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Annexes
Annex 1: Technical document of the bricks

— Bloc haute résistance / Hoge
ploegsteert

The new building tradition,

C€xs

0749

weerstandsblok 06
288 x 138 x 138

Déclaration dea Performances Prestatisverklaring DoP HEBTE0 20160101
Type e produi. Producttype Eloc hauie résistance | Hoge weerstandsbiok
Usage prevu Bleoogd gebnuik Enques HD pour magonneris non-proteges dans murs, poleaux & cloisons en magonnens. | HD metsalsiznen woor
oADeSCNBNTa metselwen in metseiwenTIren, KiommEn & scheldngsaanden. )
Mom du fabricant Naam faoriant SA Briqueteries de | Sieenibaikkenjen van Ploegabesrt v + Touguetsiraat 228« 7782 Floegetestt
Dinvision Bamy « Grand Fouls 535 - 7534 Barry
COrganisme nodiié Carfificierende instante BCCA 0™ NB 0748] - Inspection inifiale de I'établissament de fabricagon et du conndie de @ production en usine
Sunveilance, evaladion et appréciation permansmes du contrile de I3 production en usine ; Liviaison du cerificat de
conformité du conindie de 1 production e using. ! Initidle inspecis van productie-instalatie en productiecontole in de
#aitriei; Permanenis Dewaking, beoordeing en evaluatis van de productiecontrole in de fabrisk; Versteia
conformiteitsceniScaat van pesduchacontroie in de fabriek.
Dimensions Afmetingen Longuewr Lengiz mm 288
Largeur Ereatie mm 128
Haer Hoogle mm 138
Toérances dimensionelies Tolerantie T2
Plage Maatspreiding R2
Plangite des faces 0e pose iakheid legviakien % 1
Paraliélisme des faces de pose Parallelizme van legviakizn 2
Configuration Verschjningsvonm Erique 3 perforation verticale \ierticaal geperforaen product Gooupe 2
[Pourcenizge des vides Perceniage holle uimies % <50
Mass2 volumique apoarnents séche B0 volumiske massa kgim? 15002
Masse wolumigus aisoiue seche Nefio droge wiumemassa m? 2000-01
Résistance 3 13 compression Drukstents Réx. Moy. L 33 face de pose Gem. drukst. L op monsibeaviak mme 235
Facieuwr de forme / format iormiacior | formaat 11
Réx. nom. | 31 face de pose Genorm. dnksL £ op monteibedviak mme 38
CatEguie Calegone 1
Dilataion due 3 Fhumidité VoCTEIpansie M WD
Adhérence morser Fusage mincs Hechistends verijmd ‘aleurs fixes tabl. EN938-2 ann C Tabelwaamen EN9SE-2 ann & mm? NFD
Adnérence merier dusage oourant Hechistends vermetsaid aleurs fixes tabl. EN938-2 ann C Tabelwaanen ENGGE-2 ann C e NPD
Tenewr en sels solubles acifs Gehahe acheve oplosbare zouien Classe Kiasse 52
Réaction au fau Brancreacie Ciasse asse Al
| Absorption ofeau \Waleropneming % =12
T inifal o'atsorption deau Inifise watsropzuiging Classe Fasse R min 15<|Wsa0
Propristes themmiques Trermische eigenschappen [ [ — LK 028
Duraiilisé contre gelidégel < esistance 3u | Duurzaamieid inzake viezen en docien Fz
[sélgel
Supsiances dangersuses Gevaarijie stosen NFD
Perméabifté & I3 vapaur d'aau Dampdoorizizndneid aleur min. et max. [EN1745, @bieaw 1) | Min. en max waarde [EN1745 Tabel 1) 0510
Les parfofmances du produil ientifié sont conformes aux perfcemances déciaries dans e hisau cidessus. Signé pour e Labvicant &1 &n son nom par Karel Rommel, direcisur commencial brigues, &

Plosgsteen.
De prestaties wan net Rierboven omschieyen product Zin confom de verdaane preststes. Deze prestatievenidanng weed ondenekend voor &n NaMEns de fabrikant goor Karel Rommel, commerties| drecisw
sienen, i2 Ploegsteerl g

Date { Datum 20160101

Propriétés techniques national & jires | nationale (Selon / Voigens BB/ 11024-00-PI0H)
[Résemnce au geddegel WorstDool weerstand ‘Selon | Vioigens NBN B 27-009 Resstance seves au gel
Proptés themmiques Themmische eigenschappen
Lp— ] p—— i o

Meiging tot uimiceiing ‘Selon | Voigens NEN B 24-209 Pas d'efficrescence

Avis au client au verso/ Bericht aan de kiant op keerzijds.

