die ankoppelten Prafkdpfe an einen Probe-
korper. Die Probekorper wurden jedes Mal in gleicher
Lage, mittig der Lange nach durchschallt.

e \or jeder Messreihe wurde die Ultraschall-Mess-
einheit mittels eines Durchschallungkorpers
kalibriert.

e Die Auflageflachen der Prifkdpfe wurden vor
jeder Messung gereinigt und mit Schmierseife
versehen.

°  Die Probekorper wurden mittig zwischen die
Prifképfe gelegt.

e Die Sende- und Empfangskopfe wurden pneuma-
tisch mit etwa 2 bar an den Probekorper gekoppelt.

Bild 5: Ultraschall-Messung an einem Probekdrper

Um eine optimale Ankopplung bzw. Auflage der Pruf-
kdpfe an den Probekdrper zu erreichen, wurden die
Pritkopfe wahrend des Messvorganges solange be-
hutsam gedreht, bis der niedrigste Anzeigewert der
Laufzeit erreicht wurde.

Die Anzeigewerte der Laufzeit in ps sowie das zuvor
ermittelte Gewicht der einzelnen Probekdrper wurde
anschlieBend in eine Excel-Tabelle (Priifprotokoll) ein-
gegeben.

Streuende bzw. abweichende Messergebnisse einer
Priifreihe wurden noch einmal Uberprdift.

Die Berechnung des dynamischen E-Moduls geschah
nach Kap.11.2.

10.4 Durchfiihrung der
statischen E-Modulmessung

10.4.1 Verwendete Probekérper

Die flr die statischen E-Modulmessungen vorgesehe-
nen Probekdrper waren die Prismen Nr.1 bis 3 (Trocken-
lagerung) sowie Nr. 7 bis 9 (Wasserlagerung). Bei er-
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heblicher Streuung der Messergebnisse der trocken-
gelagerten Prismen wurde ein vierter Probekdrper, Pris-
ma Nr.10, zur Messung herangezogen.

10.4.2 Voraussetzungen fiir das
statische E-Modulpriifen nach
DIN 1048

Die untersuchten Prismen haben die kleinste Abmes-
sung von 100 mm und das Verhaltnis h/d betragt 3.
Damit erflllen sie die Voraussetzungen fir Probekdrper
zum Messen des statischen E -Moduls nach DIN 1048
Teil 5, 3.5(1).

In DIN 1048 Teil 5 wird zudem gefordert, dass das klein-
ste Mal3 der Probekdrper, die in Formen hergestellt wer-
den, im allgemeinen mindestens das 4-fache des
GroBtkarnes des verwendeten Zuschlages aufweist.

Dies bedeutet bei einem GroRtkorn von 32 mm, dass
das kleinste MalB der zu verwendenden Probekdrper
mindestens 128 mm betragen muisste.

Aufgrund bisheriger Erfahrungswerte der BAM und im
Hinblick auf die Anforderungen der DIN 1048 Teil 2,
5.1.1 wird bei der Entnahme von Probekdrpern aus ei-
nem Bauwerk auch nur ein Mindestmald von dem min-
destens 3-fachen des Grotkorns gefordert.

Die oben genannte Vernachlassigung hat bei Vergleichs-
messungen keine entscheidenden Auswirkungen, es
kann hdchstens zu gréBeren Streuungen der einzel-
nen Messwerte kommen.

Zudem bezieht sich DIN 1048 Teil 5, 3.1 [569] auf Nor-
malzuschlag und nicht auf Recyclingzuschlag aus Alt-
beton und Bauschutt, der schon zum gewissen Teil
aus Betonsplitt mit kleineren Zuschl&gen besteht.

10.4.3 Probekérpervorbehandlung

Aus Grinden des Zustandes der Prismendruckflachen
und der erheblichen Streuung der Ergebnisse wurde
nach dem ersten Messtag (Probekdrper X 280 und X
310) beschlossen, alle folgenden wassergelagerten Pris-
men vor Prifung des statischen E-Moduls planparallel
auf eine Hohe von 298 mm zu schieifen. Die trocken-
gelagerten Prismen wurden nicht geschliffen, weil eine
nicht einschétzbare Verédnderung der E-Modul-Entwick-
lung durch Wasseraufnahme zu beflrchten war.

10.4.4 Versuchsdurchfiihrung

Der statische E-Modul der Prifkorper wurde mit einer
rechnergesteuerten Prifmaschine mit hydraulischem
Antrieb und elektronischer Regeleinrichtung (Genauig-
keitsklasse 1) ermittelt. Die Prifmaschine ist in Bild 6
abgebildet.

Die maximale Kraft der Prifmaschine in Zug- und
Druckrichtung betragt 1000 kN.



Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde die Priif-
maschine nur mit dem Messbereich Y2 (Maximalkraft
von 500 kN) gefahren.

i | PLoRE = — e

Bild 8: Priifmaschine fir die statistische E-Modul-Ermittiung

10.4.5 Versuchsablauf

Die Prutkérper wurden in die Prifmaschine eingesetzt
und zentrisch zur Druckplattenmitte ausgerichtet. Alle
Druckversuche begannen mit einer Vorbelastung der
Probekorper von etwa 5 kN bzw. 0,5 N/mm2.

Diese Grundkraftstufe war der Ausgangspunkt flr den
Start. Die erste Kraftstufe lag bei etwa 2 kN bis 3 kN
und stellte den Aufzeichnungsbeginn der Messwerte
dar. Die Steigerung der Druckbeanspruchung betrug
bei Kraftregelung 0,25 MPa pro Sekunde.

Der Ablauf der s-e-Versuche wurde so gestaltet, dass
der Funktionsgenerator die Regeleinrichtung von Kraft-
auf Kolbenwegregelung (Vorgabe des Kolbenweges:
0,005 mm/s) umschaltet, sobald eine Kraft von 100 kN
erreicht wurde. Dadurch wurde die Prifung bis zum
Bruch der Probe maglich, ohne dass durch den Bruch
des Probekorpers die an ihm angebrachten Wegauf-
nehmer gefahrdet wurden.

Die Probekdrper wiesen nach den Druckversuchen nur
kleine Risse auf. Es kam zu keinem Zerbrechen der
Probekdérper nach Erreichen der Bruchkraft.

10.4.6 Messwerterfassung,
Registrierung und Speicherung

Alle bendtigten Messdaten, wie Prifkraft und Verfor-
mung, wurden wahrend des Versuchsablaufes mit dem
der Prufmaschine zugeordneten PC aufgezeichnet.

Die Dehnung der Probekdrper in Druckrichtung wurde
von zwei Extensiometern der Firma MTS Model 632.11F-
30 mit einem Messhub von = 2,0 mm aufgenommen.

Bei der Versuchsdurchflhrung war der Messbereich
auf 0,4 mm reduziert.

Die Aufnehmer wurden in mittlerer Héhe federnd an
die zwei gegenUberliegenden Schalungsseiten des
Betonprismas geklemmt.
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Die Messlénge flr die Verformung betrug 100 mm. Das
Bild 7 zeigt beide an dem Probekdrper befestigten
Wegaufnehmer.

Die Prufkraft wurde von einer im Kraftfluss der Maschi-
ne angeordneten Messzelle registriert. Die anfallenden
Messdaten wurden im Verlauf der Versuchsdurchfiih-
rung von dem Rechner, der den Versuchsablauf steu-
erte, im Sekundentakt registriert und anschlieBend in
einer Excel-Datei abgelegt.

Messgrohen:

o Zeit

e Prufkraft

°  Messsignale der 2 Wegaufnehmer

»  Mittelwert aus den Messsignalen der

Wegaufnehmer.

Der Versuchsablauf wurde zusatzlich mit einem Plot-
ter, der den Kraftanstieg und die Verformung (rechne-
rischer Mittelwert) aufzeichnete, Uberwacht.

.

Bild 7: Probekdrper mit
Wegauinehmern.

10.5 Druckfestigkeitspriifung

Die Druckfestigkeitsprifung der Betonwiirfel (Kanten-
lange 150 mm) erfolgte nach DIN 1048 Teil 5 und wur-
de im Betonalter von 28 Tagen durchgefiihrt. Die Prii-
fungsergebnisse sind in der Tabelle 25 zusammenge-
fasst.

10.6 Prifplan

Tabelle 11: Prifplan

Probekdrper Tag der Prifungen Prifungsart
Nr. | Lagerung” | x-Tage nach | g Enl Ultraschall | E.w-Modul
.23, F
12 - .2,3,7,14,21,28 X L
28 X
1,2,3,7,14,21,28 X
48 Ti = T -
Gber den 28 hinaus X
1,2,3,7,14, 21, X X
7-9 N P23, 14,2128
28 X
1,2,3,7,14,21,28 X
10 T ; |
28 X)

" Probekdrper Nr.10 war als Ersatz gedacht und wurde bei erheblichen Streuungen zur 4.
Messung beim statischen E-Modul genutzt.

4 T = Trockenlagerung, N = Nasslagerung.

% Die verbleibenden Proben (Nr. 4 - Nr.6) werden im Rahmen des FE-Projektes der BAM
weitergehend geprift.
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11 Berechnungsgrund-

lagen fiir die Prifver-
fahren

11.1 Dynamischer Elastizitats-

modul der Eigenschwingzeit-
messung nach Impuls-
anregung

Die Berechnung der dynamischen E-Moduln der Eigen-
schwingzeitmessung nach Impulsanregung wurde
nach Heft 422 [9] und mit Hilfe des Tabellenkalkulations-
programms Excel sowie der Programmiersprache Vi-
sual Basic durchgefihrt.

Der dynamische Elastizitatsmodul wurde mit der Biege-
schwingungsfrequenz Uber die Hohe und die Breite des
Probekdrpers ermittelt. Der dynamische E-Modul aus
der Dehnschwingung wurde als Kontrolle herangezogen.

Die Gleichung fiir die Berechnung der E-Moduln bei
stabférmigen Probekorpern (Prisma, Zylinder) lautet je
nach Schwingungsform:

Dehnschwingung: Eynp=12-P - pr- Cp

Biegeschwingung: Ey,p =12 1P pg - Cg

D,B  ..FuBzeiger fir Dehn- bzw. Biegeschwingung

Esn ...dynamischer Elastizitétsmodul in N/mm?

f ...Eigenfrequenz abhangig von Schwingungs
form und Schwingungsordnung in MHz

I ...LAnge des Probekdrpers in mm

Pr ...Rohdichte in kg/m?3

Cp,Cg  ...ist ein dimensionsloser Faktor, der von der
Schwingungsform, Schwingungsordnung,
Probengeometrie sowie von der Querdeh-
nungszahl ., abhangt.

Beim ersten Schritt zur Ermittlung der C — Faktoren
oder zur groben Bestimmung des dynamischen E-Mo-
duls kann fur Beton die dynamische Querkontraktions-
zahl pg,, = 0,20 gesetzt werden.

Flr diese dynamische E-Modul-Ermittlungen wurde die
Querdehnungszahl nicht konstant (p,,, = 0, 20) ange-
nommen, sondern iterativ nach den beiden in Heft 422
[9] dargestellten Verfahren berechnet.

Die Werte der beiden lterationsverfahren lagen so dicht
beieinander, dass nur die Ergebnisse des Verfahrens
mittels ,regula falsi* ausgewertet wurden.

Die Querdehnungszahl p,,, &ndert sich nach Wesche
[51] vor allem bei fortschreitendem Reifegrad des Ze-
mentsteins und wesentlicher Anderung des Feuchtig-
keitsgehalts des Probekorpers.
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Durch die unterschiedliche Lagerung der Probekorper
war eine ungleiche Entwicklung der Querdehnungs-
zahl zu erwarten.

