Kapitel 1 - Einleitung 5

Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Norddeutschland ist ein Kiesmangelgebiet. Das heisst, es liegt ein Mangel an natirlich
vorkommendem Grobkorn, wie es zur Betonherstellung eingesetzt wird, vor. Die dafir
bendtigte grobe Gesteinskérnung wird durch Sieben der anstehenden Kiesvorkommen
gewonnen, als Flusskies aus Mitteldeutschland oder als Splitt aus Skandinavien und
Schottland importiert. Die zurzeit erschlossenen, regionalen Kies-Sand-Vorkommen haben
einen Grobkorngehalt von 15 bis 30 %. Dabei wird die gesamte Aushubmenge gesiebt, um
die gewlnschte, grobe Gesteinskdrnung zu erhalten. Trotz der haufig sehr reinen und gleich-
mafigen Qualitat wird nicht die gesamte anfallende Sandmenge einer hochwertigen
Verwendung zugefiihrt. Der betrachtliche Anteil von 30-50 % wird verworfen und wieder in
die Aushubstellen gefullt. Ein weiterer Anteil findet bei Verflllaufgaben eine untergeordnete
Verwendung.

Diese Uberschusssande stellen fiir die Unternehmen nicht nur ein logistisches Problem dar,
sondern sind auch unter energetischen Gesichtspunkten eine zusatzliche Belastung des
hauptsachlich gewonnenen Wertstoffes Kies. Die Abtrennung, Um- und Zwischenlagerung
sowie Entsorgung des Uberschusssandes erzeugt auch Mehraufwand der Maschinentechnik
durch den hohen Mengendurchsatz und damit erhéhten Verschleif3.

Bei Uberregionaler Betrachtung fallt auf, dass lokal vorkommende feine Gesteinskérnungen
verworfen werden, wahrend in Skandinavien Festgestein zerkleinert und per Schiff nach
Norddeutschland transportiert wird. Demnach steht dem Aufwand fir Abbau und Brechen
von Festgestein und dem Transport des gewonnenen Splittes der betontechnologische
Mehraufwand gegentber, der notwendig ist, um aus der lokal vorhandenen feinen
Gesteinskdrnung einen Beton herzustellen, der die Anforderungen fir Einsatzgebiete
abdeckt, fur die zum Beispiel Splittbetone verwendet werden.
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Ein naheliegender Ansatz ist, auf die grobe Gesteinskdnung vollstdndig oder teilweise zu
verzichten und Sandbeton oder sandreichen Beton herzustellen. Dazu gab es in den letzten
Jahren sowohl Untersuchungen in Norddeutschland [Sievers (1997)] als auch an der TU
Minchen [Spengler (2006)]. Aulerdem zeigen die Entwicklungen von hochfestem Beton als
~Pulverbeton“, dass sich hochwertige mineralisch gebundene Baustoffe auch ohne grobe
Gesteinskornung herstellen lassen.

Jedoch hat sich der Einsatz von Sandbeton oder sandreichem Beton bisher nicht als
wirtschaftliche Alternative etabliert. Dies liegt zum einen an der geringen Langzeiterfahrung
damit und dem daftir fehlenden Regelwerk, aber auch an einigen vom Kies- oder Splittbeton
abweichenden Eigenschaften des Sandbetons. Dies sind unter anderem die hohere
Verformungsneigung, also geringeres E-Modul und hoheres Schwindmal3, sowie der erhthte
Wasseranspruch und damit - bei gleichbleibendem w/z-Wert - auch héherer Zementbedarf.

Wenn nun die Sande durch Bindemittelzugabe zu gréf3eren Agglomeraten geformt werden,
konnen diese anstatt Naturkies als grobe Gesteinskdrnung fir Beton eingesetzt werden.

Dem Energieaufwand und Anlageneinsatz bei der Herstellung solcher Agglomerate steht
dann die Einsparung der Aufbereitung und des Transportes von Festgestein Uber grol3e
Entfernungen gegentber. Es kommt zu einer Starkung der lokalen Unternehmen und die
Nutzung lokaler Rohstoffe wird gefordert.

1.2 Arbeitsansatz

Bei Machbarkeitsstudien ist die grundsatzliche Mdéglichkeit des Ersatzes von Naturkies durch
in einem Granulierteller hergestellte Sand-Zement-Agglomerate gezeigt worden. [Holle (2008)],
[Holle (2007)]

Vor dem Hintergrund des Wunsches nach hoherer Energieeffizienz, also auch der
Vermeidung unndétiger Transporte, vor allem von Massengutern, erscheint es notwendig, die
Leistungsfahigkeit und maoglichen Einsatzbereiche von Sand-Zement-Agglomeraten bei der
Verwendung als grobe Gesteinskérnung einzugrenzen und den bisherigen Erfahrungen mit
Sandbeton gegenuberzustellen.

Dabei werden Potentiale im Bereich der Energieeinsparung und der Ressourcenschonung
durch Verwendung lokaler Rohstoffe und in der Starkung lokaler Unternehmen gesehen.

Aus den oben dargestellten Uberlegungen und aus den Ergebnissen der Machbarkeits-
studien ergeben sich folgende Arbeitsansatze zur Verwendung von Sand-Zement-
Agglomeraten als kiinstliches Grobkorn in Beton:

- Die Zugabe der Ausgangsstoffe in den Granulierteller in etwa erdfeuchtem Zustand
ist charakteristisch fur diesen Agglomerierprozess. Betone mit erdfeuchter Konsistenz
kénnen durch niedrige w/z-Werte sehr dauerhaft sein. - Die Frostbestandigkeit und
Dauerhaftigkeit der Agglomerate sind durch ihren geringen w/z-Wert gesichert
(dhnlich wie bei Betonpflastersteinen).
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- Die norddeutschen Sande werden Ublicherweise als E1 (unbedenklich hinsichtlich der
Alkali-Kieselsdure-Reaktion) eingestuft. Durch die Erfahrungen der letzten Jahre,
dass einige Sande trotz E1-Einstufung bei hohem Zementgehalt und hohem
Na,O-Aquivalent Treiberscheinungen zeigen, sind zementreiche Agglomerate auf
ihre Alkaliempfindlichkeit zu Gberprifen.

- Die Agglomerate bestehen aus demselben Material wie die das Grobkorn
umgebende Betonmatrix. Dieser ,Mortel* hat ein geringeres E-Modul als natirlicher
Zuschlag. - Sand-Zement-Agglomerate als grobe Gesteinskérnung erzeugen einen
-homogeneren“ Beton, in dem keine Spannungsspitzen wie an den grol3en, steiferen
natirlichen Gesteinskérnern von Kies- oder Splittbeton entstehen. Stattdessen
zeigen die kunstlichen Agglomerate als Zuschlag ein ahnliches Verhalten bei
Verformung und Ausbildung von Mikrorissen wie die sie umgebende Betonmatrix.

- Sand-Zement-Agglomerate sind tUberwiegend rund oder leicht abgeflacht.
- Diese gunstige Kornform verbessert die Verarbeitbarkeit des Agglomeratbetons.

- Sand-Zement-Agglomerate haben Haufwerksporen und eine rauhe Oberflache.
- Die Rauhigkeit der Oberflache verbessert die Verzahnung der Grobkorner mit der
Betonmatrix. Durch die Porigkeit entsteht ein leichtes Saugen der Agglomerate.
Deshalb werden weniger Fehlstellen an den Korngrenzen, zum Beispiel durch
aufsteigendes Wasser als im Vergleich zu dichtem, natirlichem Grobkorn erwartet.

- Ein Beitrag zur Festigkeitsentwicklung des Betons durch die chemische Aktivitat der
Oberflache der Agglomerate ist denkbar.

- Je nach individueller Arbeitsauslastung des Kieswerkes kann die Herstellung der
Granulate als ,Zwischenbeschaftigung” in Zeiten geringerer Auslastung ,auf Vorrat"
erfolgen.
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1.3 Aufgabenstellung und Eingrenzung der Forschungsfrage

Die Aufgabenstellung besteht im Uberpriifen der Grundidee, dass aus einem ,kinstlichen
Grobkorn“, das durch Agglomerieren aus lokal vorhandenen Uberschusssanden und Zement
erzeugt wird, dauerhafter und normgerechter Beton hergestellt werden kann.