Bloc haute résistance / Hoge
weerstandsblok

HB780

288 x 138 x 138




Annex 2: Description of the jaw crushers

DOC-17-0-11 ! Fiche présentation équipement Rey:0
o Cotégorie | Préparotion mécanique
oCTP Sous-Cotégorie | Concassage |

Opération [ Continu|
= Utllisation Fragmentation por écrasement
‘member of FA7A
Concasseur @ machoires D003
Type (120
Principe fonctionne!  [Fragmentation par écrasement entre 2 machoires, 'une fixe, l'autre
obile
Matérioux  |durs et abrasifs Caroctéristiques
- Ouverture inférieure position fermée de dent &
Capacité Ilm_zm I Im I creux : Min Smm / Max 32mm
- Dim. Méchoires : L=220mm, |=120mm
fnput [0/ 80 mm |
Output EOI 10 mm ]
Puissance motrice (kW) (2,75 |

Exploitant un mode de fragmentation par
compression et écrasement, I'appareil est constitué
de 2 machoires (plaques dentées) disposées face &
face en forme de V. Une plaque est fixe, avtre
mobile et animée d'un mouvement oscillant par le
jeu d'un systéme bielle-excentrigue. La
compression est produite lors du mouvement de la
maéchoire mobile vers la machoire fixe et provoque
I'éclaterment des gros blocs du matériau introdult &
la partie supérieure du concasseur. L'éloignement
de la machoire mobile permet 3 ceux-ci de
descendre dans la machine, od ils subissent encore
plusieurs réductions successives de taille avant
d’Etre déchargés 4 sa partie inférieure.

L'appareil st typiquement utilisé pour effectuer la
premidre fragmentation du matériau 3 traiter (tout-
venant), lequel peut comporter des blocs trés
volumineux (concassage primaire).

Vot /
darficulation  Com de réglage




DOC-17-0-11 : Fiche présentation équipement

Rev:0

o Catégorie | Préparotion méconique|
o CTP Sous-Catégorie | Concassage|
Opération | Contlnu}
Utllisation Frogmentation par écrasement
T member of TUAA
Concasseur @ machoires D004
Type 1220 I
Principe fonctionne!  |Fragmentation par écrasement entre 2 méachoires, I'une fixe, l'autre
obile
Motérioux  Mi-durs et durs (dureté Mohs < Caroctéristiques
8,5) - Quverture inférieure position fermée de dent 3
Capacité [1 ] [llh ] dent : Min 10mm / Max S0mm
- Hauteur denture : 15 mm
fnput |0/ 200 mm | |- Dim. Méchoires : larg. 220mm / long. 440mm
Output |0/ 30 mm ]
Pulssonce motrice (kW) (11 I

Exploitant un mode de fragmentation par
compression et écrasement, I'appareil est constitué
de 2 machoires [plaques dentées) disposées face &
face en forme de V. Une plaque est fixe, I'autre
mobile et animée d'un mouvement oscillant par le
jeu d'un systéme bielle-excentrique. La
compression est produite lors du mouvement de la
machoire mobile vers la machoire fixe et provoque
r'éclatement des gros blocs du matériau introduit 2
la partie supérieure du concasseur. L'éloignement
de la machoire mobile permet & ceux-ci de
descendre dans la machine, od ils subissent encore
plusieurs réductions successives de taille avant
d’étre déchargés 3 sa partie inférieure.

Le rapport de réduction est de 'ordre de 4: 1.

L'appareil est typiquement utilisé pour effectuer la
premidre fragmentation du matériau 3 traiter (tout-
venant), lequel peut comporter des blocs trés
volumineux {concassage primaire).

Volat
d'adicubation  Com de réglage




Annex 3: Flowsheet for the bricks treatment

Red bricks
For grinding
177 kg
Jaw crusher D220
Loss of material (Pollution) 172,6 kg
Jaw crusher D120
171,6 kg
Ball mill 651 sand 0-4 mm
25 kg
for Enrico
20 minutes 40 minutes 1h30
For Enrico For Adele For Adéle ~ 15 kg
"Filler" 4 bags (~ 60 kg) Not ready because d 5, ~ 12 um

50 kg / To grind again until d 5, about 5 um if possible
\ 10 minutes

Alpine Air jet sieving For Adéle ~ 15 kg

Samples for absorption tests



Annex 4: Cement’s properties and parameters

Ciment Portland
CEMI1525N

1. Normes et certificats

Marque Norme Certificat N
CEM 525N CE CE NBN EN 197-1  0965-CPR-C0019
CEM 152,5N CE BENOR BENOR NBN B12 17/02/019
CEM152,5N CE KOMO BRL 2601 1118-16-1020
CEMI1525N
2. Composition déclarée
o Méthode Valeurs Exigences
Unité . p
d’essai moyennes i Max
Constituants en % de la somme des constituants principaux et secondaires
Clinker (K) % - 97 95 100
Laitier (S) % - - - -
Cendres volantes (V) % - - - -
Calcaire (LL) % - - - -
Filler % - 3 0 5
Ajouts en % du ciment fini
Régulateur de prise % - 5 - -
Agent de mouture % - 0.14 - -
Agent réducteur * % - 0.5 - -
*
Conformément au Réglement CE 1907/2006 (Reach), un agent réducteur est ajouté & certains ciments afin de limiter la teneur en chrome (VI) soluble
0,0002% maximum.
3. Caractéristiques chimiques et minéralogiques
Cimenteries CBR Méthode Valeurs Exigences
Unité p p
Assistance Technique d’essai moyennes
Chaussée de La Hulpe 185 Terhulpsesteenweg CaO % EN 196-2 63.4 = =
A Bl SiO2 % EN 196-2 20.4 - -
Tel: +32 267835 10 Al203 % EN 196-2 4.8 ° o
P e ol Fez03 % EN 196-2 34 - -
communication@cbr.be C3A % EN 196-2 7.2 - -
.cbr.b
e SO3 % EN 196-2 32 - <40
Résidu insoluble % EN 196-2 0.6 - <5.0
ENCI Perte au feu % EN 196-2 16 = <50
(SRR W Chlorures % EN 196-2 0.08 - <0.10
Postbus 3233 Chrome (VI) * % EN 196-10 < 0.0002 - <0.0002
5203 DE 's-Hertogenbosch NagOeq** % EN 196-2 0.74 - _
Tel : +31 73 640 12 20 Sulfures % EN 196-2 - - -
Fax : + 317364012 18 *
Conformément au Réglement CE 1907/2006 (Reach), la teneur en chrome (V1) soluble est limitée & 0,0002 % maximum.
tv@enci.nl
www.enci.nl