Dieses hétte eine Veranderung der Ergebnisse zur Fol-
ge gehabt, da die Querdehnungszahl in die Berech-
nung der dynamischen E-Moduln eingeht.

Aufgrund der in der Regel ungleichen Verteilung des Zu-
schlages wurde aus dem Mittelwert der dynamischen
Elastizitadtsmoduln zweier Priflagen — Eg, gne UNd
Euyn e — der By, g-Modul eines Prifkdrpers ermittelt.

Die dazugehorigen ermittelten Querdehnungszahlen
wurden mit pgq pene UNG L e DENANNL,

Die einzelnen dynamischen E-Moduln pro Pritkdrper
sind in den Tabellen in Anhang 1 dargestellt.

Die Mittelwerte der wassergelagerten Probekdrper in
den Tabellen im Kap.12.1.1.1 berechnen sich aus 6
dynamischen Modul- Ergebnissen.

Die Mittelwerte der trockengelagerten Probekaérper in
den Tabellen im Kap.12.1.1.1 berechnen sich aus 14
dynamischen Modul-Ergebnissen.

11.2 Dynamischer Elastizitats-
modul der Laufzeitmessung
eines Ultraschall-impulses

Der dynamische Elastizitatsmodul wurde aus der Lauf-
zeit der Schalimpulse Uber die Lange des Probekdrpers
ermittelt. Die Berechnung des dynamischen E-Moduls
wurde nach Heft 422 [9] und mit Hilfe des Tabellen-
kalkulationsprogrammes Excel sowie der Programmier-
sprache Visual Basic durchgefuhrt.

Nach folgender Beziehung berechnet sich der dyna-
mische Elastizitdtsmodul:

1
Edyne = z 12 pr - CL

Egnp --- dynamischer E - Modul in N/mm?, berechnet
aus der Ausbreitungsgeschwindigkeit v = I/t
der Langswellen

T ... Laufzeit des Schallimpulses in us

L ... Durchschallungsléange des Probekorpers in mm

pe ... Rohdichte in kg/m3

C ... ist ein dimensionsloser Korrekturfaktor, der die

Querdehnungsbehinderung in elastischen
Korpern mit groBen Querabmessungen a und
b im Vergleich zur Wellenlange A berticksich-
tigt (h << a, b) [38].

Der Korrekturfaktor C, flir Beton kann vereinfacht als
Konstante C_ = 0,90 (u,,,, = 0,20) angenommen oder
Uber die Formal:

(1* P ) (1-2-p

gl \“dyn

dyn )

CL:

berechnet werden.



Die Querdehnungszahl n,,, der einzelnen Probekdrper
war aus den Enl-Methode bekannt. Sie ergab sich aus
dem Mittelwert der beiden Querdehnungszahlen p g, e
UNd L g greite der Eg-Modul-Ermittlungen.

Die aus der Laufzeitmessung berechneten dynami-
schen E-Moduln sind in den Tabellen im Anhang 1
dargestellt.

Die in den Tabellen im Kap.12.1.1.1 protokollierten Mit-
telwerte der wassergelagerten sowie der trockenge-
lagerten Probekorper berechneten sich aus jeweils drei
dynamische E-Modul-Ergebnissen.

11.3 Dynamischer Schubmodul

Der dynamische Schubmodul wurde mit der Torsions-
schwingungsfrequenz ermittelt. Die Berechnung des
dynamischen Schubmoduls wurde nach Heft 422 [9]
und mit Hilfe des Tabellenkalkulationsprogramms Excel
sowie der Programmiersprache Visual Basic durchge-
fuhrt.

Der dynamische Schubmodul wurde nach folgender
Beziehung berechnet:

Gynr=H*-F-pg- C;

Il ...FuBzeiger fur Torsionsschwingung

Gy -..dynamischer Schubmodul in N/mm?2

f ...Eigenfrequenz abhangig von Schwingungs-
form und Schwingungsordnung in MHz

I ...Lange des Probekorpers in mm

I ...Rohdichte in kg/m?

Cy ...Ist ein dimensionsloser Faktor, der von der
Probengeometrie sowie von der Schwin-
gungsform und Schwingungsordnung ab-
hangt.

Die dynamischen Schubmoduln sind wie die dynami-
schen E-Moduln in den Tabellen im Anhang 1 darge-
stellt.

11.4 Statischer Elastizitatsmodul

Die statischen E-Moduln wurden mit Hilfe von Excel
und Visual Basic ermittelt. Die tabellierten Ergebnisse
(s. Tabelle 24, Seite 39) stellen den Mittelwert der ein-
zelnen statischen Elastizitdtsmoduln der Probekorper
pro Prifgang dar. Die Berechnung der einzelnen stati-
schen E-Moduln erfolgte unter Berlcksichtigung der
DIN 1048 nach dem Hookeschen Gesetz E = 6/ nach
folgender Beziehung:
Estat = E = _GO—GU._

Ae Bl 8

Der statische Elastizitatsmodul ergibt sich aus dem Ver-
haltnis der oberen und unteren Prifspannung g, o,
und den dazugehdrigen Dehnungen ¢, ¢,. Die obere
Prifspannung o, entspricht einem Drittel der maximal
auftretenden Druckspannung. Die untere Priifspannung
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o, ermittelt sich aus dem Wert der ersten Kraftstufe. Die
Druckspannung o = F/A errechnet sich aus der jewei-
ligen gemessenen Kraft F (aufgezeichnet in der Excel-
Tabelle) dividiert durch die anfangliche Probekorper-
druckflache (A = Breite x Hohe des jeweiligen Probe-
kérpers).

Die Dehnung ¢ lasst sich aus dem Mittelwert der Lan-
genénderung (aufgezeichnet in der Excel-Tabellg), be-
zogen auf die Messléange 100 mm, ermitteln.

Statischer E-Modul, maximale Spannung und zugeht-
rige Dehnung der einzelnen Probekorper sind im An-

hang 2 in Tabellen ausgefihrt und die Spannungs-Deh-
nungslinien in Diagrammen dargestellt.

12 Messergebnisse
12.1
12.1.1 Elastizitatsmodul

Festbetoneigenschaften

12.1.1.1 Dynamischer Elastizitdtsmodul

Die dynamischen E-Moduln der beiden dynamischen
Prufverfahren werden in den nachfolgenden Tabellen
pro Betonrezeptur, unterteilt nach Trocken- und Was-
serlagerung, aufgeflhrt. Die Ergebnisse stellen Mittel-
werte der einzelnen Messreihen pro Priftag dar.

Die Messergebnisse der einzelnen Probekdrper und
die weiteren Diagramme der dynamischen E-Modul-
Entwicklung befinden sind im Anhang 1.

Erlduterung der verwandten AbkUrzungen:

B ...dynamischer E-Modul der Eigenschwing-
zeitmessung der Biegeschwingung

...dynamischer E-Modul der Eigenschwing-
zeitmessung der Dehnschwingung

...dynamischer Schubmodul der Eigen-

schwingzeitmessung der Torsionsschwin-

gung

.dynamischer E-Modul der Laufzeitmessung

der Schallimpulse mit ermittelter Querdeh-

nungszahl

... dynamischer E-Modul der Laufzeitmessung
der Schallimpulse mit konstanter Querdeh-
nungszahl pg, = 0,20

Edyn‘D

Gdyn,T

E

dyn,Lvar --

Edyn.L
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Tabelle 12: E-Modulentwickiung der Probekdrper X 280 in [N/mm?]

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
erseling Eayn  Eaynivari Eaynt | Eaynp | Gaynr Edyn Edynivar! EaynL | Eayno | Gaynt
1 19.121 21.713 24.603 18.373 7.499 18.399 21.909 25.284 17622 7.185
2 25.541 26.472 27.429 25.139 10.353 26.801 26.602 30.379 26.110 10.498
3 27.085 28.629 29.627 26.961 11.034 29.533 28.030 32.661 28.945 11.495
7 28.186 30.872 31.276 28.723 11.594 32.698 31.380 35.385 31.880 12.876
14 28.493 32.065 32.365 29.253 11.749 34.405 31.917 36.464 33.220 13.475
21 | 28415 | 31678 | 32272 | 29171 | 11.731 | 35201 | 32.063 @ 37.060 | 34.015 & 13.732
28 28.473 31.781 32.147 29.388 11.728 35.377 32.7:62 36.800 34473 13.947

Tabelle 13: E-Modulentwickiung der Probekdrper X 310 in [N/mm?Z].

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung

nHZ?S%:'E;Zh Edyn Edyn,L,var Edyn,L Edyn,D Gdyn,T Edyn Edyn,L,\rar Edyn,L Edyn,D Gl:lg,'n,T
1 20383 = 22.860 @ 26.353 | 20.061 | 7.930 | 19.285 | 24246 @ 26931 | 18977 @ 7.630

2 26.595 | 27.923 | 28.581 | 26617 | 10850 | 27.809 & 28.009 | 31593 & 27.372 | 10.937

3 27.953  29.639 | 30.363 | 28.259 @ 11471 | 30.240 | 30.722 @ 34074 | 29.878 @ 11.974

7 28.834 = 31.747 | 32.051 | 20.891 11951 | 33685 | 32.899 36644 | 33108 . 13.317

14 | 28.984 | 33148 | 33.007 | 30355 A 12.060 | 35.082 | 33.977 | 37.924 A 34372 | 13.857

21 | 28.923 | 32917 | 32.858 | 30409 = 12.047 | 35531 | 34661 | 37.977 | 34987 | 14.128
28 | 28902 | 33251 | 33.328 @ 30477 @ 12.046 | 36213 | 34499 38696 @ 35012 14281

Tabelle 14: E-Modulentwicklung der Probekdrper X 340 in [N/mm?].

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
n“’lﬁgi‘”r‘f‘cgh Egyn | Eayntvar! Eaynt | Eaynp | Gaynt Edyn i Edynivar: Eaynt | Eaynp | Gaynrt
1 21616 | 21346 @ 25509 @ 20968 | 8356 | 21672 | 21540 | 24923 | 20911 | 8470
2 27249 | 27.100 | 29669 | 26780 | 10.896 | 28931 | 27.534 | 31853 . 28102 | 11.300
3 28604 | 29739 = 31473 | 28257 | 11544 | 31164 & 29929 | 34133 . 30349 | 12.229
7 29348 | 31.237 @ 33113 | 20500 @ 11.878 | 34275 | 31.045 | 36535 | 33160 | 13.431
14 20523 | 31.499 & 33664 | 30107 @ 11.990 | 35384 & 33698 @ 37.834 & 33896 | 13.956
21 29380 | 32316 | 33.696 | 30.193 = 12.037 | 36145 & 33195 . 37.832 | 34414 | 14170
28 20328 = 33.662 @ 34.181 | 30.320 & 12121 | 36.469 | 34291 | 38708 | 34870 | 14.364

Tabelle 15: E-Modulentwicklung der Probekdrper K 280 in [N/mm?].