Forschungsfragen

Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit ist, dass die Versuche, die im Zuge der
Machbarkeitsstudien an der Hochschule Wismar durchgefiihrt wurden, den Charakter von
Tastversuchen haben, mit denen die grundsatzliche Mdoglichkeit der Herstellung von
Agglomeraten aus Sand mit verschiedenen mineralischen Bindemitteln und ihre Verwendung
in Beton gezeigt wurde. Die Auswirkungen wechselnder Zusammensetzungen der
Ausgangssande sowie verschiedene Bindemittelgehalte der Agglomeratrezepturen wurden
dabei nicht systematisch erfasst.

Daraus ergibt sich eine zentrale Problematik, die sich in der folgenden Fragestellung
zusammenfassen lasst:

Lassen sich aus wirtschaftlich konkurrenzfahigen Agglomeratrezepturen - vor allem
solchen mit niedrigem Bindemittelgehalt - Agglomerate erzeugen, die einen dauer-
bestandigen Normal-Beton ergeben?

Diese Fragestellung erfordert zu ihrer Beantwortung die Untersuchung folgender Teil-
bereiche:

- Variation der Zusammensetzung der Ausgangssande, um die in Norddeutschland
auftretende Schwankungsbreite der Sandqualitat zu erfassen (Sind die in
Norddeutschland vorkommenden Sande — speziell die UberschuBsande — zur
Herstellung von Agglomerat geeignet?)

- Variation des Bindemittelgehaltes und der Bindemittelzusammensetzung, um
Grenzwerte fur eine verfeinerte Wirtschatftlichkeitsberechnung zu gewinnnen (Wie ist
der Mindestgehalt an Bindemittel, um Agglomerate mit ausreichender Festigkeit zu
erzeugen?

- Nachweis der Optimierungsmaoglichkeiten durch Variation und Zusammensetzung der
Sande und Einsatz von Fller

- Eingrenzen der technologischen Randbedingungen fur die Agglomeriertechnik

- Nachweis der spezifischen Eigenschaften der Agglomerate als Zuschlag fur die
Betonherstellung (Durch das Herstellverfahren der Agglomerate entfallen viele der
nach DIN fur eine Gesteinskérnung erforderlichen Prifungen.)

- Entwicklung qualitatssichernder Prufverfahren bei der Herstellung der Agglomerate
(Gibt es geeignete Parameter zur Qualitatsiiberwachung der Agglomerate schon
wahrend ihrer Herstellung?
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Eingrenzung

Nach den erfolgreichen Machbarkeitsstudien dient dieses Forschungsvorhaben:

- der Optimierung der Zusammensetzung der Agglomerate und der Eingrenzung der in
Frage kommenden Rezepturen (Prifung und Beurteilung verschiedener Sande auf
ihre Eignung, Bestimmung des erforderlichen Bindemittelgehaltes, Auswirkung des
Feinststoffanteils)

- der Ermittlung von grundlegenden Kennwerten des Granuliertellers, jedoch ohne
allgemeingultige Optimierung der Anlagentechnik

- der Prufung der geforderten Eigenschaften zum Einsatz als grobe Gesteinskérnung
in Beton

- der Suche nach Qualitatskriterien der Agglomerate und einem geeigneten
Regelkriterium zur Uberwachung der Herstellung

Dabei stehen neben der grundlegenden Machbarkeit auch die Betrachtung der
Wirtschaftlichkeit und ein Vergleich der Energieeffizienz von Sand-Zement-Agglomeraten mit
importierter grober Gesteinskérnung im Blickpunkt. Hier soll diese Untersuchung Daten fur
eine Abschatzung liefern, inwieweit die Agglomeration von Sanden mit Zement ein Potential
zur Energieeinsparung im Vergleich mit Kies- und Splittbeton bietet.

Die zweite Arbeit von Holle [Holle (2008)] beschrankt sich auf die Erprobung verschiedener
Bindemittelrezepturen und die Bestimmung grundlegender Eigenschaften der Agglomerate.

Das Ziel der hier vorliegenden eigenen Untersuchungen besteht im Aufzeigen der inneren
baustofflichen Struktur und den daraus resultierenden Eigenschaften der Sand-Zement-
Agglomerate. Dabei wird versucht, den Anforderungen der Betonpraxis Rechnung zu tragen
und Grenzen der Wirtschaftlichkeit abzuschatzen.

Eine grundlegende Annahme in dieser Arbeit ist, dass sich am Verformungsverhalten der
frischen Agglomerate Unterschiede in ihrer Packungsdichte erfassen lassen. So sollte sich
zum Beispiel ein erdfeuchtes Haufwerk aus Schluff (nur Feinstkorn) anders verhalten als ein
erdfeuchtes Haufwerk aus gewaschenem Mittelsand (ohne Feinstkorn) und aul3erdem auch
von einem Haufwerk mit fir die maximale Packungsdichte optimierter Korngrél3enverteilung
unterscheidbar sein. In diesem Denkmodell wird davon ausgegangen, dass jedes dieser
Beispielhaufwerke in seiner charakteristischen, dichtesten Packung vorliegt.

Weiterhin wird angenommen, dass bei einem Haufwerk, das jeweils locker gepackt,
mitteldicht gepackt und in dichtester Packung vorliegt, auch diese Zustdnde durch
unterschiedliches Verformungsverhalten unterschieden werden kénnen. Bei einem Haufwerk
gegebener KorngroRenverteilung, das bei gleichbleibender Packungsdichte aber unter-
schiedlichen Wassergehalten verformt wird, sollten diese Wassergehalte Unterschiede im
Verformungsverhalten erzeugen.

Damit ergibt sich ein mehrdimensionales Wertefeld, das fur diese Untersuchungen zunéchst
reduziert wird.
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Die Eingangsparameter sind:
- KorngroRenverteilung der Rezeptur
- Packungsdichte des Haufwerkes
- Wassergehalt des Haufwerkes

Durch das Agglomerieren im Granulierteller entstehen annédhernd kugelférmige Agglomerate,
die aus den zugegebenen Ausgangsstoffen bestehen und wahrend des Abrollvorgangs
durch Auflast sowie die Zusammenstof3e mit den Wéanden und anderen Partikeln verdichtet
werden.

Es wird die These aufgestellt, dass optimal verdichtete Agglomerate einen héheren inneren
Zusammenhalt aufweisen und auch bei einer verformenden Belastung einen hoheren
Widerstand zeigen. Damit sollten diese Partikel innerhalb des Gemenges im Granulierteller
bestandig sein und - beginnend als Agglomeratkeim - weitere Gemengeteile anlagern und
dadurch wachsen.

Diese annéhernd kugelférmigen Agglomerate lassen sich aus dem laufenden Prozess ent-
nehmen und auf ihr Verformungsverhalten bei Druckbelastung prifen. Daraus werden als
Ergebnissparameter die folgenden Informationen fir den jeweiligen Agglomeratpartikel
erwartet: - Steifigkeit

- Bruchkraft
- Nach-Bruch-Verhalten
- Rissbild, Oberflachenrauhigkeit, Homogenitéat oder Schalenbildung

Nachdem die KorngroRenverteilung der Rezeptur durch die zugegebene Mischung vorge-
geben wird, soll durch die Prozessfiihrung sichergestellt werden, dass keine Entmischungen
auftreten, sondern der Agglomerierprozess sicher stattfindet.

Aus den bei der Druckprifung der Agglomerate gewonnenen Informationen soll der Bereich
von optimaler Verdichtung und Wassergehalt identifiziert und als RegelgroRe fur die
Prozesssteuerung zur Verfligung gestellt werden. Dazu sind die aus der Prifung der frischen
Agglomerate gewonnenen Informationen mit mafgebenden Qualitdtsparametern der
erharteten Agglomerate und von Beton aus Agglomeraten zu korrelieren.