** Valeur moyenne + 1,96 x écart-type.

ZMNCEE

HEIDELBERGCEMENT Group HEIDELBERGCEMENT Group

CEM |

Février 2017

Usine de Lixhe



4. Caractéristiques physiques

Méthode Valeurs Exigences

d’essai moyennes Min Max
Blancheur % CIE 1931 0 = =
Clarté L % CIE Lab 59 - -
Eau de consistance normale % EN 196-3 29.6 - -
Début de prise min EN 196-3 200 245 -
Fin de prise min EN 196-3 260 - <720
Stabilité mm EN 196-3 <1 - <10
Surface spécifique (Blaine) cm2/g EN 196-6 3800 - -
Refus au tamis de 200 ym % EN 196-6 0.02 - <3.0
Chaleur d’hydratation a 7 jours Jig EN 196-8 - - -
Masse volumique - Absolue kg/m? - 3100 - -
Masse volumique - Apparente kg/m3 - 1100 - -

5. Caractéristiques mécaniques

Méthode Valeurs Exigences
d’essai moyennes
A1ljour MPa EN 196-1 20.5 = =
A2 jours MPa EN 196-1 37 220 -
AT jours MPa EN 196-1 55 - -
A 28 jours MPa EN 196-1 66.5 2525 =
2d/28d - - 0.56 - -

6. Production et conditionnement
Ce ciment est disponible dans les conditionnements suivants :

Vrac bateau Vrac camion Sac

X X X

7. Systéme de management certifié de I’usine.

% .

”  _SGS * _SGS. % s2001_SGS

8. Déclaration de performance
Déclaration de performance CPR(EU) Nr. 305/2011
Identification : 0965-CPR-C0019
Site internet : www.chr.be

Les valeurs reprises ci-dessus sont des valeurs moyennes qui sont données a titre indicatif.

Les limites garanties figurent dans la colonne exigences.




Annex 5: Limestone filler properties

W"S FICHE TECHNIQUE
CARMEUSE
(ATURAL GHEMIGALS CALCITEC 2001S

FILLER CALCAIRE - CaCO,

ANALYSE CHIMIQUE TYPE (valeurs moyennes sur sec)

shacke |0 gy |vie Moyenne MazOsq = NazO + 0,658 x KzO 003 %
BRL 1804 0%
- Teneur en eau 012 %
Carbonate | = 87 =80 94-100 988 % -
caco;  |272 275 94100 | 981 % Sautm total (5) 0.04 %
Mg 031 % Sulistes solubles dans I'acide (S04) 0.1 %
 si0; 060 % lons chlorures solubles dans I'eau (CI) < 0,008 9%
AlOs 0,18 % Matiéres organiques pas de M.O.
| Fez0y 008 % pH 95

CARACTERISTIQUES PHYSIGQUES & DISTRIBUTION GRANULOMETRIQUE (valeurs moyennes)

CALCAIRE VISEEN DISTRIBUTION CRANULOMETRIGUE
Courbe granulomédrique laser SYMPATEC
| Maono volumiquo belle | 2700 kgim? |
Dwnaité appanenie non tinsd 1.000 kg'm? 1100 - —
| Donaité apparenio tansd 1500 hgf'm? g% P
Surtaoe spécifique Blaine 350 mivkg 5 b0 —F
Surface spécifique BET 1,0 mikg | 2 20 rf
Vabeur au bleu MB 066 % 0 S
Blancheur FY 53 2 4 ;] 16 32 B 125
Dureté (Mohs) 3 Agp12,6 pm  demétre grain jum
Passant au tamis de Exigence individuslle Imte rvalle 90% Moyenne
% m/m % mim % mim

2 mm 100 10 100

500 pm - 99 - 100 89,8

125 pm 85 - 100 90 - 100 1

pm 70 - 100 74 - B4 78

,Q"':I 1 LIEU DE PRODUCTION REF/NORMES
w B - 4480 ENGIS EINECS 215-279-8 ce
T, CAS 471-34-1
SECURITE Exempté da REACH
Ficha da sécurité disponible sur demanda, 0785-CPR-31-214-13 "
L produit a5t inarte el non dangaraux 04 KEe
EN 12620
STOCKAGE EN 13139
Stocker & I'abri do I'humiditd. DoP: 0785-CPA-31-214-04-En-42- 1306