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
erseling Edyn | EdyniLvari EdynL Eaynp | Gaynt Eayn | Eayntvari Eaynr | Eaynp | Gaynrt
1 18.324 18.810 52.692 17.693 7.029 18.025 17.925 22.007 18.008 6.909
2 | 25531 | 26231 | 27.857 25352 | 10268 | 27.557 | 24195 & 30888 | 26507 | 10.464
3 27.624 27.946 29.818 27.772 11:133 30.565 26.565 33.513 29.481 11.645
7 28.789 31.025 31.981 29.391 11.723 34.344 30392 37.001 32.893 13.198
14 28.985 31.568 32.719 29.823 11.822 36.091 ‘31.355 38.317 34.401 13.914
21 28.947 32.063 32.849 30.066 11.882 36.920 32.154 38.717 35.375 14.232
28 28.926 32.206 33.192 29.915 11.846 8730 34.015 40.372 35.951 14.380
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Tabelle 16: E-Modulentwickiung der Probekdrper K 310 in [N/mm?].
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Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung

NHE?S‘Z'E‘?‘? Eayn Eaynivari Edynt | Eaynp | Gaynrt Eayn | Eaynivar! Edynt | Eaynp | Gaynrt
1 21557 : 22.009 | 25161 ; 21.357 . 8.392 21.759 | 22770 | 26.364 . 20.666 8.487

2 | 27.458 | 29.520 30.163 | 27408 @ 11.215 | 29.797 | 30.686 : 34.506 | 29.252 | 11.733

3 28.822 | 31806 | 31856 | 28915 | 11.853 | 32194 ; 32.769 . 37.009 | 31513 | 12.662

7 290983 | 33.705 | 33.813 | 30.540 | 12391 | 35770 | 34.516 : 39415 | 34.888 @ 14.013
14 30284 | 34172 | 34.421 31.312 | 12507 | 37.054 | 36.741 = 41.004 36.460 | 14.642

21 30.091 | 35.014 | 34.617 | 31432 | 12588 | 38.012 ; 35.805 @ 40.352 | 37.473 | 14.956

28 30.109 : 35514 | 35236 ;| 31.451 | 12563 | 38.476 : 37.157 | 41956 @ 38.219 | 15.129

Tabelle 17: E-Modufentwickiung der Probekdrper K 340 in [N/mmZ],

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung

ersoting Eayn | Eayntvar! Eaynt | Edynp | Gaynt Edayn  Eaynivari Eaynr | Eaynp | Gaynr
1 21665 @ 23.665 | 27.468 | 21.049 @ 8355 | 21510 | 22.093 | 26.060 | 21.076 | 8.346

2 27.894 | 30.360 & 31.971 | 27.681 | 11.269 | 29.771 | 29.081 | 33.937 | 29.081 | 11.584

3 29277 | 32165 33277 @ 29.321 | 11.923 | 32.057 @ 31683 | 36.027 | 31.079 | 12576

7 30.391 & 35.055 35708 31.177 | 12.453 | 35180 | 34229 @ 38502 @ 34626 | 13.853

14 | 30618 35416 | 36.103 & 31640 @ 12.617 | 36.418 & 35526 & 39498 35787 & 14.415

21 | 30.720 = 34450 | 35576 | 31.851 12537 | 37.439 | 34795 & 39.501 | 36.080 | 14.709

28 | 30679 @ 35480 @ 36.169 31.810 | 12.555 | 38.219 | 34747 @ 40623 | 37.094 @ 14.856

Tabelle 18: E-Modulentwicklung der Probekdrper W 280 in [IN/mm?].

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwickiung bei Wasserlagerung
ersilna Eayn | Eayntvar! Eaynt | Edynp | Gaynt Eayn Eaynivar Eaynt | Edynp = Gaynt
1 15.682 | 16.962 | 19.492 | 15217 | 6.152 | 15310 | 15632 @ 18.949 & 15204 & 5.891
2 21.351 | 22236 | 23198 @ 21.034 @ 8658 | 22596 | 20.873 @ 25793 | 21664 @ 8649
3 | 22785 | 24131 | 24810 22274 | 9285 | 24710 | 22.907 K 27.660 | 23.770 | 9.519
7 24212 | 26229 = 26673 | 24192 9961 | 27.733 | 24962 | 30325 & 26604 = 10.660
14 | 24350 27075 27197 @ 24568 @ 10.058 | 28.993 @ 26425 31265 @ 27.802 @ 11.238
21 | 24274 26999 27.165 | 24753 @ 0005 | 29530 | 27.265 | 31.759 | 27.777 | 11.490
28 | 24212 26953 26904 & 24968 9989 | 30.100 @ 26571 | 32394 | 28724 = 11.565

Tabelle 19: E-Modulentwickiung der Probekdrper W 310 in [IN/mm?].

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
HHES%Z"”;‘? Eayn Eaynivari Edyno Edynp | Gaynt Eayn Eaynivar! Eaynr | Eaynp | Gaynt
1 16.967 | 18.180 | 21.191 | 16.045 & 6578 | 16.881 & 17.746 A 20430 @ 16278 | 6.595
2 22652 | 23139 | 24741 | 22132 . 9.089 | 24.091 A 23325 @ 27126 | 23505 | 9.380
3 | 23976 | 25389 | 26.341 23506 @ 0738 | 26289 | 25345 A 28.984 | 24.985 & 10292
7 25275 | 27.992 | 28.094 25512 10372 | 20346 @ 27423 | 31517 | 27.694 @ 11.475
14 | 25380 @ 28501 | 28.590 @ 25.809 @ 10.447 | 30.640 @ 28255 @ 32471 @ 29.343 | 11.976
21 | 25277 | 28410 | 28.860 25633 | 10438 | 31138 29558 | 33116 K 29796 | 12.276
28 | 25119 | 28777 = 28.852 & 25858 & 10444 | 31627 28877 | 33722 | 29527 | 12.301
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Tabelle 20: E-Modulentwickiung der Probekérper W 340 in [N/mm?Z].

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
n*_':;!f:‘m? Edayn | Eaynivari Eaynr | Eagnp | Gaynr Edyn Eaynivar: Edaynt  Eaynp | Gaynt
1 20773 | 21.548 | 24.612 | 20050 | 8.066 | 20.082 | 21.483 24.100 | 19.817 | 7.913
2 24931 | 25868 | 27.660 = 24.386 | 9.983 | 25243 | 26.757 29207 | 25297 | 10.058
3 26.034 @ 27.801 @ 28.822 @ 25743 | 10562 | 27.241 | 28.491 30994 @ 26.643 | 10.865
7 26.947 | 20730 | 30.691 | 27.348 | 10975 | 29444 30.764 32933 | 28993 @ 11.829
14 | 26.914 | 30513 | 30.999 . 27.264 | 11.066 | 30.510 | 31.422 = 33.836 A 30.282 | 12240
21 | 26.965 | 30722 | 31.063 | 27405 | 11124 | 31.263 31599 & 34377 & 31.188 . 12.469
28 | 26877 @ 31068 & 31246 27.634 | 11114 | 31431 31868 34415 30517 12582

Tabelle 21: E-Modulentwickiung der Probekdrper O 280 in [N/mm?].

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
n”L?gz'La”zh Eayn  Edyntvari Eaynt | Eaynp | Gaynr Edyn  Eaynivar: Edynt | Eaynp | Gaynr
1 | 21085 22770 26268 20994 | 8345 | 21.898 | 20.692 & 25602 | 21.208 & 8.380
2 | 28048 30246 30860 27489 @ 11524 | 29.923  30.969 & 34294 | 29322 11853
3 | 30275 | 31.997 | 32248 | 29905 | 12462 | 33138 | 32218 36593 & 32.823 13021
7 | 31992 35704 34726 32841 | 13482 | 37.077 K 34434 39499 | 36231 & 14513
14 | 32597 | 36177 35746 33020 13583 | 38732 37.387 | 41662 37.385 & 15311
21 | 32628 35990 = 35623 & 33818 @ 13810 | 39.611 39128 | 42115 38848 & 15869
28 | 32.819 36595 @ 36212  34.114 | 13726 | 40.698 & 38.015 | 42417 39658 = 16.088

Tabelle 22: E-Modulentwickiung der Probekdrper O 310 in [N/mm?].

Tag E-Modulentwickiung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
erselng Edyn  Edyntvar: Edynt | Edynp Gayn,7 Eayn  Edynivari Edynt | Eaynp | Gaynr
1 22005 @ 26414 28352 21613 | 8763 | 21438 23789 | 25555 | 21315 | 8610
2 29.067 | 32182 & 32.899 & 28.881 | 11.951 | 30.653 = 32.381 | 34.871 = 30.359 | 12278
3 31.182 | 34160 & 34.658 & 31.204 | 12.821 | 33231 & 34.360 | 37.086 A 33.208 | 13299
7 | 33260 35725 37.040 | 33510 13.849 | 37.655 @ 36.038 | 39.379 & 36.755 & 14.991
14 | 33649 38.384 37.557 34766 13.985 | 39.075 | 40259 @ 41870 38663 & 15919
21 | 33724 37573  37.833 | 34.891 14.046 | 40.016 | 41638 @ 42.858 & 39487  16.388
28 | 33.965 36.937 37.343 | 35157 @ 14101 | 40.979 | 41.031 | 43166 | 40.132 | 16.590

Tabelle 23: E-Modulentwickiung der Probekdrper O 340 in [N/mm?].

Tag E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
Wersod | Eagn | Eayniver| Eame | Eayno | Gaynt | Eayn | Egymivar| Eapne | Eoyno | Gaynr
1 23984 @ 26109 | 27.953 | 23318 0687 | 24810 | 26436 | 28940 23875 @ 9.872
2 30107 | 31.757 | 31.745 | 30375 | 12.543 | 33231 | 32611 | 36606 @ 31552 & 13.104
3 | 31.978 34263 33900 @ 32497 & 13400 | 35217 @ 35793 | 38738 @ 34647 | 14076
7 33.824 @ 35999 | 35894 | 34675 14172 | 39.184 & 38.137 | 41396 37.996 @ 15645
14 | 34052 @ 36271 @ 35855 & 35011 A 14.348 | 40.857 40018 | 43119 40524 = 16.363
21 | 34254 37512 | 37344 35463 | 14.427 | 42.048 40640 @ 44024 @ 41126 | 16.803
28 | 34462 37535 | 37.103 @ 35540 | 14489 | 42661 40.858 @ 44.344 = 40.185 = 17.038
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12.1.1.2 Statischer Elastizitatsmodul

Der statische Elastizitétsmodul E,,,, wurde aus den zu-
vor beschriebenen c-g-Versuchen als Sehnenmodul im
Betonalter von 28 Tagen bestimmt. Die Mittelwerte der
Ergebnisse sind in den Tabellen in Kap. 12.1.1.3 wie-
dergegeben. Im Anhang 2 sind zuséatzlich die einzel-
nen Ergebnisse der gepriiften Probekorper tabelliert.

Die bei der E-Modul-Ermittlung entstandenen Daten
sind als Spannungs-Dehnungslinien im Anhang 2 dar-
stellt. Die Abb.23 zeigt die Spannungs-Dehnungslinien
der wassergelagerten Proben W 310.
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Die Diagramme enthalten jeweils die zu einem Priifter-
min erzeugten Spannungs-Dehnungsinien von drei
bzw. vier gepriften Probekodrpern sowie die Lage des
berechneten Punktes bei einem Drittel der Spannung
(Druckfestigkeit) auf der Linie. Alle Bezeichnungen sind
in der Legende angegeben.

13.1.1.3 Zusammenfassung der Messergeb-
nisse (Priifalter 28d)

Die Mittelwerte der Messergebnisse der verschiede-
nen Prifverfahren im Prifalter 28 Tage sind in der fol-
genden Tabelle zusammengefasst nach Zementgehalt
und sortiert. Die Werte sind auf 100 N/mm? gerundet.