Diese Arbeit legt ihr Hauptaugenmerk auf die Untersuchung der baustofflichen Zusammen-
hange und der Suche nach Abhangigkeiten zwischen den Eigenschaften der Frischlinge und
denen des Agglomeratbetons. Verfahrenstechnische Fragen werden nur soweit behandelt,
wie es in diesem Rahmen notwendig ist, um fur die baustofflichen Untersuchungen erforder-
lichen Ausgangsmengen zu erzeugen. Dabei wird ganz bewusst eine grof3e Schwankungs-
breite der Eigenschaften der erzeugten Agglomerate auch innerhalb einer Rezeptur in Kauf
genommen. Diese Schwankungsbreite soll zun&chst mit der von natuirlicher grober Gesteins-
kérnung verglichen werden. AulRerdem wird sie als die maximale Schwankungsbreite
angesehen, die fur Agglomerate vorkommen kann und beim grofRtechnischen Einsatz des
Verfahrens durch die verfahrentechnische Optimierung verringert wird.
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Kapitel 2
Aufbau der Arbeit

2.1 Struktur der Arbeit

Nach der Einleitung und Aufgabenstellung in Kapitel 1 und der Erlauterung des Aufbaus der
Arbeit in Kapitel 2, werden in Kapitel 3 die fachlichen Grundlagen zum Forschungsthema
zusammengestellt. Die im Zuge der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Laborversuche teilen
sich in die Sandphase, die Agglomeratphase und die Betonphase auf. Diese Stuktur findet
sich, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, im Aufbau des Hauptkapitels 4 wieder. Die zu
messenden Parameter und Messverfahren werden in Kapitel 4.2 besprochen, wéhrend die
herzustellenden Rezepturen nach den in Kapitel 4.3 angestellten Uberlegungen festgelegt
wurden. Dabei werden in den Kapiteln 4.4 bis 4.7 die durchgeflihrten Untersuchungen
beschrieben und die Ergebnisse dargestellt. In Kapitel 5 erfolgt dann der Quervergleich der
Ergebnisse, die Bewertung von Korrelationen und Diskussion der Erkenntnisse.

I l. Sandphase I. Auswahl der Sande und Bindemittel Ausgangsstoffe im Kapitel 4.1
| Il. Agglomeratphase IL.a Herstelltechnologie: Maschinenparameter und
Maschinenparameter und Messverfahren Messverfahren im Kapitel 4.2
Il.b Festlegunyg der Rezepturen Rezepturen im Kapitel 4.3
Il.c Herstellung und Untersuchung Frischlinge im Kapitel 4.5
der Agglomerate und Festlinge im Kapitel 4.6
I Ill. Betonphase I . Herstellung und Prifung des Agglomeratbeton Kapitel 4.7
Agglomerathetons

Abbildung 2.1: Ubersicht zur Struktur der Arbeit
Quelle: Eigene
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2.2 Methode

Es wird von der Situation ausgegangen, dass regional ein Uberschuss von Sand vorliegt,
Zement als Bindemittel frei verfigbar ist und Beton mittlerer Gite das angestrebte
Endprodukt ist. In Abbildung 2.2 ist der sich daraus ergebene Argumentationsbogen
dargestellt.

Anstatt der direkten Herstellung eines Feinkornbetons aus Sand und Zement erfolgt in dieser
Untersuchung der Zwischenschritt der Herstellung von Sand-Zement-Agglomeraten, die
dann wiederum als Gesteinskornung fur die Betonherstellung eingesetzt werden. Bei der
Suche nach Abhangigkeiten zwischen den Ausgangsstoffen und dem angestrebten Beton
muss ein weiterer Zwischenschritt gemacht werden, indem die frischen Agglomerate
(Frischlinge) und die erhéarteten Agglomerate (Festlinge) jeweils gesondert betrachtet
werden.

Vorhanden Ziel

Uberschusssande und Agglomeratbeton
verfligbares Bindemittel

Festigkeit, Dauerhaftigkeit,

‘ Packungsdichte, Rohdichte,
Frischlinge Porengehalt
Rohdichte, Packungsdichte, f
Porengehalt Festlinge
\ Festigkeit, Rohdichte,
r Ersatzparameter Frischlinge: | Packungsdichte, Porengehalt

Abbildung 2.2: Argumentationsbogen von Eigenschaften der Frischlinge tGber

die der Festlinge zum Agglomeratbeton
Quelle: Eigene

Zur Beschreibung der Eigenschaften der Frischlinge ist zum Beispiel das Ermitteln ihrer
Packungsdichte oder ihres Porengehaltes naheliegend. Die Bestimmung dieser Eigen-
schaften ist wegen der Eigenarten der zu untersuchenden Sand-Zement-Agglomerate auch
im Labormal3stab sehr aufwendig. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit versucht, das
Verhalten der Frischlinge bei Druckprifung als Parameter fir ihre Qualitat (stellvertretend flr
Packungsdichte und Porengehalt) zu etablieren.

Dementsprechend geht der Argumentationsbogen dieser Arbeit nicht den direkten Weg von
.vorhanden* (Sand) zu ,(Ziel* (Beton) sondern folgt dem Umweg entlang der
Zwischenschritte von Sand Uber Frischlinge Uber deren Ersatzparameter zu Festlingen und
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Beton. Dabei wird jeweils die Auswirkung der Streuung der Eigenschaften auf den néchsten
Schritt entlang des Argumentationsbogens beriicksichtigt.

Ausgehend von den Rezepturen, dargestellt durch ihre Positionen im Dreistoffdiagramm,
werden jeweils die Eigenschaften der Frischlinge und Festlinge, zum Beispiel Rohdichte und
Porengehalt, sowie ihr Wasseranspruch (Wassersattigungspunkt aus Puntke-Versuch)
aufgetragen. Der These folgend, dass diese abhéngig von den Rezepturen sind, wird durch
die Darstellung im Dreistoffdiagramm das Auffinden von Isolinien gleicher Eigenschaften
sowie das Erkennen von Maxima und Minima erwartet. Daraus sollten sich optimale
Rezepturen ableiten lassen. Die Versuchsergebnisse werden aul3erdem mit den
Simulationsberechnungen und den Ergebnissen der Puntke-Versuche sowie Ublichen
Modellen zur Packungsdichte verglichen.

Hierbei wird gepruft, ob klare Abhéangigkeiten zwischen den Eigenschaften der Agglomerate
und den Rezepturen nachgewiesen werden kdnnen oder ob diese durch Schwankungen
anderer Parameter im Herstellsystem tberdeckt werden.
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2.3 Versuchsstruktur

Im Zuge der Vorversuche dieser Untersuchung erfolgte zunéchst ein Testen der
Agglomerieranlage nach der Ubernahme, dem Wiederaufbau und den baulichen
Anderungen. Dazu wurden zunachst Rezepturen eingesetzt, Uber die aus der
Machbarkeitsstudie in Wismar [Holle (2007), (2008)] bereits Erfahrungen vorlagen. Aul3erdem
wurden Agglomeratrezepturen verarbeitet, die ihrer Zusammensetzung nach Extremwerte
der Uberhaupt in Frage kommenden Rezepturen darstellen.

Parallel dazu erfolgten die Puntke-Versuche zur Bestimmung der maximal erreichbaren
Packungsdichten der verschiedenen Rezepturen, aus deren Ergebnissen sich Empfehlungen
fur die herzustellenden Agglomeratrezepturen ergeben sollten.

Gemaly dem Argumentationsbogen erfolgten die Versuche, um zunéchst die Eigenschaften
der Agglomeratrezepturen zu bestimmen und Werte flr die Suche nach Zusammenhangen
zwischen Frischlings- und Festlingseigenschaften (sowie den Vergleich der Eigenschaften
einzelner Agglomeratkorner mit denen natirlicher Zuschlage) bereitzustellen.

- Festigkeiten: Bruchkraft, Bruchverhalten, Einzelkornfestigkeit und Drucktopfmethode

- Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit: Porengehalt, Wasseraufnahme, Frost-
Tauwiderstand, AKR-Empfindlichkeit

- Untersuchungen zu Forménderungen an Einzelkérnern werden wegen der
schwankenden Geometrien als nicht sinnvoll angesehen.