Le produit etant d'orgine naturede, les valeurs menfionnées peuvent 8ire sujettes a des vanalions et n'angagant nul-
lamont la sociole

MISE A JOUR 13/06/2014 M EDITION 20.55.216b CARMEUSE SA www.carmeuse.be info@carmeuse.be



Annex 6: Granulometric analysis results for the brick sand

Specimen-1

Sieve opening (mm) | Mass total (g) | Refuse (%) Passing (%)
4 2.94 1% 99%
2 115.32 39% 61%
1 73.74 64% 36%
0.5 36.71 76% 24%
0.25 15.77 81% 19%
0.125 9.38 85% 15%
0.063 9.73 88% 12%
0 36.94 100% 0%
Specimen-2
Sieve opening (mm) | Mass total (g) | Refuse (%) | Passing (%)
4 2.35 1% 99%
2 99.45 34% 66%
1 66.13 56% 44%
0.5 40.2 69% 31%
0.25 19.77 76% 24%
0.125 12.49 80% 20%
0.063 14.66 85% 15%
0 44.15 100% 0%
Specimen-3
Sieve opening (mm) | Mass total (g) | Refuse (%) | Passing (%)
4 2.05 1% 99%
2 115.11 39% 61%
1 71.8 63% 37%
0.5 36.94 75% 25%
0.25 15.94 81% 19%
0.125 9.8 84% 16%
0.063 11.28 88% 12%
0 36.54 100% 0%




Annex 7: Physical properties for the normalized sand (EN 196-1)

Société Nouvelle du Littoral

Siége Social & Usine : Z.A. — BP 9 — 11370 LEUCATE (France)
Tél. : 33 (0) 4 68 40 14 05 - Fax ; 33 (0) 4 68 40 92 72

Internet : www.s-n-Lfr - e.mail : contact@s-n-l.fr e s.n.|@wanadoo.fr

SABLE NORMALISE CEN CERTIFIE CONFORME -
EN 196.1 par 'AFNOR et conforme ISO 679

Contrélé par le L ire d’Essais des Matériaux de la Ville
de Paris (L.E.M.V.P.)
4 Avenue du Colonel Henri Rol-Tanguy

75014 PARIS
Fabrication Sable Normalisé CEN
’
conforme EN 196-1
Date mesure Valeur Valeur min Valeur max
ponctuelle
Masse volumique réeélle (Mg/m3) EN 1097-6 | novembre-11 2,64
Absorption eau (%) EN 1097-6 novembre-11 0,2
Module de finesse (%) EN 12620 novembre-11 2,6 2,7
Ecoulement sable (s) EN 933-6 novembre-11 28
janvier-17 0,02 0,07
Teneur en eau (%) février-17 0,01 0,07
mars-17 0,03 0,07
janvier-17 <50
Teneur en chlorure (ppm) février-17 <50
mars-17 <50
Teneur en silice (% SiO2) janvier-16 98,05
Teneur alumine (% AlI203) ISO 29581-2 janvier-16 0,54
Teneur fer (% Fe203) 1SO 29581-2 janvier-16 0,07
Perte au feu 950 °C (EN 196-2) janvier-16 0,16
teneur P205 % ISO 29581-2 janvier-16 0

afag
150 9001

S.N.L. fondée en 1910 — SAS capital 250 000 € - NIF FR 93 976 750 257 - SIRET 976 750 257 00025 APE 0812Z
‘ INet i Certifiée pour la PREPARATION DU SABLE NORMALISE CEN POUR LA DETERMINATION DES RESISTANCES MECANIQUES DES CIMENTS AE

FR C3 - MAJ 04/12-




Société Nouvelle du Littoral

Siége Social & Usine : Z.A. — BP 9 - 11370 LEUCATE (France)
Tél. : 33 (0) 4 68 40 14 05 — Fax : 33 (0) 4 58 40 92 72

Internet : www.s-n-L.fr - e.mail : contact@s-n-l.fr e s.n.I@wanadoo.fr

SABLE NORMALISE CEN CERTIFIE CONFORME -
EN 196.1 par ’AFNOR et conforme 1SO 679

Controlé par le Laboratoire d’Essais des Matériaux de la Ville
de Paris (L.E.M.V.P.)
4 Avenue du Colonel Henri Rol-Tanguy

75014 PARIS
Fabrication Sable Normalisé CEN
’
conforme EN 196-1
Date mesure Valeur Valeur min Valeur max
ponctuelle
Masse volumique réelle (Mg/m3) EN 1097-6 | novembre-11 2,64
Absorption eau (%) EN 1097-6 novembre-11 0,2
Module de finesse (%) EN 12620 novembre-11 2,6 2,7
Ecoulement sable (s) EN 933-6 novembre-11 28
janvier-17 0,02 0,07
Teneur en eau (%) février-17 0,01 0,07
mars-17 0,03 0,07
janvier-17 <50
Teneur en chlorure (ppm) février-17 <50
mars-17 <50
Teneur en silice (% Si02) janvier-16 98,05
Teneur alumine (% Al203) ISO 29581-2 janvier-16 0,54
Teneur fer (% Fe203) 1SO 29581-2 janvier-16 0,07
Perte au feu 950 °C (EN 196-2) janvier-16 0,16
teneur P205 % ISO 29581-2 janvier-16 0