25
20
E
£
Z 15
o
=
=1
c
s
E 10
!
a —w310-7
5 w310-8
—w310-9
u Drittel Spannung
0 :
0 0,5 1 1.5 2 2,5
Dehnung [%o]

Abb.23:  Spannungs-Dehnungslinien der wassergelagerien Probekdrper : Recyclingmaterial W, Zementgehalt 310 kg/m3 (Nr7 - 9)

Tabelle 24: E-Modul-Mittelwerte der jeweiligen Prifverfahren am 28. Tag nach Herstellung, sortiert nach den Zementgehalten in [N/mm?]

(Gerundet auf 100 N/mm2).

I E-Modulentwicklung bei Trockenlagerung E-Modulentwicklung bei Wasserlagerung
roven Estat Edyn Edyn,Lvar Edayn,L Estat Eayn Edyn,Lvar Eayn,L
X280 | 25400 28.500 31.800 32.100 29.100 35.400 32.700 36.800
K280 | 23.300 28.900 32.200 33200 | 276007 | 37.100 34.000 40.400
w280 | 20.100 24.200 27.000 26900 | 23.300" @ 30.100 26600 | 32400
0280 | 29300 32.800 36.600 36200 | 30.600" @ 40700 | 38.000 42.400
X310 | 24700 28.900 33.300 33.300 28.400 36.200 34.500 38.700

K310 | 25300 30.100 35.500 35200 | 29.900" | 38500 37.200 42.000

W310 | 22600 @ 25100 28.800 28900 | 246007 @ 31600 & 28900 33.700
0310 | 27600 | 34.000 36.900 37300 | 325007 | 41000 | 41.600 43200
X 340 26.100 29.300 33.700 34.200 28.400" 36.500 34.300 38.700
K340 | 26.800 30.700 35.500 36200 | 28.600" @ 38.200 34700 | 40.600
W340 | 22900 26.900 31.100 31200 | 26.400" | 31400 @ 31.900 34.400

0340 | 30600 34.500 37.500 37100 | 33.400" | 42.700 40600 | 44300

1l Planparallel geschiiffene Druckilachen des Probekdrpers.
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12.1.2 Druckfestigkeit und

Festbetonrohdichte

Die nachfolgende Tabelle fUhrt die Druckiestigkeit und
Festbetonrohdichte der Probekdrper nach Zement-
gehalt unterteilt aus. Die Prifungen wurden an Wir-
feln mit einer Kantenlange von 150 mm durchgeflhrt.

Tabelle 25 : Druckfestigkeit und Festbetonrohdichte [31].

Materialbezeichnung 0 | X K W 0 X K W 0 X K W
Mischung Nr. 0280 | x280 K280 | w280 | 0310 | X310 | K310 | wiai0 | 0/340 | X340 | K340 | W40
1 32,0 41,0 35,8 36,3 37,8 438 37.8 440 450 50,7 453 413
Druckfestigkeit 2 | wmme | 320 | 385 | 369 | 342 | 388 | 446 | 440 | 367 | 453 | 509 447 | 440
Wiirfel mit 15 cm Kantenlange 3 32,8 40,8 37,1 36,0 36,9 456 40,8 38,4 457 50,6 45 4 418
Mittel 323 | 40,5 36,6 355 37.8 446 40,9 39,7 453 50,7 451 42,4
1 2,34 2,23 224 | 216 2,34 2,26 217 2,29 2,36 2,25 2,28 2,19
Festbetonrohdichte 2 kgidm® | 232 | 223 | 224 | 214 234 | 225 | 227 2,17 236 | 226 2,26 218
Wirfel mit 15 cm Kantenlange B 2,33 221 | 225 \ 2,15 2,33 2,25 2,26 2,15 2,36 2,25 2,28 2,18
Mittel 233 | 222 | 224 | 215 | 234 | 225 | 223 | 220 | 238 | 225 | 227 | 218
Zusétzlich wurde die Druckfestigkeit der Prismen (Nr. 1
bis Nr.3, Nr.7 bis Nr.9 und ggf. Nr.10) aus der
Spannungs-Dehnungslinie ermittelt. Die Mittelwerte der
Ergebnisse sind Tabelle 23a aufgefuhrt.
Tabelle 23a: Druckfestigkeit der Prismen (Mittelwerte).
Materialbezeichnung (0] X K W @] X K w (0] X K w
Mischung Nr. 01280 : X/280 | K/280 | W/280 | 0/310 | X/310 | K/310 : WI310 | O/340 ; X/340 | KI/340  Wi340
Druckfestigkeit [N/mm
eolg [ 2 258 221 188 i 168 | 2611 : 264 : 206 : 182 | 269 | 26,9 | 27,0 . 22,2
(Trockenlagerung)
Druckfestigkeit [N/mm?]
232 12251198 i 219|249 283230232314 2 27 28,6
(Wasserlagerung) . ' : . ) 8,6 5 ;
12.2 Frischbetoneigenschaften
Die folgende Tabelle zeigt die Frischbetoneigenschaften
der Betonmischungen.
Tabelle 26: Ergebnisse der Frischbetonprifungen [31].
Materialbezeichnung o | x | K w 0o | X K w 0 X K | w
Mischung Nr. 0/280 X/280 ; KJ/280 Wi280 0/310 ‘ X310 K310 Wr310 0/340 X/340 K/340 W/340
Frischbetonpriifungsergebnisse
Ausbreitmal 2 (10 min) | om 580 | 495 | 500 | 535 | 595 | 570 | 575 | 570 | €00 | 610 | 820 | 580
Ausbreitmal a(30 min) cm 535 | 420 | 480 | 440 | 555 | 535 | 535 | 470 | 575 | 560 | 535 | 475
Luftgehalt (im LP-Topf) Vol % 03 05 06 16 04 | 07 | o7 16 0,3 07 05 | 16
Frischbetonrohdichte (im LP-Topf) kgidm® | 2,371 | 2276 | 2207 | 2216 | 2379 | 2276 | 2302 | 2218 | 2368 | 2271 | 2,317 | 2,234
1 2300 | 2288 | 2302 | 2222 | 2391 | 2311 | 2339 | 2233 | 2403 2209 | 2,340 | 2,289
Frischbetonrohdichte 2 | ygiame | 2367 | 2289 | 2305 | 2201 | 2386 | 2267 | 2326 | 2227 | 2388 | 2283 | 2310 | 2231
(im Warfel mit 15 om Kantenlange) | 3| 2376 | 2267 | 2323 | 2213 | 2377 | 2304 | 2320 | 2218 | 2399 | 2294 | 2328 | 2229
Mittel | 2378 | 2281 | 2310 | 2212 | 2385 | 2304 | 2328 | 2,223 | 2400 | 2202 | 236 | 2233

Mischmodalitiit C-6: Gesamtzuschlag einfiilen, 7,5 | Wasser zugeben, Zement einfallen, Restwaser zugeben und bis 2,5 min mischen (nach Zementzugabe)

7 min nach Zementzugabe Zusatzmittel zugeben und 1 min einmischen. Danach Ausbreitman a(10 min) bestimmen. Luftgehalt und Frischbetonrohdichte ermitteln

Verwendeter Mischer: Eirich Gegenstrommischer, 60 |
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12.3 Fehlerbetrachtung

Die Genauigkeit der Messergebnisse des E-Moduls der
dynamischen Prufverfahren hangt von einer Vielzahl von
Faktoren ab, wie

e unterschiedliche Priifbedingungen (s. Kap. 5.2.3)
e Genauigkeit der Messgeréte

e die fur Berechnung gewahliten Beziehungen

» die in die Beziehung eingehenden Messwerte.

Als Werte gehen in die Berechnungsformeln neben der
Laufzeit des Schallimpulses bzw. der Eigenfrequenz der
Schwingung auch die Rohdichte pg bzw. die Masse
und die Abmessungen des Probekdrpers ein. Denn
die Rohdichte wird aus dem Volumen V und der Mas-
se m eines Probekdrpers ermittelt. Das Volumen V er-
gibt sich wiederum durch die Abmessungen (Hohe H,
Breite B, Lange L) des Probekodrpers.

Der Anzeigewert der Laufzeit des Schallimpulses hangt
unter anderem von der Handhabung und der optima-
len Ankopplung der Prifkdpfe an den Probekérpern
ab. Der Anzeigewert bei der Eigenschwingzeitmessung
nach Impulsanregung hangt von der Genauigkeit des
Anschlag- und Messpunktes des Hammers bzw. Schwin-
gungsaufnehmers sowie der Starke des Anschlags ab
(s. auch Kap. 5.2.3). Allein durch den zulassigen Re-
produzierbarkeitsbereich der Messwerte (<1%) beider
Prifverfahren ist eine Sicherheit von bis zu 0,8 ps bei
Laufzeitmessungen und bis zu 7 ps bei Eigenschwing-
zeitmessungen moglich. Diese Sicherheit verursachen
eine Anderung des E-Moduls um rund 2 % bis 4 %
und des Schubmoduls um rund 2 % his 3 %.

Die Genauigkeit bzw. Vergleichbarkeit des Gewichts
der Probekdrper héangt zum einen von der verwende-
ten Waage sowie der Oberflachenfeuchtigkeit bei was-
sergelagerten Proben ab. Ein Unterschied von 0,5 bis
2 Gramm ist durchaus moglich.

Die Abweichungen der Abmessungen einas ,normal”
gefertigten Probekorpers aus Beton kénnen, aufgrund
der Ungenauigkeit der Herstellungsformen und der Ein-
flllhohe, ein bis zwei Millimeter betragen.

Bei einer ungltcklichen Verkettung von geringfligigen
Unstimmigkeiten, wie z. B. einer Langenanderung der
Abmessungen um 1 mm sowie einer Gewichtsande-
rung von 0,5 g der einzelnen Rechenwerte, kdnnsn
beim dynamischen E-,-Modul Fehler von um + 4 %
auftreten. Den gréBten Einfluss haben dabei die Ab-
messungen: Hohe und Breite. Den geringsten Einfluss
hat die Masse des Probekdrpers. Dies bedeutet bei
den hier ermittelten dynamischen E-Moduln einen Feh-
ler von etwa 1000 N/mm2. Ein Runden der Ergebnis-
werte auf 100 N/mm? oder sogar 500 N/mm? bietet
sich aufgrund der Fehlerméglichkeit der Ergebnisse an.
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13 Ergebnisdiskussion
13.1

Die Ergebnisse der Frischbetonpriifung sind in Tabelle
26 auf Seite 40 zusammengefasst.

Frischbetoneigenschaften

Der geforderte Konsistenzbereich KR mit Vorhalteman
wurde grundsétzlich, bis auf leichte Abweichungen bei
einigen Frischbetonen, eingehalten. Die Abb.24 stellt
die ermittelten AusbreitmaBe sowie die Ausbreitman-
grenzen flr a(10), die bei 50 und 60 cm liegen sollten,
graphisch dar.

Die unterschiedliche zeitliche Anderung der Konsistenz
istin dem Diagramm gut zu erkennen. Die Recyclingbe-
tone steifen wesentlich schneller an.

Diese Entwicklung war, nach den Erkenntnissen von
Sommer [46], zu erwarten und zeigt die Abh&ngigkeit
der Verarbeitbarkeit von der Wahl des verwendeten
Zuschlags und dessen Wassersaugverhaltens (s.
Kap.7.3).

70

60

Ausbreitmal} in [cm]

50

40

30

20

10

u /280 | QF310  0/340 X280 X310 XG40 K280 K310 K/340 WI/2B0 W10 W/34D

595 600 495 570 610 500 S75 620 535 S70 S80
75 420 535 560 480 535 535 440 470 475

Omin} 580

Abb.24: Ausbreitmal des Frischbetons nach 10 min. baw. 30 min
[31].