AnschlieRend erfolgte die Herstellung und Prifung von Agglomeratbeton, um das generelle
Verhalten der Agglomerate als Gesteinskérnung zu erfassen und den Zusammenhang zu
den Eigenschaften der Agglomerate herzustellen.

- Betonrezepturen: Rechnerischer Betonentwurf / Empfehlungen zum
Mischungsentwurf (welches Betonprojektierungsverfahren? - Festigkeit, Konsistenz
und Verarbeitbarkeit, w/z-Wert)

- Vergleich der Eigenschaften von Granulatbeton mit Normalbeton (Vergleich der
Eigenschaften von Granulatbeton verschiedener Rezepturen - Untersuchungen zur
Dauerhaftigkeit: Porengehalt, Frost- und Frost-Tausalzwiderstand

- Untersuchungen zu Forménderungen: Schwinden, E-Modul

Einige Probekoérper wurden zur Langzeitbeobachtung unter freier Bewitterung ausgelagert.
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Kapitel 3
Grundlagen

3.1 Normalbeton

3.1.1 Kies und Splitt

Als grobe Gesteinskdrnung (friher Grobzuschlag) wird Naturkies und gebrochene
Gesteinskdrnung (Splitt) im KorngroRenbereich von 4 bis 31,5 mm bezeichnet. Ein
Normalbeton besteht zu etwa 50 % seines Volumens aus grober Gesteinskdrnung.

Die Bewertung der Festigkeit von naturlichen Gesteinskdrnungen erfolgt anhand des
Vergleiches der vorhandenen Gesteinsarten mit Tabellenwerten der Druckfestigkeit, die an
Zylinder- oder Woirfelproben des Festgesteins ermittelt wurden. Fir Splitt wird eine
Druckfestigkeit ab 100 N/mm?2 als ausreichend fiur die Herstellung von Normalbeton
angesehen. Bei Kiesen und Sanden wird durch die vorausgegangene, natirliche
Beanspruchung der Koérner davon ausgegangen, dass eine ausreichende Tragfahigkeit
gegeben ist. Anteile von gering tragfahigen Gesteinen sind dabei zu vermeiden.

Zusatzlich liefert auch der Widerstand gegen Zertrimmerung Anhaltswerte Uber die
Festigkeit von Gesteinskdrnungen zur Verwendung im Beton.

Aufgrund der immer mehr als ausreichend hohen Festigkeit der Ublichen, natlrlichen
Gesteinskdrnungen fir Beton wird die Eigenfestigkeit der Zuschlage in der Betonindustrie im
Allgemeinen nicht gepruft.

3.1.2 Sande

Der KorngréRenbereich des Zuschlages von 0 bis 4 mm wird als feine Gesteinskérnung
bezeichnet (friher Sand). Ein Normalbeton besteht zu etwa 25 % seines Volumens aus

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



16 Kapitel 3 - Grundlagen

feiner Gesteinskdrnung. Es stehen Sande aus naturlichen Vorkommen mit Gberwiegend
gerundeten Kornern und Brechsande, die durch Gesteinszertrimmerung gewonnen werden,
zur Verfligung.

Sande sind ein Endprodukt der Gesteinsverwitterung und bestehen im Allgemeinen in
Deutschland zu Uber 90 % aus Quarz.

In Norddeutschland enthalten die Kiessandvorkommen einen uberdurchschnittlich hohen
Anteil an Sand oder Feinsand.

3.1.3 Bindemittel (Zement)

Zement ist ein hydraulisches Bindemittel, das mit Wasser vermischt die Kdrner der groben
und feinen Gesteinskdrnung in Beton und Mdrtel wasserunld3lich miteinander verbindet. Er
entsteht aus Verbindungen von CaO, SiO,, Al,O3 und Fe,03 , die zunachst fein aufgemahlen
und miteinander vermischt bis zum Sintern oder Schmelzen gebrannt werden. Der
enstehende Zementklinker wird in Kugelmuihlen mit verschiedenen Zumahlstoffen, wie einem
Sulfattrager zur Steuerung des Erstarrens und gegebenenfalls Hiittensand, TraR, Olschiefer,
Kalkstein oder Flugasche, gemahlen. Dabei werden die Eigenschaften wesentlich von Art
und Menge der Zumabhlstoffe sowie der Mahlfeinheit beeinflusst. Ein CEM | (Portlandzement)
besteht aus mindestens 95 % Portlandzementklinker, wahrend zum Beispiel ein
Hochofenzement aus 64 bis 15 % Portlandzementklinker und dem Rest Hittensand besteht.
Eine hohere Mahlfeinheit des Zementes beschleunigt seine Erhartungsgeschwindigkeit und
erhoht die Festigkeit, wahrend gleichzeitig die Nacherh&rtung vermindert wird.

Durch das energieintensive Brennen des Zementklinkers und den anschlieRenden
aufwandigen Mahlvorgang ist die eingesetzte Zementmenge ein wesentlicher Kostenfaktor
bei der Betonherstellung.

3.1.4 Wasser

Wasser ist der notwendige Baustein fir die Zementhydratation und erftllt dariiber hinaus die
Funktion der Erzeugung einer Verarbeitungskonsistenz des Frischbetons.

Das sogenannte Zugabewasser muss einer Mindestqualitat gentigen, die durch Grenzwerte
des Gehaltes an Salzen und organischen Verbindungen charakterisiert wird. Bei
Nichteinhaltung der Grenzwerte kann dieses zu Stérungen der Erstarrung und der Erhartung
des Zementes und einer Verminderung der Dauerhaftigkeit des Betons fiihren.

3.1.5 Betonzusatzstoffe

Zusatzstoffe sind Uberwiegend mineralische, fein aufgemahlene Stoffe, die dem Beton aber
auch Morteln in signifkanter Menge zugegeben werden. Sie sind als Komponente in der
Stoffraumrechnung zu bericksichtigen und dienen zum Beispiel zur Verbesserung des
Gefliges und der Packungsdichte (Fuller wie Gesteinsmehl), Beteiligung an
Festigkeitsbildung durch latent hydraulische Eigenschaften wie bei Tral3 oder puzzolanische
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Eigenschaften wie bei Steinkohlenflugasche (SFA). Aul3erdem kommen auch mineralische,
metallische oder organische Fasern oder Kunststoffdispersionen als Zusatzstoffe zum
Einsatz.

Der Einsatz von SFA als Zusatzstoff in Beton und Mortel hat neben dem Effekt der
Verwertung eines zunachst kostenginstigen Reststoffs auch positive Auswirkungen auf die
Eigenschaften des Frisch- und des Festbetons und so eine weite Verbreitung in der
Betonindustrie gefunden. Die wesentlichen Wirkungen der Steinkohlenflugasche im Beton
sind eine dichtende Funktion durch die Verbesserung der Gefiligedichtheit, die Erh6hung der
chemischen Bestandigkeit, Erhéhung der Endfestigkeit des Betons (Nacherhartung) und die
Verbesserung der Verarbeitbarkeit.

3.1.6 Betonzusatzmittel

Der Betonindustrie steht =zur zielgerichteten Erzeugung spezieller Frisch- und
Festbetoneigenschaften eine breite Palette an Betonzusatzmitteln zur Verfligung. Die
Zugabemengen sind im Allgemeinen so gering, dass sie bei der Stoffraumrechnung kaum
Berlicksichtigung finden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde FlieBmittel (FM) zur Korrektur der Betonkonsistenz
verwendet.

3.2 Sandbeton

Das Problem eines Sandbetons besteht in der Notwendigkeit, eine sehr groR3e
Zuschlagoberflache mit mdglichst wenig Zementleimmatrix zu verkitten. Zum Erreichen einer
praxistauglichen Konsistenz ist hierbei trotz der Verwendung moderner Hochleistungs-
verflussiger eine deutlich groRere Wassermenge als bei Normalbeton erforderlich. Bei
Einhaltung der fur Beton vorgeschriebenen w/z-Werte wirde sich daraus eine sehr hohe
notwendige Zementmenge ergeben.