S.N.L. fondée en 1910 - SAS capital 250 000 € - NIF FR 93 976 750 257 — SIRET 976 750 257 00025 APE 0812Z
Certifiée pour la PREPARATION DU SABLE NORMALISE CEN POUR LA DETERMINATION DES RESISTANCES MECANIQUES DES CIMENTS AE

FR C3 - MAJ 04/12-




Annex 8: Volumetric mass results for the brick filler

Bricks Filler- Stainless-steel Pycnometer

Pycnometer Pycnometer| P+F | P+F+W | P+W Density Filler Filler Abgolu.te
e mass mass | mass mass water mass volume density filler
(g) (g (g) (g) (g/cm3) (g) (g/cm?) (g/cm3)
1 45.00 57.73 | 153.66 |145.33 1 12.74 4.42 2.88
2 45.20 59.87 | 154.08 | 145.17 1 14.67 5.78 2.54
3 45.37 59.41 | 154.03 [ 144.90 1 14.04 4.92 2.85
4 45.37 57.35 | 152.94 [144.30 1 11.98 3.34 3.58
5 45.04 59.60 | 153.66 |144.28 1 14.56 5.19 2.81
6 45.30 56.49 | 152.41 | 145.06 1 11.19 3.85 2.90

P=Pycnometer; F=Filler; W=Water.

Helium Pycnometer

Pycnometer | Absolute density (g/cm?3)
1 3.04
2 3.09
3 3.09

11




Annex 9: Results from the 3-p test

Brick filler
Sample Water | Volume filler w/p Absolute density | Mass | Diameter 1 | Diameter 2 Relative flow area
(g) (cm3) (g/cm?) (g) (mm) (mm)
1 300 200 1.5 3.0741 614.82| 267.50 267.50 6
2 275 225 1.2 3.0741 691.67| 173.24 173.24 2
3 280 220 1.3 3.0741 676.30| 196.85 196.85 3
4 270 230 1.2 3.0741 707.04| 137.25 137.25 1
5 285 215 1.3 3.0741 660.93| 234.50 234.50 4
6 290 210 1.4 3.0741 645.56| 252.75 252.75 5
Limestone filler
Sample Water | Volume filler w/p Absolute density | Mass | Diameter 1 | Diameter 2 Relative flow area
(g) (cm3) (g/cm?) (g) (mm) (mm)
1 230.68 269.32 0.86 2.71 729.86| 190.34 195.86 2.7
2 240 260 0.92 2.71 704.60| 219.11 212.56 3.7
3 250 250 1.00 2.71 677.50| 283.40 288 7.2
4 220 280 0.79 2.71 758.80| 168.56 169.42 1.9
5 220 280 0.79 2.71 758.80 - - 1.5
6 230 270 0.85 2.71 731.70 - - 2.7
7 235 265 0.89 2.71 718.15 - - 4.3

12




Annex 10: Volumetric mass results for the brick sand

Bricks Sand - Stainless-steel pycnometers

Pycnometer Pycnometer| P+S P+S+W | P+W Density Sand Sand Absolute density
1n° mass mass mass mass water mass volume Sand
(g) (g) (g) (g) (g/cm3) (g) (g/cm3) (g/cmd)
18 1132.84 |1390.79|1793.01 | 1630.21 1 257.95 95.40 2.70
8 111691 |1397.35|1787.94 |1614.53 1 280.44 107.31 2.61
19 1135.12 |1413.12|1803.92 |1630.88 1 278.00 105.24 2.64
13 1118.59 |1420.76|1804.48 |1613.19 1 302.17 111.17 2.72

P=Pycnometer; S=Sand; W=Water.

13




Annex 11: Water absorption results for the wasted bricks

Coarse pieces of bricks Brick sand
Parameters Sample 1 | Sample 2 | Sample 3 | Sample 1 | Sample 2 | Sample 3 | Sample 4
Tare (g) 263.81 70.86 73.5 73.65 73.72 72.9 73.18
Wet weight (g) 1064.12 | 807.83 881.16 290.52 282.53 333.43 310.02
Dry weight (g) 959.75 723.34 791.09 252.99 246.67 288.84 268.3
Water absorption (%) | 10.9% 11.7% 11.4% 14.8% 14.5% 15.4% 15.5%

14




Annex 12: Slump test results for the limestone filler partial substitution with the brick filler

BF-0 BFWA-50 BFWA-100 BFNWA-50 BFNWA-100
Diameter | Average | Diameter | Average | Diameter | Average | Diameter | Average | Diameter | Average
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

153 162 148 132 112

Mini cone 152 150.5 164 163.25 147 146.75 132 131.75 113 111.75
148 167 145 132 112
149 160 147 131 110
194 205 194 174 144

MBE cone 189 193.25 200 204.75 186 191 176 173.5 141 143.25
193 204 188 170 140
197 210 196 174 148

15



Annex 13: RheoCAD results for the limestone filler substitution
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Annex 14: Slump test results for the limestone sand partial substitution by the brick sand