Das stéarkste Ansteifen nach zwanzigmindtiger Ruhe-
phase der Mischung zeigte sich beim W-Beton mit dem
wassersaugféhigsten Recyclingzuschlagsmaterial (s.
Tabelle 8).

Der Luftgehalt der Frischbetone (s. Tabelle 26) lag zwi-
schen 0,3 und 1,6 Vol.-%. Die niedrigsten Werte hat-
ten die Vergleichsbetone und die hdchsten Werte der
Frischbeton mit W-Zuschlag. Der Luftgehalt der ande-
ren Recyclingfrischbetone aus X- und K-Zuschlag lag
um 0,6 Vol.-%.

Die Mittelwerte der Frischbetonrohdichten (s. Tabelle
26) lagen je nach Zementgehalt des Vergleichsbetons
zwischen 2,38 kg/dm? und 2,40 kg/dm? und des Re-
cyclingbetons zwischen 2,21 kg/dm?2 und 2,33 kg/dmg.

13.2 Druckfestigkeit

Die Untersuchungen der Druckfestigkeit wurden an
Wrfeln mit der Kantenlange 150 mm durchgsfihrt (s.
Kap.10.5). Abb.25 zeigt die Ergebnisse der Wiirfel-
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druckfestigkeitspriifungen in Abhangigkeit vom Ze-
mentgehalt.

Durch die Verwendung eines Zusatzmittels (FlieBmittel)
beim Beton mit Recyclingzuschlag und dem unter-
schiedlichen Wassersaugverhalten der Zuschlage, lag
die Druckfestigkeit infolge des somit niedrigeren eff. Was-
serzementwertes bei den Zementgehalten 280 kg/ms3
und 310 kg/m? deutlich héher als beim Normalbeton
ohne FlieBmittel. Die Druckfestigkeit des Normalbetons
mit einem Zementgehalt von 340 kg/m?® steigt starker
an, als die der Recyclingbetone (s. Abb.25).

Ein Vergleich der Druckfestigkeiten ist nur begrenzt
moglich, da die effektiven Wasserzementwerte und die
Druckfestigkeit der Zuschlage unterschiedlich waren.
Die Druckfestigkeiten der Recyclingbetone lagen bis
zu 25 % Uber denen des Vergleichsbetons.

13.3 Rohdichte

Die Rohdichten der einzelnen Festbetone aus Recyc-
lingzuschlag lagen, bei anndhernd gleichen Stoffraum-
anteilen, infolge der geringeren Kornrohdichten (s. Ta-
belle 7) des Recyclingzuschlags sichtbar unterhalb de-
nen des Vergleichsbetons. Die Reihenfolge sowie die
Abstufungen stellien sich im Verhaltnis der Kornroh-
dichten dar.

Die Rohdichteentwicklung ist bei den unterschiedlichen
Lagerungen gegenlaufig.

Die Rohdichte der wassergelagerten Probekdrper ver-
grdBerte sich durch Feuchtigkeitsaufnahme in den er-
sten 14 Priftagen. Danach ist diese Entwicklung weit-
gehend abgeschlossen. Abb.26 und Abb.27 lassen er-
kennen, dass der Betrag der Rohdichtenzunahme-

offensichtlich nicht vom Zement-

50

B
w

B
o

Druckfestigkeit [N/mm?]

[
o

30

gehalt und Wasserzementwert,
sondern vorwiegend von der Art
des Zuschlagsmaterials abhangt,
da porédses Zuschlagsmaterial
noch zusétzlich Wasser aufneh-
men kann. Der Anstieg der Roh-
dichte ist bei allen Probekérpern
dhnlich.

-4 X - Recyclingbeton
-&- 0 - Vergleichsbeton

-e- K - Recyclingbeton
—+— W - Recyclingbeton

Bei den trockengelagerten Pro-
bekdrpern verringerte sich die
Rohdichte durch Austrocknung.

280 310
Zementgehalt [kg/m?]

Die Entwicklung geht Uber den
28. Priftag hinaus. Der Betrag
der Rohdichteverringerung wird

340

Abb.25: Wilrfeldruckfestigkeiten.
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Abb.26: Rohdichtenédnderung (Mittelwerte) der Proben des Recyclingbetons mit W-Zuschlag und verschiedenen Zementgehalten.
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grundsétzlich von der Wasseraufnahmefahigkeit und
dem Zementgehalt bzw. Wasserzementwert, also vom
Porengehalt der Betone und der Zuschlage, beeinflusst.
Abb.27 zeigt die Rohdichtenanderung in den 28 Ta-
gen nach Herstellung der Festbetone mit einem Ze-
mentgehalt von 310 kg/m3. Die Abnahme der Rohdi-
chte bei Trockenlagerung der Probekdrper nimmt ten-
denziell mit steigender Wassersaugfahigkeit des Zu-
schlagsmaterials zu, wobei flr zwei Recyclingmate-
rialien die Werte praktisch gleich waren.
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13.4 Querdehnungszahl

Bei der Eigenschwingzeitmessung nach Impulsanre-
gung wurde mittels des dynamischen E. -Moduls und
des dynamischen Schubmoduls die Querdehnungs-
zahl g, ermittelt (s. Kap.4.5).

Die Mittelwerte der Querdehnungszahlen der einzel-
nen Messreihen sind in Abb.28 (Wasserlagerung) und
Abb.29 (Trockenlagerung) dargestellt.

Zunahme
0,03 +

o
o
o
S ——

I .

l ‘%
Wasserlagerun

b | gerung |

| 211 28

0,03 4

Prufalter [d]

-=-0310
|—=X 310 ||

0,05 -

Rohdichtenédnderung [kg/m?]

0,08 -l
Abnahme

A K310
—e-W 310

Trockenlagerung |

Abb.27: Rohdichtendnderung (Mittelwerte) der Proben mit einem Zementgehalt von 310 kg/m3.
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Abb.28: Mittelwerte der zeitlichen Querdehnungszahlentwickiung bei Wasserlagerung.
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Abb.29: Mittelwerte der zeitlichen Querdehnungszahlentwicklung bei Trockenlagerung.

Es zeigt sich, soweit aufgrund der Streuungen Uber-
haupt eine objektive Betrachtung der einzelnen Mittel-
werte der Querdehnungszahlen mdglich ist, dass die
Querdehnungszahlen der wassergelagerten Proben ab
dem ersten Priftag in etwa auf einem Niveau verhar-
ren. Ein Zusammenhang zwischen diesem Niveau und
den Eigenschafien des Recyclingmaterials war nicht
erkennbar. Die Querdehnungszahlen der trockenge-
lagerten Probekdrper sinken zunachst rapide in den
ersten drei Priiftagen ab und stagnieren dann weitest-
gehend ab dem siebenten Priftag.

Diese Entwicklung der Querdehnungszahl war aufgrund
der unterschiedlichen Lagerung und Feuchtigkeitsge-
haltentwicklung abzusehen. Denn mit sinkendem
Feuchtigkeitsgehalt nimmt auch die Querdehnungszahl
eines Probekdrpers [43] ab.

Die Mittelwerte der Querdehnungszahlen nehmen zwar
etwa 10 % des gesamten Querdehnungszahlbereichs
(O bis 0,5) ein, liegen aber immer noch gut in dem Be-
reich, der fur Normalbeton mit 0,1 und 0,35 angege-
ben wird [51].

Die Querdehnungszahl der Normalbeton-Probekérper
liegt bei etwa 0,19 (Trockenlagerung) und 0,26 (Wasser-
lagerung). Die Werte beim Recyclingbeton liegen ho-
her und schwanken zwi-schen 0,2 und 0,23 (Trocken-
lagerung) bzw. zwischen 0,25 und 0,30 (Wasser-
lagerung).
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13.5 Zusammenhange der
einzelnen Priifverfahren

13.5.1 Einfluss der Querdehnungszahl
auf die dynamische E-Modul-
messung

13.5.1.1 Ultraschallpriifverfahren (US)

Das Diagramm in Abb.30 zeigt die Entwicklung des
mit variabler und konstanter (u,,, = 0,20) Querdeh-
nungszahl berechneten dynamischen Elastizitatsmo-
duls fiir den untersuchten Recyclingbeton. Die varia-
blen (var.) Querdehnungszahlen 1, wurden dabei mit
Hilfe der Enl-Methode ermittelt.

Festigkeitstheoretisch betrachtet hangt die Querdeh-
nungszahl nur vom Material ab und liegt bei Normalbe-
ton, je nach Zuschlag, zwischen 0,1 und 0,35.

Die Eys-Modulentwicklungen mit gleicher konstanter
Querdehnungszahl in Abb.30 beschreiben die Auswir-
kungen unterschiedlicher Feuchtigkeiten von Beton-
probekdrpern auf den berechneten dynamischen E, .-
Modul, infolge Rohdichte- und Laufzeitanderung. Die
Verlaufe der Es-Modulentwicklung von trocken- und
wassergelagerten Probekdrpern mit konstanter Quer-
dehnungszahl (bzw. konstantem Korrekturfakior C,)
divergieren in den ersten Tagen. Wassergelagerte Pro-
bekorper haben dabei im Vergleich zu den trocken-
gelagerten einen gréBeren dynamischen E ,s-Modul. Die
Art der Berechnung ist aber im Grundsatz unkorrekt,
weil wasser- und trockengelagerte Probekorper unter-
schiedliche Querdehnungszahlentwicklungen aufwei-
sen (s. Abb.31). Es mlssten daher, Uber den betrach-



teten Entwicklungszeitraum, verschiedena dem Feuch-
tigkeitsgehalt angepasste Querdehnungszahlen zur Be-

rechnung des E s-Moduls gewahlt werden.
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dehnungszahlen trockener- oder wassergelagerter Pro-
bekdrper, kann der eigentliche Abfall des E s-Modul-
Wertes durch Austrocknung kompensiert werden oder
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£
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Abb.30: Ultraschallprdifverfahren: Dynamische E-Modulentwickiung von Recyclingbeton mit konstantem bzw. variablem Korrekturfaktor.

Die Querdehnungszahl der wassergelagerten Probekor-
per liegt bei pg, = 0,25. Die Querdehnungszahl der
trockengelagerten Probekérper fallt aufgrund der Aus-
trocknung auf pg, =~ 0,17 ab (s. Abb.31), was aber
wiederum eine gleichzeitige Erhdhung und Abminde-
rung einzelner Faktoren in der Berechnungsformel [9]
zur Folge hat. Der berechnete dynamische E, s-Modul-
Wert wachst einerseits durch den steigenden Korrektur-
faktor C, an und verringert sich andererseits durch eine
hohere Laufzeit eines Impuls durch den Probekérper
sowie durch die abnehmende Rohdichte. Das bedeu-
tet, abhangig von der Differenz der verwendeten Quer-

sogar Uberwiegen. Der dadurch resultierende Verlauf
der dynamischen E s-Moduln entspricht aber nicht den
Vorstellungen, d.h. bei Verwendung einer variablen bzw.
einer dem Feuchtigkeitszustand angepassten Quer-
dehnungszahl ergibt sich eine nahezu deckungsglei-
che dynamische E s-Modul-Entwickiung der wasser-
und trockengelagerten Probekdrper.