Fur Sandbeton nachteilige Eigenschaften sind:
- hohes Schwindmalf3,
- geringerer Frostwiderstand
- geringe Druckfestigkeit
- hoher Zementverbrauch

Die Betonwarenindustrie stellt zum Beispiel Betonpflastersteine, Dachsteine und
Gehwegplatten aus einem extrem steifen Mortel (erdfeuchte Konsistenz) unter Verwendung
von grofRen Druckkraften fur die Verdichtung her. Diese Betonwaren sind zwar
frostbestandig, aber eine erdfeuchte Konsistenz ist mit der Ublichen Betontechnologie der
Baustellen nicht verarbeitbar. Das hohe Schwindmalf ist bei solchen kleinformatigen Waren
ohne Belang.
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3.3 Packungsdichte von Partikeln und Partikelgemischen

Bei vielen technischen Anwendungen - insbesondere bei Mortel und Beton - ist es ein Ziel,
aus vorhandenen Partikeln ein Haufwerk mit mdglichst hoher Packungsdichte zu erzeugen.
Dabei werden im Folgenden zunachst ,monomodale Packungen“ (bestehend aus Partikeln
einer Kornklasse) und ,multimodale Packungen“ (bestehend aus mehreren in der GroRRe
verschiedenen Kornklassen) unterschieden.

Ein geringer Porengehalt und bei detailierter Betrachtung eine héhere Packungsdichte ist ein
wesentliches Kriterium fir die Verbesserung der physikalischen Eigenschaften der
Agglomerate, wie zum Beispiel Erhdhung von Druckfestigkeit und des Widerstandes gegen
das Eindringen von Wasser und anderen Stoffen [Bornemann, (2005)], [Teichmann (2007)]. Das
Erhdhen der Packungsdichte scheint dabei ein wirtschaftlicherer Parameter zu sein als z.B.
die Erh6hung des Zementgehaltes.

Die ,Packungsdichte” ist als das Verhaltnis von Feststoffanteil zum Gesamtvolumen der
betrachteten Probe definiert. Demgegeniber ist der ,Hohlraumgehalt die verbleibende
Differenz zum Gesamtvolumen. Die im Folgenden dargestellten Formeln fir Packungsdichte
und Hohlraumgehalt wurden aus der Arbeit von Geisenhanslike [Geisenhanslike (2008)]
Ubernommen. Die Formelzeichen wurden an die in dieser Arbeit verwendeten
Bezeichnungen angepasst:

O = Y/—F (3.1)
R
g=Ver o1 o (32)
VR
mit: ® = Packungsdichte
V. = Volumen des Feststoffes
V; = Volumen des betrachteten Raumes
Vpor = Volumen des Hohlraumes
& = Hohlraumgehalt bezogen auf das betrachtete Volumen (Dieses betrachtete Volumen

kann die duRere Oberflache eines Agglomeratkornes sein oder z.B. das Volumen
eines Prufbehalters bei der Bestimmung der Schiittdichte.)

Ein immer noch weithin verwendeter Ansatz zur Optimierung der Packungsdichte von
Kornhaufwerken geht auf Arbeiten von Fuller und Thomson / Andreasen (1905, 1925, 1930;
Sekundarquelle: [Puntke (2002) S.242, 1. Absatz]) im Rahmen von Untersuchungen zur Optimierung
der Gesteinskdrnungen von Beton zurtick:

Bestimmung der Fuller-Linie:

A-(g) @9

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



Kapitel 3 - Grundlagen 19

Mit: A — Gesamtdurchgang [M%] durch ein Sieb der Lochweite d
d - Lochweite des betrachteten Siebes [mm]
D - GroRtkorn der gesamten betrachteten Kornverteilung [mm]
n — Exponent zur Berlcksichtigung der Kornform (n = 0,64 fur Kugeln und

n = 0,35 fiir L/B=1,5)

L/B — mittleres Verhaltnis von Lange zu Breite der Kérner der betrachteten
Verteilung [mm / mm]

Nach der Formel zu Berechnung der Fuller-Linie lassen sich bei einem gegebenen
Groftkorn die Volumenanteile der einzelnen Kornklassen ermitteln, so dass die sich
ergebende Mischung maximale Packungsdichte erreichen kann. Dabei besteht die
Moglichkeit, tber die Variable n die Abweichungen von der Kugelform in Richtung einer
Elipsoidform zu bertcksichtigen. Wenn die Korner eher langlich sind, wird ein hoherer
Feinkornanteil erforderlich. [Wesche (1993)]

Im Verlauf dieser Arbeit wird die Idealverteilung nach Fuller bei verschiedenen Darstellungen
als Vergleichswert aufgefihrt. (zum Beispiel in Abbildung 4.5, S. 37) Dabei werden jeweils
drei Linien fir Kugeln und Elipsoide mit einem Verhéltnis von Lange zu Breite L/B und mit
den Exponten n = (0,64 fur Kugeln; 0,4 fur L/B = 1,3; 0,35 fur L/B = 1,5) dargestellt.

Um die KorngroRe zu beschreiben, die gerade in die Zwickelrdume der néchstgroReren
Kornklasse innerhalb einer Packung passt, wird in [Wesche (1993), S. 134f] der Begriff ,Fullkorn®
eingefiihrt und erlautert, dass der praktisch erforderliche Durchmesser fur ,Schlipfkorn“ noch
kleiner ist und bei

D
e < ——
Schlupf 7 15

—014%D (3.4)

liegt. Dies ist fur die Verdichtbarkeit von Beton z.B. bei Verwendung einer Ausfallkérnung,
erforderlich. Allerdings kommt fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit mit dem
speziellen Fall der Aufbauagglomeration auch die Verwendung des echten Fllkorns mit
einem Durchmesser d, in Frage, da die Agglomerate von auf3en aufgebaut werden und
daher ein Schlipfen der kleinen Koérner durch die Zwickel der grof3en nicht oder kaum
erforderlich ist.

D
d.,=—=0,232%D 3.5
Fall 43 ( )

3.3.1 Berechnung des Hohlraumgehaltes der Sande

Monomodale Packungen:

Ein Haufwerk aus Partikeln einer KorngroRenklasse wird als ,Einkornpackung® bezeichnet.
Im Zustand dichtester Packung dieser Partikel bleiben zwischen ihnen Zwickelraume frei. Die
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maximal erreichbare Packungsdichte von Packungen aus rundlichen Partikeln mit schmaler
KorngroRRenverteilung wie z.B. in Abbildung 3.1 liegt bei 0,74 (theoretischer Wert fir kubisch
flachenzentrierte Kugelpackung). [Kittel (1993)]

Abbildung 3.1: Packung aus Partikeln einer Kornklasse, z.B. Kies 8/16 mm
Quelle: eigene

Das Fullen der Zwickel der vorherigen Einkorn-Packung mit Partikeln einer wesentlich
kleineren Kornklasse z.B. Sand 2/4 mm, flhrt wie in Abbildung 3.2 zu einer Erh6hung der
Packungsdichte.

OZEEN G

/

Abbildung 3.2: Bimodale Packung; Die Zwickel zwischen dem Grobkorn werden
mit Partikeln einer wesentlich kleineren Kornklasse z.B. Sand
2/4 mm gefullt.

Quelle: eigene

In dieser schematischen 2D-Darstellung fillen die Partikel der nachstkleineren Kornklasse
genau dann die Zwickel zwischen den grof3en Kérnern, wenn sie um den Faktor 4 - 6 kleiner
sind als das GroRtkorn [Wesche (1993)]. Eine weitere Erhdhung der Packungsdichte lasst sich
durch das Fullen der nun verbleibenden Zwickel durch eine weitere, noch Kkleinere
Kornklasse erreichen. Die Idealvorstellung hierfir ist, dass die jeweils nachstkleinere
Kornklasse kleiner ist als die Zwickel der vorhergehenden gréf3eren Kornklasse oder diese
gerade flllt, ohne das Gerist der gréf3eren Koérner auseinanderzudriicken. (Vergleiche
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hierzu Abbildung 3.3) Fir natirlich vorkommende dreidimensionale Korper wird der
erforderliche Gro3enunterschied zur nachstkleineren Kornklasse noch grof3er.