BS-0 BS-5 BS-10 BS-25 BS-50
Diameters| Average Diameters Average Diameters Average Diameters | Average |Diameters| Average
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
152 161 169 154 150
. 152 165 170 154 148
Mini cone 154 153 165 163.5 172 171.25 158 155.25 146 148.25
154 162 174 155 149
199 218 225 220 200
204 217 229 218 204
MBE cone 205 201.75 216 218 226 226.25 215 217 205 203.5
199 221 225 215 205
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Annex 15: RheoCAD results for the limestone sand substitution case
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Annex 16: Mechanical properties of the partial substitution of limestone filler

o Flexural strength at 7 days:

BF-0
. . Maximum Maximum Volumetric
Sample mﬁ? Th[lr(;ﬁr;;ss N{Z]S S Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 556.31 3044.7 7.14 2173
2 40.00 40.00 558.63 2835.7 6.65 2182
3 40.00 40.00 554.62 2712.2 6.36 2166
Average 40.00 40.00 556.52 2864.2 6.71 2174
Standard dev. 0.0 0.0 2.0 168.1 0.4 7.9
BFWA-50
. . Maximum Maximum Volumetric
Sample ‘{:1?;;1 Thfg}l(;iess I\E]S S Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 565.47 2781.7 6.52 2209
2 40 40 565 2582 6 2208
3 40.00 40.00 562.63 2732.4 6.40 2198
Average 40.00 40.00 564.42 2698.6 6.32 2205
Standard dev. 0 0 1.6 104.1 0.2 6.1
BFWA-100
. . Maximum Maximum Volumetric
Sample ‘E‘Ql?rtl? Thfgi(;]ess N{Z; S Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 553.23 2186.3 5.12 2161
2 40.00 40.00 555.41 2291.5 5.37 2170
3 40.00 40.00 552.76 2240.4 5.25 2159
Average 40.00 40.00 553.80 2239.4 5.25 2163
Standard dev. 0.0 0.0 1.4 52.6 0.1 5.5
BFNWA-50
. . Maximum Maximum Volumetric
Sample ‘3’:3;? Th[lr(;ﬁﬁ]ess N{Zic' S Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 562.39 22369 5.24 2197
2 40.00 40.00 562.30 2496.7 5.85 2196
3 40.00 40.00 563.49 2748.4 6.44 2201
Average 40.00 40.00 562.73 2494.0 5.85 2198
Standard dev. 0.0 0.0 0.7 255.8 0.6 2.6
BFNWA-100
. . Maximum Maximum Volumetric
Sample ‘3’:3;? Th[lr(;ﬁﬁ]ess N{Zic' S Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 554.19 2385.4 5.59 2165
2 40.00 40.00 552.68 2438.6 5.72 2159
3 40.00 40.00 554.90 2462.8 5.77 2168
Average 40.00 40.00 553.92 2429.0 5.69 2164
Standard dev. 0.0 0.0 1.1 39.6 0.1 4.4

23



e Flexural strength at 28 days:

BF-0
Width Thickness Mass Maximum Maximu.m Volumetric
Sample ] p— la] Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 561.59 3124.5 7.32 2194
2 40.00 40.00 558.52 2977.0 6.98 2182
3 40.00 40.00 561.30 3350.4 7.85 2193
Average 40.00 40.00 560.47 3150.6 7.38 2189
Standard dev. 0.0 0.0 1.7 188.0 0.4 6.6
BFWA-50
Width Thickness Mass Maximum Maximu.m Volumetric
Sample ] p— la] Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 566.43 3275.7 7.68 2213
2 40.00 40.00 568.16 3171.4 7.43 2219
3 40.00 40.00 564.56 2995.0 7.02 2205
Average 40.00 40.00 566.38 3147.4 7.38 2212
Standard dev. 0.0 0.0 1.8 141.9 0.3 7.0
BFWA-100
Width Thickness Mass Maximum Maximu.m Volumetric
Sample ] j— [a] Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 544.64 3149.4 7.38 2128
2 40.00 40.00 546.13 3130.3 7.34 2133
3 40.00 40.00 550.11 2820.1 6.61 2149
Average 40.00 40.00 546.96 3033.3 7.11 2137
Standard dev. 0.0 0.0 2.8 184.8 0.4 11.0
BFNWA-50
Width Thickness Mass Maximum Maximu.m Volumetric
Sample [ sl l] Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 561.31 3031.4 7.10 2193
2 40.00 40.00 561.08 2873.7 6.74 2192
3 40.00 40.00 561.42 3029.1 7.10 2193
Average 40.00 40.00 561.27 2978.1 6.98 2192
Standard dev. 0.0 0.0 0.2 90.4 0.2 0.7
BFNWA-100
Width Thickness Mass Maximum Maximu.m Volumetric
Sample [ sl l] Load Constraint Mass
[N] [N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 557.34 3366.8 7.89 2177
2 40.00 40.00 553.39 3215.5 7.54 2162
3 40.00 40.00 556.17 3296.5 7.73 2173
Average 40.00 40.00 555.63 3292.9 7.72 2170
Standard dev. 0.0 0.0 2.0 75.7 0.2 7.9
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o Compressive strength at 7 days:

BF-0
Sample Length [mm] Width [mm] Height [mm)] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 55478 34.67
2 40.00 40.00 40.00 51392 32.12
3 40.00 40.00 40.00 54422 34.01
4 40.00 40.00 40.00 49191 30.74
5 40.00 40.00 40.00 48268 30.17
6 40.00 40.00 40.00 50152 31.35
Average 40.00 40.00 40.00 51484 32.18
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 2896.91 1.81
BFWA-50
Sample Length [mm] Width [mm] Height [mm] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 49206 30.75
2 40.00 40.00 40.00 51413 32.13
3 40.00 40.00 40.00 50782 31.74
4 40.00 40.00 40.00 51866 3242
5 40.00 40.00 40.00 46622 29.14
6 40.00 40.00 40.00 50672 31.67
Average 40.00 40.00 40.00 50093 31.31
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1925.03 1.20
BFWA-100
Sample Length [mm)] Width [mm] Height [mm)] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 42960 26.85
2 40.00 40.00 40.00 45385 28.37
3 40.00 40.00 40.00 40645 25.40
4 40.00 40.00 40.00 43121 26.95
5 40.00 40.00 40.00 41973 26.23
6 40.00 40.00 40.00 43213 27.01
Average 40.00 40.00 40.00 42883 26.80
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1566.63 0.98
BFNWA-50
Sample Length [mm] Width [mm] Height [mm] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 47935 29.96
2 40.00 40.00 40.00 48384 30.24
3 40.00 40.00 40.00 49834 31.15
4 40.00 40.00 40.00 48216 30.14
5 40.00 40.00 40.00 45094 28.18
6 40.00 40.00 40.00 52215 32.63
Average 40.00 40.00 40.00 48613 30.38
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 2346.05 1.47
BFNWA-100
Sample Length [mm] Width [mm] Height [mm] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 46652 29.16
2 40.00 40.00 40.00 46007 28.75
3 40.00 40.00 40.00 47181 29.49
4 40.00 40.00 40.00 48160 30.10
5 40.00 40.00 40.00 44337 27.71
6 40.00 40.00 40.00 47737 29.84
Average 40.00 40.00 40.00 46679 29.17
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1378.43 0.86
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o Compressive strength at 28 days:

BF-0
Sample Length [mm] | Width [mm] Height [mm)] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 58427 36.52
2 40.00 40.00 40.00 61440 38.40
3 40.00 40.00 40.00 59839 37.40
4 40.00 40.00 40.00 58948 36.84
5 40.00 40.00 40.00 60116 37.57
6 40.00 40.00 40.00 62274 38.92
Average 40.00 40.00 40.00 60174 37.61
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1461.86 091
BFW-50
Sample Length [mm] | Width [mm] Height [mm] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 59945 37.47
2 40.00 40.00 40.00 56613 35.38
3 40.00 40.00 40.00 59314 37.07
4 40.00 40.00 40.00 58503 36.56
5 40.00 40.00 40.00 55413 34.63
6 40.00 40.00 40.00 59406 37.13
Average 40.00 40.00 40.00 58199 36.37
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1795.30 1.12
BFWA-100
Sample Length [mm] | Width [mm] Height [mm)] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 59378 37.11
2 40.00 40.00 40.00 55121 34.45
3 40.00 40.00 40.00 58294 36.43
4 40.00 40.00 40.00 58938 36.84
5 40.00 40.00 40.00 52730 32.96
6 40.00 40.00 40.00 57384 35.86
Average 40.00 40.00 40.00 56974 35.61
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 2568.76 1.61
BFNWA-50
Sample Length [mm] | Width [mm] Height [mm)] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 59855 37.41
2 40.00 40.00 40.00 60585 37.87
3 40.00 40.00 40.00 61933 38.71
4 40.00 40.00 40.00 59790 37.37
5 40.00 40.00 40.00 60277 37.67
6 40.00 40.00 40.00 60036 37.52
Average 40.00 40.00 40.00 60413 37.76
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 800.08 0.50
BFNWA-100
Sample Length [mm] | Width [mm] Height [mm] Load max [N] Maximum Load Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 58771 36.73
2 40.00 40.00 40.00 65956 41.22
3 40.00 40.00 40.00 65315 40.82
4 40.00 40.00 40.00 62126 38.83
5 40.00 40.00 40.00 61280 38.30
6 40.00 40.00 40.00 64929 40.58
Average 40.00 40.00 40.00 63063 39.41
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 2807.07 1.75
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Annex 17: Mechanical properties of the partial substitution of limestone sand

o Flexural strength at 14 days:

BS-0
Width Thickness Mass Maximum Load Max1mu.m Wglmmste
Sample Constraint Mass
[mm] [mm] [g] [N] IN/mm?] ke/m?]
1 40.00 40.00 558.97 3295.8 7.72 2183
2 40.00 40.00 557.34 3137.7 7.35 2177
3 40.00 40.00 557.41 3230.1 7.57 2177
Avrage 40.00 40.00 557.91 3221.2 7.55 2179
Standard dev. 0.0 0.0 0.9 79.4 0.2 3.6
BS-25
Width Thickness Mass Maximum Load Max1mu.m Wglmmste
Sample [mm] [mm] le] IN] Constraint Mass
[N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 564.17 3257.0 7.63 2204
2 40.00 40.00 571.55 3160.1 7.41 2233
3 40.00 40.00 565.05 2989.0 7.01 2207
Avrage 40.00 40.00 566.92 3135.4 7.35 2215
Standard dev. 0.0 0.0 4.0 135.7 0.3 15.7
BS-50
Width Thickness Mass Maximum Load Max1mu.m Wl
Sample [mm] [mim] l] IN] Constraint Mass
[N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 555.37 2831.2 6.64 2169
2 40.00 40.00 550.03 3044.8 7.14 2149
3 40.00 40.00 553.25 2572.9 6.03 2161
Avrage 40.00 40.00 552.88 2816.3 6.60 2160
Standard dev. 0.0 0.0 2.7 236.3 0.6 10.5
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e Flexural strength at 28 days:

BS-0
Width Thickness Mass Maximum Load Maximgm e
Sample [mm] [mm] le] IN] Constraint Mass
[N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 554.21 3006.6 7.05 2165
2 40.00 40.00 555.22 3212.8 7.53 2169
3 40.00 40.00 553.86 3064.9 7.18 2164
Average 40.00 40.00 554.43 3094.7 7.25 2166
Standard dev. 0.0 0.0 0.7 106.3 0.2 2.8
BS-25
Width Thickness Mass Maximum Load Maximgm e
Sample [mm] [mm] le] IN] Constraint Mass
[N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 553.07 3198.4 7.50 2160
2 40.00 40.00 555.58 3276.0 7.68 2170
3 40.00 40.00 552.84 3100.2 7.27 2160
Average 40.00 40.00 553.83 3191.5 7.48 2163
Standard dev. 0.0 0.0 1.5 88.1 0.2 5.9
BS-50
Width Thickness Mass Maximum Load Maximu.m VeI e
Sample [mm] [mm] l] IN] Constraint Mass
[N/mm?] [kg/m3]
1 40.00 40.00 552.82 3680.3 8.63 2159
2 40.00 40.00 551.21 3296.0 7.73 2153
3 40.00 40.00 554.22 3306.5 7.75 2165
Average 40.00 40.00 552.75 3427.6 8.03 2159
Standard dev. 0.0 0.0 1.5 2189 0.5 5.9
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e Compressive strength at 14 days:

BS-0
Sample Length [mm)] Width [mm] Height [mm] Load max [N] Maximl.lm Load
Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 51646 32.28
2 40.00 40.00 40.00 54105 33.82
3 40.00 40.00 40.00 46995 29.37
4 40.00 40.00 40.00 50575 31.61
5 40.00 40.00 40.00 54093 33.81
6 40.00 40.00 40.00 51325 32.08
Average 40.00 40.00 40.00 51456 32.16
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 2634.52 1.65
BS-25
Sample Length [mm)] Width [mm] Height [mm)] Load max [N] MaXim'flm Lo
Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 53683 33.55
2 40.00 40.00 40.00 50888 31.81
3 40.00 40.00 40.00 51688 32.30
4 40.00 40.00 40.00 52609 32.88
5 40.00 40.00 40.00 50699 31.69
6 40.00 40.00 40.00 53515 33.45
Average 40.00 40.00 40.00 52180 32.61
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1290.56 0.81
BS-50
Sample Length [mm)] Width [mm] Height [mm] Load max [N] Maximl.lm Load
Constraint [MPa]
1 40.00 40.00 40.00 58252 36.41
2 40.00 40.00 40.00 59141 36.96
3 40.00 40.00 40.00 56577 35.36
4 40.00 40.00 40.00 59432 37.14
5 40.00 40.00 40.00 49857 31.16
6 40.00 40.00 40.00 61818 38.64
Average 40.00 40.00 40.00 57513 35.95
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 4120.68 2.58
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e Compressive strength at 28 days:

BS-0
Sample Length [mm)] Width [mm] Height [mm)] Load max [N] Maximum [LI\?[’;\’(;]Constralnt
1 40.00 40.00 40.00 51958 32.47
2 40.00 40.00 40.00 52845 33.03
3 40.00 40.00 40.00 54660 34.16
4 40.00 40.00 40.00 52063 32.54
5 40.00 40.00 40.00 50459 31.54
6 40.00 40.00 40.00 52460 32.79
Average 40.00 40.00 40.00 52408 32.75
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1370.02 0.86
BS-25
Sample Length [mm)] Width [mm] Height [mm)] Load max [N] Maximum [l‘h?[le;(;]Constralnt
1 40.00 40.00 40.00 50571 31.61
2 40.00 40.00 40.00 51312 32.07
3 40.00 40.00 40.00 52538 32.84
4 40.00 40.00 40.00 51777 32.36
5 40.00 40.00 40.00 49875 31.17
6 40.00 40.00 40.00 48175 30.11
Average 40.00 40.00 40.00 50708 31.69
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1548.11 0.97
BS-50
Sample Length [mm)] Width [mm] Height [mm)] Load max [N] Maximum [Ll\j)ue;j]Constralnt
1 40.00 40.00 40.00 62780 39.24
2 40.00 40.00 40.00 65340 40.84
3 40.00 40.00 40.00 64347 40.22
4 40.00 40.00 40.00 66724 41.70
5 40.00 40.00 40.00 67132 41.96
6 40.00 40.00 40.00 67141 41.96
Average 40.00 40.00 40.00 65577 40.99
Standard dev. 0.00 0.00 0.00 1764.86 1.10
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