Die vorstehenden Ausflinrungen zeigen, dass die Quer-
dehnungszahl einen maBgeblichen Einfluss auf die
Hohe und den Verlauf des zu berechnenden dynami-
schen E s-Moduls hat, der E s-Modul verringert sich
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Abb.31: Zeitliche Entwicklung der Querdehnungszahl bei trocken- und wassergelagerten Normalbeton-Probekdrpern.
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mit steigender Querdehnungszahl. Diese Abhangigkeit
veranschaulicht die Kurve in Abb.32 eindrucksvoll. Dem
Referenz-E, s-Modul wurde eine Querdehnungszahl von
g = 0,17 (normgelagerter Normalbeton nach 28d)
zugrunde gelegt. Bei einer Erhdhung der Querdeh-
nungszahl auf pg,, = 0,35 sinkt der berechnete E -
Medul auf beachtliche 67 % des Referenzwertes.

Fazit: Um mit den bestehenden Ultraschall-Berech-
nungsmethoden eine korrekte Elastizitaétsmodul-Ent-
wicklung aufzuzeigen, sollte die Querdehnungszahl der
zu vergleichenden Probekdrper konstant (z. B. py,, =
0,20) vorgewahlt werden, da die Hohe der errechne-
ten dynamischen E s-Moduln von der eingesetzten
Querdehnungszahl abhangig ist und unterschiedlich
gelagerte Probekdrper ungleich bewertet wirden.

Die Berechnung mittels aufwendig ermittelter, d.h. dem
Feuchtigkeitsgehalt angepasster Querdehnungszahl ist
nicht zu empfehlen.

messung eines Schallimpulses bei den trockengela-
gerten Probekdrpern zwischen 2 % und 9 %, im Mittel
um ca. 7 % hoher liegen. Bei den wassergelagerten
Probekorpern sind sie zwischen 8 % und 18 %, im
Mittel um etwa 14 % groBer.

Die Abb.33, in der die E-Moduln der beiden Prifverfah-
ren gegeneinander aufgetragen sind, verdeutlicht die
zuvor beschriebene Differenz der Messwerte. Weiter
wird gezeigt, dass die Ausgleichsgeraden nahezu par-
allel verlaufen. Der Einfluss der Feuchtigkeit ist bei bei-
den dynamischen Prifmethoden weitestgehend gleich.
Qualitativ kdbnnen aquivalente

Ergebnisse erzielt werden, die sich mit Hilfe eines kon-
stanten Wertes ineinander Uberflhren lassen.

Die Messwerte der beiden Prifverfahren unterschei-
den sich von der aus der Literatur [38] zu erwartenden
GroBe um + 20 %.
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Abb.32; Einfluss der Querdehnungszahl bei der Ermittlung des dynamischen E-Moduls,

13.5.1.2 Eigenschwingzeitmessung nach
Impulsanregung (Enl)

Bei der Enl-Methode zeigten die Untersuchungen, dass
die Abweichungen der Querdehnungszahlen von bis
zu + 15 % vernachléssigbar sind. Die Anderung der
dynamischen E.,-Moduln betragt dabei hdchstens 1 %.

13.5.2 Vergleich Ultraschall- (US mit
konstanter Querdehnungszahl)
zu Eigenschwingzeitmessung
(Enl)

Ein Vergleich der beiden hier verwendeten dynamischen
Prifverfahren zeigt, dass die ermittelten E-Moduln der
Eigenschwingzeitmessung im Vergleich zur Laufzeit-
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Abb.33: Vergleich der dynamischer E-Moduln der beiden Priifver-
fahren (Priifalter 28d).



13.5.3 Vergleich statische und dynami-
sche E-Modulergebnisse

Ein Vergleich der E-Modul-Messergebnisse der stati-
schen und dynamischen Prifverfahren ergibt, dass der
dynamische bei Trockenlagerung zwischen 11 % und
24 % (Enl) bzw. 21 % bis 42 % (US) sowie bei Wasser-
lagerung zwischen 19 % und 35 % (Enl) bzw. 27 % bis
46 % (US) hoher liegen, als die statischen E-Moduln.

Im Mittel unterscheiden sich die dynamischen (Enl bzw.
US) von den statischen E-Moduln um rund 17 % bzw.
33 % bei Trockenlagerung und um rund 28 % bzw.
37 % bei Wasserlagerung. Die von Wesche [51] be-
schriebene Abweichung der Ergebnisse von nur bis zu
20 % zwischen statischen und dynamischen Priifver-
fahren kann nicht bestatigt werden.
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Abb.34: Vergleich statischer und dynamischer Priifverfahren.
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ren in die E-Modul-Berechung Uber die Rohdichte mit
ein. Beim statischen E-Modul ist dies nicht der Fall. In
der Regel unterscheiden sich die E-Moduln unterein-
ander durch einen, mit dem E-Modul ansteigenden Be-
trag, der von dem Feuchtigkeitsgehalt der Probekérper
und dem verwendeten dynamischen Priiferfahren ab-
hangt.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ein Vergleich
der dynamischen und statischen E-Modul-Werte nicht
ohne Einschrankungen méglich ist, wobei die Verfah-
ren jedoch einen groben qualitativen Vergleich der Ver-
ldufe untereinander zulassen.

13.6 Statischer E-Modul

Die hier verwendete Priifmethode zur Ermittlung des
statischen E-Moduls der Probekdrper wich von dem
in der Norm beschriebenen Verfahren ab (s. Kap. 5.3).
Abb.35 zeigt, dass der Verlauf der Spannungs-Deh-
nungslinie des Probekdrpers bei der verwendeten Priif-
methode bis zu einer Druckspannung von etwa 1/3
der Druckfestigkeit nahezu linear ist. Aus diesem Grund
kann man also ohne weiteres auf eine mehrmalige Vor-
belastung der Priifkdrper verzichten.

13.7 Dynamische E-Modulermitt-
lung mit konstanter und be-
rechneter Querdehnungszahl
bei den Eigenschwingzeit-
messungen

Das folgende Diagramm in Abb.36 zeigt die zeitliche
Entwicklung der dynamischen Elastizitatsmoduln eines
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Abb.35; Spannungs-Dehnungsiinie und Sekante.

In Abb.34 und statische E-Modul-Messergebnisse ein-
ander gegenUbergestellt. Es zeigt sich, dass die E-Mo-
duln unterschiedlich stark vom Feuchtigkeitsgehalt der
Probekorper beeinflusst werden. Eine Verénderung der
Feuchtigkeit geht direkt bei den dynamischen Verfah-

trockengelagerten, sowie eines wassergelagerten Pro-
bekorpers (0340) mit konstantem bzw. interaktiv er-
mittelten ..

Bei der dynamischen E-Modulentwicklung der trocken-
gelagerten Probekorper ist kein wesentlicher Einfluss
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durch die unterschiedlichen Querdehnungszahlen p,
zu erkennen, dadurch dass die Querdehnungszahl in
den ersten Tagen in etwa auf die konstant abgeschétzte
Querdehnungszahl abfallt (s. Kap.13.4).

wickelt sich ahnlich wie der dynamische E-Modul; er
ist deshalb als Erganzung auch erlautert und unter-
stltzt die Aussagen der dynamischen Elastizitdtsmo-
duln.

45000 1
|
|

40000 !

0340w v |
_ 0340wk |
E —a-0340tv {
> —— 0340tk
§ 35000
= ] —4
Ul
g
>
o
30000
25000
0 7 14 21 28
Priifalter [d]

Abb.36: Dynamische E-Modulentwickiung berechnet mit konstanten und ermittelten Querdehnungszahlen g, "

k ... konstante Querdehnungszahl
Vv ... variable Querdehnungszahl

w ... Wasserlagerung
t ... Trockenlagerung

Die dynamischen E-Moduln der wassergelagerten Pro-
bekorper mit ermittelter Querdehnungszahl sind um ei-
nen gewissen Faktor groBer als die mit konstantem
L, Denn die ermittelten Querdehnungszahlen der was-
sergelagerten Probekorper (s. Kap.13.4) sind erheb-
lich gréBer als die konstante Querdehnungszahl mit p,,
=0, T7.

Dies verdeutlicht, dass eine zusatzliche Ermittlung der
Querdehnungszahl fir einen korrekten Elastizitatsmo-
dulverlauf nicht zwingend ndtig ist, wenn eine lage-
rungsbedingte Abschatzung der konstanten Querdeh-
nungszahl erfolgt.

Abweichungen der Querdehnungszahlen von bis zu
15 % sind vernachlassigbar. Die Anderung der dyna-
mischen E-Moduln liegt dabei unter 1 %.

13.8 Elastizitatsmodul
13.8.1 Allgemein

Der Elastizitatsmodul ist fUr die Beurteilung des Verfor-
mungsverhaltens und der Festigkeitsentwicklung der
Probekérper die wichtigste elastische KenngroBe [50].
Die Ergebnisdiskussion widmet sich vorwiegend der
Entwicklung des dynamischen E-Moduls im jungen
Alter bis 28 Tage. Der dynamische Schubmodul ent-
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Zur Erlauterung der Ergebnisse der dynamischen Priif-
verfahren ist zu sagen, dass der dynamische E-Modul
mit Hilfe der Schwingungstheorie das elastische Ver-
halten der Probekédrper zum Ausdruck bringt.

Die dynamischen Elastizitatsmodul-Prifverfahren er-
moglichen es, zu verschiedenen Zeitpunkten den Reife-
zustand verschieden gelagerter bzw. unterschiedlich
stofflich zusammengesetzter Probekorper darzustellen.

13.8.2 Dynamische E-Modulent-
wicklung

Die dynamischen Elastizitatsmoduln (E,,) wurden an
den vorgegebenen Priftagen mit den zuvor beschrie-
benen Beziehungen berechnet (s. Kap. 11). Die Mittel-
werte der E-Moduln der dynamischen PrUfverfahren
pro Priftag sind in Tabelle 12 bis Tabelle 23 (s. Seite
36ff) abhangig von der Rezeptur aufgeflihrt.

Die Entwicklung des dynamischen E-Moduls sowie die
Streuung der Einzelmesswerte bei der Eigenschwing-
zeitmessung nach Impulsanregung wird exemplarisch
durch die Proben W 310 in Abb.37 dargestelit.

Die Streuung der Einzelmesswerte war gering. Die
Standardabweichung der Messwerte lag zwischen
200 N/mm? und 1500 N/mm2.
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Abb.37: Entwickiung des dynamischen E-Moduls der Probekérper W 310 bei der Eigenschwingzeitmessung.

Der Anstieg des dynamischen E-Moduls der trocken-
gelagerten Probekorper ist weitestgehend zwischen
dem dritten und siebenten Priftag abgeschlossen. Im
Vergleich dazu verlauft die Entwicklung der wasserge-
lagerten Probekdrper steiler und steigt zum Teil noch
nach dem 21. Priftag an.

Der starke Anstieg des dynamischen E-Moduls der un-
ter Wasser gelagerten Probekorper begrindet sich
durch die mit Wasser geflillten Poren. Diese Poren sind
nahezu inkompressibel, also geséattigt. Der Probekdrper
gewinnt dadurch an Steifigkeit. Die Frequenz der je-
weiligen Schwingungen steigt und als Folge auch der
berechnete dynamische Elastizitatsmodul bei der Ei-
genschwingzeitmessung.

Bei der Ultraschallmessung kénnen die Schallwellen
besser und schneller durch den wassergeséttigten Pro-
bekorper gelangen. Der dynamische E-Modul steigt
ebenfalls an (s. Kap.6.2).

In Kap.12.1.1.3 sind die gerundeten Ergebnisse (auf
100 N/mm?) des 28. Priiftages zusammengefasst. Eine
genauere Angabe der Werte ist aufgrund der Storein-
flisse und der damit verbundenen Schwankungen bei
den Messergebnissen nicht sinnvoll.