Abbildung 3.3: Kleine Kdrner sind um ca. 10 % gegeniber Abbildung 3.2
vergroRert, drangen die gro3en Kérner auseinander und die

Packungsdichte verringert sich
Quelle: eigene

Die Betrachtungen in [German (1989)] zeigen flr ,Ein-Korn-Gemische® aus 3 Klassen jeweils
gleichgroR3er, kugeliger Partikel die Abh&ngigkeiten der maximal erreichbaren Packungs-
dichte von dem Verhaltnis der Mischungsanteile sowie von dem Gro3enverhaltnis der Korner
der einzelnen Klassen. Dabei wurde deutlich, dass flir das Erreichen hoher Packungsdichten
auch ein grof3er Unterschied zwischen den Korndurchmessern der Komponenten vorteilhaft
ist. So wurden bei Untersuchungen von Furnas (Sekundarquelle: [German (1989)]) Gemische
verschiedener Kornklassen mit ,Spezifischen Packungsdichten* von 0,6 betrachtet. Dabei
ergab sich, dass erst ab einem GroRenverhaltnis der beteiligten Kornklassen von 100 : 1
(groRe Partikel : kleine Partikel) das Dreistoffgemisch eine héhere Packungsdichte erreicht
als ein Zweistoffgemisch. Ab einem Verhaltnis der Korngrof3en von grof3er als 10.000 : 1
ergab sich hier eine Packungsdichte von ca. 0,95.

Aus einer Untersuchung von Dexter und Tanner (Sekundarquelle: [German (1989)]) an kugeligen
Partikeln ergab sich die Vorhersage einer maximal erreichbaren Packungsdichte von 0,95 fur
eine Zusammensetzung von 11 : 14 : 75 % fur kleine : mittlere : groRe Partikel mit einem
GroRenverhaltnis von 1:7:49. Dabei wurde von Gemischen von Kornklassen
ausgegangen, die fir sich allein bei zufalliger Anordnung eine ,Spezifische Packungsdichte*
von 0,64 erreichten.

In dem Unterschied der Korngré3enverhaltnisse von 10.000 : 1 und 49 : 1, die in den beiden
oben genannten Untersuchungen jeweils eine maximale Packungsdichte von 0,95 ergaben,
zeigt sich, dass die realen physikalischen Eigenschaften der betrachteten Materialen und die
Randbedingungen im Gemisch wesentlichen Einfluss auf das Erreichen der maximalen
Packungsdichte haben. Dies sind z.B. die Reibung zwischen den einzelnen Partikeln und die
Bewegungsfreiheit der Partikel in dem Gemisch sowie Wechselwirkungen mit der
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Behéalterwand. In realen Stoffgemischen werden diese Einflisse durch die Rauhigkeit, die
Kornform und vor allem auch von der KorngroRenverteilung bestimmt.

fractional density
0.75 T | | T T T
Gaussian distribution

sand

0.70
sphericity=0.86

0.65

0.60

1

0.0 0.2 0.4 0.6
dimensionless deviation
(coefficient of variation)

Abbildung 3.4: Packungsdichte als Funktion des Variationskoeffizienten von
zwei gaul3verteilten Sanden verschiedener Spharizitat (Hohere
erreichbare Packungsdichte bei groRem Variantionskoeffizient)

Quelle: [German (1989)]

Dies fuhrt zur Betrachtung von Korngemischen mit kontinuierlicher Korngré3enverteilung
(Multimodale Packungen):

Gemal [German (1989)] ergeben kontinuierliche Korngemische mit breiter Verteilung siehe
Abbildung 3.4 hohere Packungsdichten und geringere Porositaten als diejenigen mit
schmaler Verteilungsbreite. Durch die Kombination von Kornklassen kontinuierlicher
Korngro3enverteilung und verschiedener mittlerer Durchmesser kann sich eine
Verbesserung der Packungsdichte ergeben. Dazu missen aber zunadchst die mittleren
Durchmesser der Kornklassen ausreichend weit auseinander liegen.

Gemal Abbildung 3.5 ergeben sich z.B. bei zwei Kornklassen mit gleichbreiter lognormaler
Verteilung umso hoéhere Packungsdichten, je weiter die mittleren Durchmesser der Klassen
auseinander liegen.
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fractional density
0.90 l ! 1 T

log- normal

distributions
0.85 | deviations=2
sands

0.80 OB
0.75

0.70

| | 1

0 20 L0 60 80 100
percent large component

Abbildung 3.5: Abhangigkeit der erreichbaren Packungsdichte von
GroRenverhaltnis der Mittelwerte der beteiligten Kornklassen

und ihren Volumenanteilen
Quelle: [German (1989)]

AuBerdem ergeben sich bei Gemischen aus Kornklassen mit kontinuierlicher
KorngroRenverteilung groBere Verbesserungen der Packungsdichte, wenn die Kornklassen
eine schmale Verteilungsbreite haben. Wéahrenddessen kann es sein, dass die Kombination
von Kornklassen mit sehr breiter Verteilung zu keiner Verbesserung der Packungsdichte
fuhrt. [German (1989), S. 205]

Mit dem Ziel, moglichst hohe Packungsdichten zu erreichen, fiihrt das zur Kombination
mehrerer enggestufter Kornklassen - also unter Auslassung von Zwischengréf3en. Dieses
Konzept ist z.B. nach DIN 1045-2 in dem Sieblinienbereich 2 als Ausfallkdrnung umgesetzt
worden und findet auRerdem bei der Projektierung von hochfestem Beton Anwendung. In
Abbildung 3.6 sind Beispiele optimierter KorngréRenverteilungen fir Dreistoffgemische
angegeben. Diese bestehen aus drei Kornklassen mit jeweils schmaler Verteilungsbreite.
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Abbildung 3.6: Optimierte KorngrofRenverteilungen aus drei Komponeten fir

UHPC (Ultrahochfester Beton)
Quelle: [DAfStb (2008)]

3.3.2 Empirisch-numerische Berechnung von Packungsdichten in Sanden und
Feinkorngemischen

Grundsatzlich sind die folgenden 2 Zustdnde in Gemischen unterschiedlich gro3er Partikel
zu unterscheiden. Sie werden hier an dem vereinfachenden Modell der Zweikornmischung
beschrieben:

Ein Beikorn kleinen Durchmessers (Minderheit geman der Volumenanteile) fillt die zwischen
dem groRRen Hauptkorn bleibenden ZwickelrAume mehr oder weniger vollstandig auf, ohne
dabei das Geflige des Hauptkorns aufzulockern. (rechts in Abbildung 3.8) Als Extremwert ist
dies eine Einkornpackung ohne kleines Beikorn, wie z.B. eine Drainschicht im Stral3enbau.
Hier kann maximal die spezifische Packungsdichte der Kornklasse erreicht werden. Bei einer
Erhdhung des Anteils des Beikorns fillt dieses die moglichen Hohlrdume in der
Grobkornpackung und das Haufwerk néhert sich dem Punkt maximaler Packungsdichte.

Ein_Beikorn groBen Durchmessers (Minderheit gemaR der Volumenanteile) schwimmt'
zwischen dem kleinen Hauptkorn, ohne dass sich die groben Kdrner gegenseitig behindern
oder _ein Gefiige bilden. (links in Abbildung 3.8) In diesem Fall kann das Gemenge als
Suspension angesehen werden, mit den groben Partikeln als ,dispergierte Phase* und den
kleinen Partikeln als Dispersionsmittel. Der Extremzustand dieses Gemenges ist das
Verhalten der ausschlieB3lich kleinen Partikel wie eine Flussigkeit. Dabei erreicht eine
Packung von ausschlieB3lich kleinen Partikeln ihre spezifische Packungsdichte. Bei Erh6hung
des Anteils von gro3en Partikeln werden immer mehr Volumenelemente, bestehend aus

! Bezeichnung ,schwimmen“ nach [Reschke (2000)]
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kleinen Partikeln und Poren, durch grol3e Partikel ersetzt. Dadurch erhoht sich die
Packungsdichte. Bei weiterer Erhéhung des Grobanteils kommt es zunadchst zu Kontakten
und gegenseitigen Behinderungen der groben Partikel, bis diese sich zu einem Gefilige
aufbauen und sich das Gemisch dem Punkt maximaler Packungsdichte annahert.