Die in der Tabelle 24 (Seite 39) aufgefiihrten und nach
dem Zementgehalt sortierten Elastizitatsmoduln zeigen,
dass die Werte mit zunehmendem Zementgehalt infol-
ge des sinkenden Wasserzementwertes eine leicht stei-
gende Tendenz aufweisen. Die davon abweichenden
Werte kénnen durch die oben erwahnten Messunge-
nauigkeiten und die geringen Unterschiede der E-Mo-
duln erklart werden.

Vergleicht man die ermittelten statischen E-Moduln mit
den Rechenwerten in DIN 1045, so ist zu erkennen,

Abweichung der dyn. E-Moduln (Recyclingz. zu O 280)
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Abweichung der dyn. E-Moduln (Recyclingz. zu O 310)
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Abb.38: Abweichung der dynamischen E-Modul des Recycling-
betons zum Referenzbeton.
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dass die statischen E-Moduln der wassergelagerten
Vergleichsbetone 0280 und O310 einer Festigkeitsklas-
se B25 und der Probekdrper O340 sogar einer Festig-
keitsklasse B35 entsprechen. Die Recyclingbetone hin-
gegen sind nach den statischen E-Moduln, bei zwar
hoherer gemessener Druckfestigkeit, vergleichbar mit
Betonen der Festigkeitsklasse B15 oder B10.

8% —m———— — e

@ Trockenlagerung 58 5
5% [ Wasserlagerung O —
4% R
3%
2%
1% 1%

0% 0% 4
0% b e
0280 0310 0340

Abb.39: Unterschiedliches Verhalten der dynamischen Elastizitdts-
moduln der Referenzbetone untereinander.

Die trocken- und wassergelagerten Probekdrper wei-
sen in den Abweichungen keine groBen Unterschiede
zum Vergleichsbeton auf. Die bei einem Zementgehalt
von 310 kg/m? dennoch auftretenden Differenzen ent-
stehen in erster Linie durch das abweichende Verhal-
ten des Referenzbetons O 310 (s. Abb.39).

Abb.40 verdeutlicht noch einmal auf andere Weise die
zuvor erwannten Abweichungen des dynamischen Ela-
stizitatsmaoduls von Recyclingbeton zum Referenzbe-
ton. In dieser Abbildung sind die dynamischen E-Mo-
culn des Normal- und Recyclingbetons mit gleichem
Zementgehalt gegeneinander aufgetragen. Das Dia-
gramm zeigt zudem, dass die Wahl der Nachbehand-
lung (Wasserlagerung (W)) scheinbar keinen Einfluss
auf das Verhaltnis der Elastizitdtsmodul-Differenzen in-
nerhalb der Recyclingbetone zum Vergleichsbeton hat.
Die Wasserlagerung verursacht lediglich eine qualitativ
gleichmaBige Elastizitatsmodul-Erhéhung aller Probe-
kdrper.
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Abb.40: Vergleich der dynamischen E-Moduln (Priifalter 284).

Die Untersuchungen ergaben einen Abfall des Elastizi-
tatsmoduls von Recyclingbeton bezogen auf den des
Vergleichsbetons infolge hoherer Gesamtmatrixanteile
der Recyclingbetone. Dieses stimmt mit den Angaben
der hier beriicksichtigten Verfasser (s. Kap. 7.4.3) Uber-
ein. Abb.38 zeigt die Abweichungen der dynamischen
E-Moduln vom Recyclingbeton zum Vergleichsbeton
der eigenen Versuche, die abhangig von den Zement-
gehalten dargestellt sind. Der dynamische E-Modul
vom Recyclingbeton liegt je nach Zuschlagsmaterial
ca. B % bis 26 % unter dem des Vergleichsbetons. Die
Reihenfolge der Abweichungen entspricht den Erwar-
tungen. Der Recyclingbeton mit dem porésesten Ma-
terial und mit den geringsten Kornrohdichten weist die
groBte Abweichung auf.
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13.8.3 Einfluss der Zuschlagmaterialien

Abb.41 zeigt die dynamischen Elastizitatsmodulent-
wicklungen der Probekorper mit unterschiedlichem Zu-
schlag, aber gleichem Zementgehalt als Funktion des
Prifalters.

Die Stoffraumanteile der verwendenden Zuschléage wa-
ren ahnlich.

Die E-Moduln verhalten sich im Verhaltnis so wie die
Kornrohdichte und die Porositat der verwandten Zu-
schlage, d.h. bel zunehmender Kornrohdichte und sin-
kender Wasseraufnahmeféhigkeit erhdht sich der dy-
namische E-Modul.



Dieses Verhalten des Elastizititsmoduls war nach den
Ausfihrungen des Kap. 5 aufgrund des wesentlichen
Einflusses des Zuschlags zu erwarten.
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zuschlag (W-Material) erzielt werden kann. Die Abbil-
dungen (Abb.421ff.) bestatigen die Erkenntnisse von
Ivanyi [22].
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Abb.41: Dynamische E-Modulentwicklung aller Mittelwerte der Proben mit einem Zementgehalt 310 kg/m? (Trockenlagerung).

13.8.4 Einfluss des Zementgehaltes

Abb.421f. stellen den zeitlichen Verlauf der dynamischen
E-Meduln von Beton aus einer Zuschlagsart und un-
terschiedlichen Zementgehalten dar. Der Zementgehalt
beeinflusst das Verhalten des E-Moduls nur unwesent-
lich, wobei die Steigerung des E-Moduls noch am ehe-
sten durch eine Zementgehalterhthung beim Beton mit
dem pordsesten bzw. wassersaugendsten Recycling-

13.8.5 Einfluss der Festbetonrohdichte
auf den dynamischen E-Modul

Die Rohdichte des Recyclingbetons liegt infolge der
niedrigeren Kornrohdichte des Zuschlagsmaterials und
der gréBeren Porositat in der Regel unter der des Nor-
malbetons.
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Abb.42: Dynamische E-Modulentwickiung der O-Probekdrper mit unterschiediichen Zementgehalten.
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Abb.43: Dynamische E-Modulentwicklung der X-Probekdrper mit unterschiedlichen Zementgehalten.
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Abb.44: Dynamische E-Modulentwickiung der \W-Frobekérper mit unterschiedlichen Zementgehalten.

Die Rohdichte des Festbetons hangt bei gleichem Ze-
mentgehalt und gleichen Stoffraumanteilen von der
Kornrohdichte und der Porositat bzw. Wasseraufnah-
mefahigkeit des Zuschlagsmaterials sowie der Beton-
nachbehandlung ab. Bei der Betrachtung von dynami-
schen E-Moduln und Betonrohdichten im Rahmen die-
ser Untersuchungen wird deutlich, dass der dynami-
sche E-Modul bei sinkender Rohdichte ebenfalls klei-
ner wird.
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Wie aus Abb.46 deutlich wird, zeigt sich flr den abge-

bildeten Bereich fur die Uber der Festbetonrohdichte

aufgetragenen dynamischen E-Maoduln ein linearer Zu-
sammenhang. Diesas gibt einem die Moglichkeit, durch

die Festbstonrohdichte den E-Modul abzuschétzen.

Zusatzliche Ergebniswerte trockengelagerter Probekdr-
per friherer Untersuchungen der Bundesanstalt [56]
flgen sich optimal ein und bestatigen den Trend.
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Abb.45: Dynamische E-Modulentwickiung der K-Probekdrper mit unterschiedlichen Zementgehalten.
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Abb.48: Der dynamische E-Madul bei unterschiedlicher Rohdichte und Nachbehandiung.

Die Untersuchungen ergaben, dass sich bei einer Ab-
minderung der Betonrohdichte um 0,10 kg/dm2, in ei-
nem Rohdichtenbereich von 2,0 kg/dm? bis 2,4 kg/dm3,
der dynamische Elastizitdtsmodul bei Trocken- und
Wasserlagerung um rund 16 % und 19 % verringert.

Aufgrund der Tatsache, dass die Stoffraumanteile der
einzelnen Betonmischungen ahnlich waren, hangt die
Anderung der Betonrohdichte hier von der Kornrohdi-

chte und der Wasseraufnahme- bzw. Wasserabgabe-
fahigkeit der Zuschlagsmaterialien ab.

13.8.6 Abschatzung der E-Modulab-
minderung bei Betonen aus
Recyclingmaterial

Aufgrund der durch die Untersuchung gewonnenen Er-
kenntnisse ergibt sich die Moglichkeit, fir die hier ver-
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wendeten Zuschlage aus Recyclingmaterial unter-
schiedlicher Herkunft und Qualitadt die Anderung des
E-Moduls der Betone abzuschatzen.

MabBgeblich waren hierbei die charakteristischen Gro-
Ben: Kornrohdichte und das Wassersaugverhalten des
Recyclingzuschlages. Die auf eine Referenzkornroh-
dichte von pryx = 2,60 kg/dm? des Vergleichsbetons
bezogen wurden.

gramm basieren auf den stark den E-Modul beeinflus-
senden Unterschiede der charakteristischen GroBen
des Zuschlages aus Recyclingmaterial und den da-
durch resultierenden Rohdichtenunterschieden des
Recyclingfestbetons zum Normalbeton.

Der Einfluss unterschiedlicher Recyclingzuschlagge-
halte bezogen auf den Gesamtzuschlag war nicht
Inhalt dieser Untersuchungen. Fir eine umfassende

100%

95% \

=

90% 1

85% A

80%

75% -

70% 4 -

65% :

normierter E-Modul

0,04

Anderungsfaktor Rr

0,06 0,08 0,1 0,12

Abb.47: Hiffsdiagramm zur Bestimmung der E-Modulabminderung durch die Zugabe von Recyclingmaterial.

Die Unterschiede der charakteristischen GroBen und
die Rohdichtenunterschiede der gepriften Recycling-
Probekdrper wiesen, bezogen auf den Vergleichsbeton,
verhaltnismaBig ahnliche Werte auf. Dieser Zusammen-
hang kann durch den folgenden Anderungsfaktor dar-
gestellt werden:

_ Wa,, || 26kg/dm?
R, = -1
16 ng " Prx

mit: R ... Anderungsfaktor mit dem im
Diagramm der prozentuale Anteil
des E-Moduls vom Vergleichsbeton
abgeschatzt werden kann,

Wa,,, ... Wasseraufnahme des Recyclingma-

terials nach 24h in M.-%,

V, ... Prozentuale Volumenanteile der ver-
schiedenen Zuschlage aus
Recyclingmaterial mit unterschiedlicher
Kornrohdichte vom Gesamtzuschlag
und

. Kornrohdichte des Zuschlags aus Rec-
yclingmaterial in kg/dmg,

Prk

Anhand dieser Gleichung bzw. der Abb.47 kann der
E-Modul des Recyclingbetons fur das Prifalter 28 Tage
abgeschatzt werden. Diese Beziehung und das Dia-
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Klarung dieser Frage mussten noch weitere Untersu-
chungen durchgefihrt werden.

Abb.47 zeigt mittels des Anderungsfaktors R, die auf
einen Referenz- E-Modul normierten Werte.

Die Abweichungen der so abgeschatzten E-Moduln
von den ermitteften E-Moduln der untersuchten Probe-
korper betragen im Einzelfall bis zu 5%, wobei die Ab-
weichungen der trockengelagerten Probekorper
nach oben und die der wassergelagerten Probekorper
nach unten tendieren.

Um eine allgemeinglltige Aussage zu erhalten, sind
die in Einzelversuchen beobachteten Ergebnisse und
Beziehungen in eingehenden Untersuchungen noch zu
bestatigen.

13.8.7 Zusammenhang zwischen
Druckfestigkeit und dynami-
schem E;,~-Modul

Werden der dynamische Eg,-Modul (schmale Linien)
sowie die Wirfel-Druckfestigkeit der Probekorper (oreite
Linien) zusammen in ein Diagramm (s. Abb.48) gegen
den effektiven Wasserzementwert aufgetragen, so wird
deutlich, dass der effektive Wasserzementwert und der



Zementgehalt die Druckfestigkeit erheblich und den
Ec,-Modul nur unwesentlich beeinflussen. Die Druck-
festigkeit nimmt mit zunehmendem Zementgehalt so-
wie abnehmendem \Wasserzementwert, in Abhéangig-
keit vom Zuschlagsmaterial, zu. Ein Zusammenhang
zwischen Druckfestigkeit und E-Modul ergibt sich an-
hand dieser Untersuchungsreihe nicht.
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13.8.8 Beziehung Schubmodul
- E-Modul

Abb.50 zeigt exemplarisch die Entwicklung des Schub-
und des E-Moduls der wasser- sowie trockengelager-
ten Probekdrper X 280. Die Verlaufe der elastischen
Kennwerte sind qualitativ gleich (s. Abb.51). Dort sind
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Abb.48: E-Modul und Druckfestigkeit der Probekdper in Abhéngigkeit des eff. Wasserzementwertes.
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Abb.49: Vergleich dynamischer Eg,-Modul und Druckfestigkeit der Prismen.

Aus Abb.49, in der die Druckfestigkeit der Prismen und
der dynamische Eg,-Modul gegeneinander aufgetra-
gen sind, l&sst sich auch auf keine direkte Beziehung
zwischen der Druckfestigkeit und dem E-Modul schlie-
Ben. Es bestatigt sich, dass der Zementgehalt bei der
Druckfestigkeit einen groBen und beim E-Modul kaum
einen Einfluss hat.

Schub- und E-Modul gegeneinander aufgetragen. Das
Resultat ist annahernd eine Gerade, die die Proportio-
nalitat der beiden elastischen KenngrdBen unterstreicht.
Die Steigung der Geraden wird leicht von den Lage-
rungsbedingungen beeinflusst. Mit zunehmenden Al-
ter wird sie fUr wassergelagerten gegeniiber trocken-
gelagerten Probekérpern steiler (groBer).
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Abb.51: Vergleich E- und Schubmodul.

13.9 Ausblick

Im Laufe dieser Untersuchungen zeigte sich, dass fiir
einen besseren Vergleich der Elastizitdtsmodul-Ent-
wicklungen bzw. Wertung der Einfllisse der verschie-
denen Zuschlage aus Recyclingmaterial, Betonmi-
schungen mit annahernd gleichen eff. Wasserzement-
werten und Stoffraumanteilen verwendet werden soll-
ten. Dabei ist der effektive Wasserzementwert wieder-
um nur ein rechnerischer Wert. Wirklicher und rechne-
rischer effektiver Wasserzementwert kdnnen sich un-
terscheiden, da z. B. dem Zuschlag bei der Betonher-
stellung kein reines Wasser, wie beim Wasseraufnahme-
versuch, sondern Zementleim zur Verflgung steht und
sich das Wassersaugverhalten der einzelnen Recycling-
zuschlage dadurch verandern kénnte.

56

Ein unterschiedlicher Einfluss des Zementsteins ist da-
her auch bei gleichem rechnerischen effektiven Wasser-
zementwert nie ohne weiteres auszuschlieBen.

Unter der Annahme, dass gleiche effektive Wasserze-
mentwerte einen annahernd gleichen Zementstein zur
Folge hat und gleiche Stoffraumanteile vorliegen, kann
davon ausgegangen werden, dass die E-Modul-Ande-
rungen fast ausschlieBlich durch das unterschiedliche
Zuschlagmaterial hervorgerufen werden.



14 Zusammenfassung

Altbeton und Bauschutt sind weitgehend ungenutzte
Rohstoffe, die zur Zeit zum groBten Teil wie Abfall de-
poniert werden. Eine Aufbereitung und Nutzung dieser
Rohstoffe, wie es z. B. teilweise im StraBenbau prakii-
ziert wird, stellt somit eine Entlastung der Deponien
und der Umwelt dar.

Die Untersuchungen hinsichtlich der bauaufsichtlich zu-
l&ssigen Wiederverwertung von Beton und besonders
Bauschutt stehen in vielen Teilbereichen noch am An-
fang. Derzeit zielen zahlreiche Anstrengungen und Ak-
tivitaten verschiedener Institutionen, Hochschulen und
Forschungsanstalten auf die Ermittlung fundierter Er-
kenntnisse Uber die Eigenschaften und das Verhalten
von Beton aus Recyclingmaterial. Diese Untersuchun-
gen haben das Ziel, daB aufbereiteter Altbeton und Bau-
schutt als zugelassener oder genormter Zuschlag flir
die Betonherstellung verwendet werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wurde aufbereiteter Altbeton
und Bauschutt unbekannter Herkunft, Qualitadt und
stofflicher Zusammensetzung von den Halden dreier
Aufbereitungsbetriebe als Zuschlag fiir die Herstellung
von Beton verwendet. Die Korngruppen unter 2 mm
erschienen aufgrund der Erfahrungen anderer Unter-
suchungen fur die Betonherstellung ungeeignet und
wurden durch natUrlichen Sand ersetzt.

Die Untersuchungen konzentrierten sich hauptséch-
lich auf die Ermittlung der Entwicklung des E-Moduls
von Recyclingbeton im Vergleich zu Normalbeton im
jungen Betonalter.

Der Elastizitdtsmodul, der im allgemeinen hauptséch-
lich von der Betonzusammensetzung und dem Volu-
men der Einzelbestandteile abhangig ist, kann mittels
unterschiedlicher Beziehungen und verschiedener dy-
namischer sowie statischer Prifverfahren ermittelt
werden.

Ein Vergleich der hier verwendeten statischen und dy-
namischen Prifverfahren zur E-Modulmessung ergab,
dass die Ergebniswerte der einzelnen Prifverfahren
zwar stark voneinander abwichen, aber eine qualitati-
ve Beurteilung untereinander zulassen.

Die Recyclingbetone hatten bei gleicher Verarbeitbar-
keit durch Einsatz von Zusatzmitteln und dem \Wasser-
saugverhalten des Recyclingzuschlags niedrigere ef-
fektive Wasserzementwerte. Die Druckfestigkeit der
Recyclingbetone lag um bis zu 25 % hoher als die der
Normalbetone mit gleichem Zementgehalt.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen war die Entwick-
lung des E-Moduls von Beton aus Recyclingmaterial
im Vergleich zu Beton mit Normalzuschlag.

Das elastische Verformungsverhalten der Recycling-
betone ergab, dass die gemessenen statischen sowie
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dynamischen E-Moduln zwischen 6 % und 26 % unter
denen der Vergleichsbetone lagen. Diese Ergebnisse
stimmen mit denen aus der Literatur Uberein (s. Kap.
7.4.3).

Es zeigte sich zudem, dass der Zementgehalt sowie
der effektive Wasserzementwert keinen nennenswer-
ten Einfluss auf den E-Modul haben.

Ein eindeutiger Zusammenhang von Druckfestigkeit
und Elastizitatsmodul konnte nicht festgestelit werden,
wohl aber ein linearer Zusammenhang zwischen Fest-
betonrohdichte und Elastizitdtsmodul. Dieser Zusam-
menhang ermdglichte hierbei eine Abschatzung der
E-Modulabminderung mittels der Eigenschaften des
Recyclingzuschlags. Die wesentlichen Faktoren der
Abminderung des Elastizitdtsmoduls der Recycling-
betone zum Referenzbeton waren die Porositat und
die geringere Kornrohdichte des Recyclingzuschlages.
Die gewonnenen Erkenntnisse der Untersuchung zei-
gen, dass bei gleicher Verarbeitbarkeit mit Recycling-
beton annéhernd gleiche oder sogar héhere Druckfe-
stigkeiten erzielt werden kénnen. Die Elastizitatsmodul-
abminderung erweist sich in vielen Féllen als nicht be-
deutsam. So ist z. B. ein Einsatz in solchen Bereichen
des Hoch- und Ingenieurbaus denkbar, in denen das
Verformungsverhalten keine wesentliche Rolle spielt.
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Die Entwicklung der BAM
in Daten und Stichworten

1870

1904

1919

1920

1945

1954

1969

1975

1990

1995

Das PreuBische Minsterium flr Handel, Gewerbe und 6ffentliche Arbeiten veranlasst die Errichtung
einer Mechanisch-technischen Versuchsanstalt mit der Aufgabe, Versuche im allgemeinen wissen-
schaftlichen und &ffentlichen Interesse sowie Festigkeitsprifungen durchzufihren.

Das Kénigliche Materialprifungsamt wird durch Vereinigung der Koniglichen mechanisch-technischen
Versuchsanstalt mit der Kéniglichen Prifungsstation fir Baumaterialien (gegr. 1875) und der Kénig-
lichen chemich-technischen Versuchsanstalt (gegr. 1877) in Berlin-Dahlem errichtet.

Das neu benannte Staatliche Materialprifungsamt (MPA) ressortiert beim PreuBischen Ministerium
flr Wissenschaft, Kunst und Volksbildung; ab 1936 wird die ReichsRdntgenstelle in das MPA
einbezogen.

Die Chemisch-Technische Reichsanstalt (CTR) wird beim Reichsministerium des Innern errichtet; sie
ging hervor aus dem 1889 als Zentralversuchsstelle fiir Explosivstoffe geschaffenen Militarversuchs-
amt.

MPA und CTR werden unter Betreuung durch den Magistrat von Berlin zusammengefasst.

MPA/CTR werden als Bundesanstalt fiir mechanische und chemische Materialprifung (BAM) — ab
1956 Bundesanstalt fir Materialpriifung — von der Bundesrepublik Deutschland tbernommen. Die
BAM wird zusétzlich mit der Wahrnehmung amtlicher Materialpriifungsaufgaben fir das Land Berlin
beauftragt.

Die BAM wird durch das Gesetz Uber explosiocnsgefahrliche Stoffe (Sprengstoffgesetz) Bundesober-
behérde; bei der Gesetzesnovellierung 1986 wird der Begriff Forschung in den Namen der BAM
aufgenommen.

Durch das Gesetz Uber die Beférderung gefahrlicher Guter werden der BAM weitere Aufgaben im
Bereich der 6ffentlichen technischen Sicherheit Ubertragen.

Mit der deutschen Vereinigung wird entsprechend einer Empfehlung des Wissenschaftsrates die
Funktion der BAM als chemisch-technische Bundesanstalt verstérkt. Dazu wird Personal des
aufgeltsten Amtes fur Standardisierung, Messwesen und Warenpriifung (ASMW) und der aufgelésten
Akademie der Wissenschaften der DDR eingestellt. Die amtlichen Materialpriifungsaufgaben fiir das
Land Berlin werden schrittweise aufgegeben.

Die BAM erhélt nach externer Evaluierung und umfassender Reorganisation durch Erlass des
Bundesministeriums flr Wirtschaft ein neues Statut, neue Managementinstrumente und ein zukunfts-
orientiertes Profil als Bestandteil der technisch-wissenschaftlichen Infrastruktur der Bundesrepublik
Deutschland.
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