AulBerdem treten weitere Effekte wie Brickenbildung zwischen einzelnen Partikeln und der
Wandeffekt an Behéalterwé&nden und sehr grof3en Kdrnern auf. (siehe Abbildung 3.7)

y

Behalterwand
oder grol3es
Korn

Packungsdichte N [/

[=> Abstand von der Wand

Abbildung 3.7: Skizze des Wandeffektes in Kornhaufwerken
Quellen: [Sekundarquelle Geisenhansliike (2008): oben: Moosberg-Bustnes, Lagerblad, Forssberg; unten: Zeng,
Li, Jones]

Ausgehend von diesen beiden Zustanden eines bimodalen Gemisches mit vorwiegend
groBen oder vorwiegend kleinen Partikeln stellt sich bei den dazwischen mdoglichen
Mischungszustanden ein Maximum der Packungsdichte und damit Minimum des
Porenraumes ein. Diese modellhafte Uberlegung wird z.B. durch die in Abbildung 3.5
dargestellten Ergebnissen bestétigt.

Auf Basis dieser Ausgangszustande und des dazwischen liegenden Ubergangsbereiches
kann die Packungsdichte von Partikelgemischen empirisch-numerisch abgeschéatzt werden.

In einem von [Schwanda (1956)] entwickelten und von [Reschke], [Krell] und [Geisenhansliike]
erweiterten Verfahren werden jeweils zwei Einzelkornklassen eines Gemisches miteinander
gepaart und die sich ergebende Funktion des Hohlraumgehaltes as; gemaly Abbildung 3.8
ermittelt und entsprechend der vorliegenden volumetrischen Anteile ausgewertet. Daraus
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ergibt sich der Anteil dieser Paarung am Gesamthohlraumgehalt des Gemisches. Nach
diesem Verfahren werden fir alle in dem Gemisch vorkommenden Paarungen von
Einzelklassen die anteiligen Hohlraumgehalte ermittelt und daraus Hohlraumgehalt und
Packungsdichte des Gemisches bestimmt.

Dabei werden die KorngréRRenverteilung und die gegenseitige Behinderung der Kdrner in
dem Haufwerk bericksichtigt. Die Feuchte der Mischung, Wasserhillen der Partikel und
Wechselwirkungen der Partikel durch elektrostatische Kréafte werden in diesem Ansatz nicht
erfasst.

specific
volume

100 %
dense :
small \ large
\
opfimal
packing
Abbildung 3.8: Prinzipskizze zum Erreichen maximaler Packungsdichte

abhangig von den Anteilen zweier Kornfraktionen
Quelle: [German (1989)]

An der Universitat Kassel, FG Werkstoffe des Bauwesens und Bauchemie, wurde flr diese
Auswertung eine Software erstellt. Dabei werden die KorngréRenverteilungen der jeweiligen
Ausgangsstoffe z.B. durch Lasergranulometrie oder Siebanalyse ermittelt und in tber 100
Einzelklassen unterteilt. Fir all diese Einzelklassen der Ausgangsstoffe erfolgt die
Auswertung der miteinander moglichen Paarungen. Nach dem Vorgeben von Grenzen fur
zulassige Mischungsverhaltnisse und den Schrittweiten fir die Variationen der Mischungen
werden alle damit moglichen Rezepturen ermittelt. Entsprechend der in der jeweiligen
Rezeptur vorliegenden Anteile der Einzelkornklassen geht der Anteil ihrer Paarung in den
Gesamthohlraumgehalt der Rezeptur ein.

Die Ergebnisse dieser Berechnung fir die in diesem Projekt verwendeten Ausgangsstoffe
sind in Abschnitt 4.4.1 beschrieben.

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.
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3.3.3 DEM-Modellierung

Zur DEM-Modellierung (Diskrete-Elemente-Modellierung) der theoretischen Packungsdichte
wurden am Institut fur Feststoffverfahrtenstechnik und Partikeltechnologie der TUHH fir die
Rezepturen D04, D11 und K04 Berechnungen der maximal erreichbaren Packungsdichte
durchgefihrt.

Dabei wurden ausgehend von den vorliegenden KorngréRenverteilungen der betrachteten
Rezepturen und der Vorgabe eines Agglomeratkorns von 16 mm Durchmesser Partikel der
jeweiligen KorngroRBenklassen innerhalb dieses Kornvolumens verteilt. Die Verteilung
erfolgte durch stochastische Anordnung und anschlieBende Priifung auf Uberschneidungen
beginnend bei den Klassen der groRten Korner. Beim Auftreten von Uberschneidungen
wurden die Partikel der jeweils betrachteten Kornklasse neu angeordnet. Wahrend der
Berechnung werden je Kornklasse bis zu 50 Millionen lIterationsschritte, also verschiedene
Anordnungen getestet.

Durch dieses Verfahren wird eine Anordnung der Partikel des Gemisches mit mdglichst
geringem Restporenraum ermittelt. Aus dem Hohlraumgehalt ¢ wird gemaR der Formeln 3.1
und 3.2 die Packungsdichte ® bestimmt.

Die Ergebnisse dieser Simulations-Berechnung werden in Abschnitt 4.4.3 beschrieben.

3.3.4 Feinkornhaufwerke in Anwesenheit von Wasser

Im Zustand unvollstdndiger Wassersattigung eines feinen Kornhaufwerkes bestehen
Wasserbriicken an den Berlhrungspunkten der Partikel. Diese erzeugen durch ihre
Oberflachenspannung eine zusammenhaltende Kraft fur jeden dieser Beriihrungspunkte und
in ihrer Gesamtheit die von z.B. feuchten Sanden bekannte ,scheinbare Kohésion®.

Abbildung 3.9: Kornhaufwerke bei verschiedenen Wassergehalten
Quelle: [Sherrington / Oliver (1981)]

Bei der weiteren Zufuhr von Wasser werden die Porenrdume zwischen den Sandkdrnern
zunehmend aufgefiillt. Die Wasserbriicken verbinden sich miteinander zu immer grol3er
werdenden Flissigkeitsbereichen bis sie den gesamten Porenraum des Kornhaufwerkes
fullen. Damit entféllt die aussteifende Wirkung der Wasserbriicken auf das Kornhaufwerk und
das Korngemenge beginnt zu ,flieBen*.

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.
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3.3.5 Experimentelle Bestimmung der Packungsdichte von Sanden und
Feinkorngemischen und Puntke-Verfahren

In verschiedenen Bereichen der Industrie ist es erforderlich, die Verdichtbarkeit oder
maximale Packungsdichte von Fein- und Feinstoffen und deren Gemischen zu bestimmen.
Zum Beispiel werden das ,Stampfvolumen” und die ,Stampfdichte" fur trockene Pigmente
und Fllstoffe (< 500 um) mit einem Stampfvolumeter nach (DIN EN ISO 787-11) bestimmt.
Dabei wird das trockene Probenmaterial in einem Messzylinder durch AufstoRen in einer
Fallvorrichtung mit einer Auflast unter definierten Bedingungen verdichtet. Das Aufstampfen
des ProbengefalRes erfolgt hierbei durch eine Nockenwelle mit 250 Schlagen pro Minute.
Nach je 1250 Stampfschlagen erfolgt eine Volumenablesung bis die Anderung dabei kleiner
1 % ist. Bei Kenntnis der ,Reindichte* des Materials kann die Packungsdichte aus der
Stampfdichte bestimmt werden.

Bei diesem Verfahren wird der Probe ein UbermaR an Verdichtungsenergie angeboten.
Trockene Feinstkornhaufwerke zeigen durch erhdhte Reibung zwischen den Partikeln und
interpartikulare Krafte einen héheren Verdichtungswiderstand als feuchte Kornhaufwerke.

Ein Ansatz, der das Wegfallen der zusammenhaltenden Wirkung (scheinbare Kohé&sion) bei
steigender Wassersattigung zum Bestimmen der ,dichtesten Lagerung“ eines feinen
Kornhaufwerkes nutzt, ist das Puntke-Verfahren [Puntke (2002), S. 243, oben]:

Dabei wird die Wassermenge bestimmt, die einem feinen Kornhaufwerk zugegeben werden
muss, um dessen Porenraum vollstandig zu fullen. “...Bei Wassersattigung verliert sich die
Kapillarspannung, wodurch sich das Haufwerk zu der charakteristischen dichtesten Packung
umlagern lasst....“ Das Erreichen der vollstandigen Fillung des Porenraumes des
Kornhaufwerkes wird daran erkannt, dass das Haufwerk bei geringer Verdichtungsarbeit
ohne Auflast zusammenfliel3t; ,...sich die Oberflache beim wiederholten AufstoRen ebnet
und Glanz zeigt.“ Die dafir erforderliche Wassermenge wird durch Rickwagung bestimmt
und dem Porenraum des Haufwerkes im Zustand der dichtesten Packung gleichgesetzt.

Seitens des Verfassers dieser Arbeit bestehen grundsatzliche Zweifel daran, dass das
Puntke-Verfahren die ,dichteste Lagerung“ eines Kornhaufwerkes erfasst. Im Zuge der
eigenen Untersuchungen wurden stattdessen Werte fur die ,charakteristische, dichteste
Packung“ der Ausgangsstoffe bei Angebot von reichlich Verdichtungsarbeit bestimmt. In dem
abgewandelten Verfahren wurde der Wassergehalt der Probe ebenfalls schrittweise erhoht.
Die dabei ermittelten Wassergehalte im Zustand der Wassersattigung sind durchweg
geringer, als die nach Puntke erreichten. Sie werden fir die meisten der hier untersuchten
Korngemische als bessere Naherung an den Zustand der ,charakteristischen, dichtesten
Packung“ angesehen. Die so abgewandelte Form des Puntke-Verfahrens hat sich als
brauchbar erwiesen und ist mit weiteren Uberlegungen im Abschnitt 4.4.2 dargestellt.

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.
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3.4 Granulierverfahren und -anlagen

Im Folgenden werden einige grundlegende Begriffe eingefiihrt, die zum Verstandnis dieser
Arbeit von zentraler Bedeutung sind. Eine Erlauterung weiterer Begriffe, die durch
Kursivschrift als Fachwort gekennzeichent sind, befindet sich im Kapitel 6.1.

Unter Agglomerieren versteht man das Zusammenfugen von Partikeln zu grof3eren
Gebilden. Dabei werden je nach Anwendungsbereich oder nach Beschaffenheit der
Agglomerate auch die Begriffe Granulieren, Pelletieren, Brikettieren und Tablettieren benutzt.
Die Abgrenzung zwischen diesen Begriffen ist in verschiedenen Branchen widersprichlich.
Allgemein erfolgt das Tablettieren und Brikettieren durch Pressvorgange, zum Beispiel
mittels einer Walzenpresse oder einer Stempelpresse. Als Pellets werden sowohl Partikel
bezeichnet, die durch Aufbauagglomeration als auch durch eine Lochpresse entstehen. Der
Begriff Granulat wurde Uberwiegend im Zusammenhang mit dem schichtenweisen Aufbau
von Agglomeraten gefunden. Im Zuge dieser Untersuchung werden jedoch gleichférmig
homogen aufgebaute Partikel angestrebt und eine Schichtenbildung soll vermieden werden.

Daher werden im Rahmen dieser Arbeit die hergestellten Partikel mit dem allgemein giltigen
Begriff Agglomerat angesprochen. Dennoch wird bei der Bezeichnung Granulierteller
geblieben, weil dieser Begriff in der Literatur allgemein gebrauchlich und weit verbreitet ist.
Je nach Prozesssteuerung und Zugaberegime kdnnen also in einem Granulierteller entweder
Granulate (mit schalenartigem Aufbau) oder (homogen aufgebaute) Agglomerate hergestellt
werden.

Weitere Verfahren zur Herstellung von Agglomeraten sind die Granuliertrommel, der
Granuliermischer und die Wirbelschichtgranulation. Hier wurde der Granulierteller
ausgewahlt, weil sich dabei der Prozess besonders leicht beobachten lasst.

Der Zusammenhalt der frischen Agglomerate erfolgt durch die Kapillarkrafte in den Poren
und an den Berihrungspunkten der einzelnen Partikel. Je nach Wassergehalt des
Haufwerkes — also dem Grad der Porenfiillung — treten zunéchst Flussigkeitsbriicken auf.
Bei zunehmender Fiullung sind nur noch an der Oberflache des Agglomerates konkave
Flissigkeitsmenisken vorhanden und bei weiterer Wasserzufuhr werden die Bindekrafte
ganz aufgehoben. Die Festigkeitsbildung in den erharteten Agglomeraten erfolgt durch
Festkorperbricken, die durch das Erharten der Zementsuspension entstehen, die vorher die
Flassigkeitsmenisken zwischen den Partikeln bildeten.

Um den Zementgehalt als einen der charakteristischen und in der Betontechnologie
etablierten Rezepturparameter, unabhangig vom Gehalt an Zusatzstoffen direkt aus den
Agglomeratrezepturen ablesbar zu machen, wird er in den Rezepturen der Agglomerate im
Verhdltnis zu den Mengen an Sand und Flugasche als ganzzahliger prozentualer
Massenanteil angegeben. Zum Beispiel wird die Agglomeratrezeptur DO1 in folgender
Schreibweise dargestellt: Sand D1 : Sand D2 : CEM | : SFA = 30 : 50 : 10 : 10. (siehe auch
Abschnitt 4.3.1)

Dieses Werk ist copyrightgeschitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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3.5 Bisherige agglomerierte Zuschlage fur Beton

Die DIN EN 12620 ,Gesteinskérnungen fur Beton“; (2002) +Al (2008) legt die Eigenschaften
von Gesteinskornungen und Fullern fest, die durch Aufbereitung natdrlicher, industriell
hergestellter oder rezyklierter Materialien und Mischungen daraus fir die Verwendung als
Betonzuschlag gewonnen werden. Damit fallen auch die hier untersuchten Sand-Zement-
Agglomerate unter die Regelungen dieser Norm.

Von den in der DIN geforderten Eigenschaften flr Gesteinskérnungen sind fur Agglomerate
nur die folgenden zu prifen: Korngroél3e, Frostwiderstand, Wasseraufnahme im Zusammen-
hang mit der Frostprifung. Die weiteren in DIN EN 12620 genannten Parameter fir
naturliche grobe Gesteinskdrnung und rezyklierte Gesteinskdrnung wie Kornform, Gehalt an
Muschelschalen und abschlammbaren Bestandteilen, chemische Anforderungen (Chlorid-
gehalt und schwefelhaltige Bestandteile), Gehalt an Fremdstoffen wie Tonziegeln,
Kalksandsteinziegeln, ungebundenen Gesteinskérnern, schwimmenden Materialen und
organischen Stoffen treffen fiir Sand-Zement Agglomerate nicht zu.

In der zuvor gultigen DIN 4226 Teil 2 wurden Leichtzuschlage, wie zum Beispiel Blahton,
Perlite und Blahglas, behandelt, bei deren Herstellung auch Granulierverfahren angewandt
werden. Diese Zuschlage werden in einem Agglomerierverfahren geformt. Das zur
Festigkeitsbildung erforderliche Sintern ist aber sehr energieaufwendig, da hierbei die
gesamte Masse des Zuschlagkornes erhitzt wird.

Eine neuere Entwicklung eines Leichtzuschlages, bestehend Uberwiegend aus Holzasche
und mit einem Granulierverfahren hergestellt, wird unter dem Namen KAND®STONE
vertrieben. Leichtzuschlage, wie zum Beispiel Blahton oder KAND®STONE, sind wegen ihrer
geringen Rohdichte nicht fur die Herstellung von Normalbeton geeignet.

Fur Normalbeton wird zurzeit keine grobe, kinstliche Gesteinskérnung mit Granulier-
verfahren hergestellt.

Sand-Zement-Agglomerate bieten in einer nachsten Untersuchungsstufe die Aussicht auf
eine weitere Kostenoptimierung, wenn Zement durch kostengtinstigere Bindemittelvarianten
(zum Beispiel Filteraschen oder Schlacken) erganzt oder ersetzt wird.
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