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1 Einleitung

Die sogenannten ,weiteren Gesteinskérnungen nach Alkali-Richtlinie sind in die Alkaliemp-
findlichkeitsklasse E I-S (nicht alkali-reaktiv) oder in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-S
(alkali-reaktiv) einzustufen [DAfStb2013]. Eine Klasse flr mafig alkali-reaktive Gesteinskor-
nungen (E II-S), wie es sie z. B. in Canada, England und den USA gibt, konnte bisher fur
Deutschland nicht definiert werden. Bei E 11I-S-Gesteinskdérnungen sind die MaRnahmen zur
Vermeidung von AKR-Schaden auf den unglinstigsten Fall ausgelegt: Hoch alkali-reaktive
Gesteinskdrnungen und hoher Zementgehalt. Viele Gesteinskérnungen sind aber nur maiig
alkali-reaktiv, so wie es beispielsweise in GroRbritannien fur die meisten dort gewonnenen
Gesteinskdrnungen angenommen wird [BRE2004] und auch von RILEM fir manche Lander
vermutet wird [Nixon2016]. Bei diesen Gesteinskdrnungen sind deshalb andere MafRnahmen
moglich als bei hoch reaktiven Gesteinskdrnungen.

In diesem Vorhaben wurden nunmehr Kriterien erarbeitet, um die Alkaliempfindlichkeitsklas-
se E IlI-S in die zwei Klassen ,E [I-S* und ,E 11I-S "*“ aufteilen und die Alkali-Kieselsaure-
Reaktivitat von Gesteinskérnungen differenzierter beschreiben zu kénnen. Die weitere Diffe-
renzierung alkali-reaktiver Gesteinskdrnungen verfolgt das Ziel, regional verfugbare stoffli-
che Ressourcen fir Beton noch effizienter nutzen zu kénnen. Grenzwerte fur die Bewertung
der Gesteinskdrnung in AKR-Prufverfahren sowie auf die Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat der
Gesteinskérnung ausgelegte vorbeugende MalRnahmen wurden erarbeitet. Mittels AKR-
Performance-Prufungen und Betonversuchen mit Freilagerung wurden fur magig alkali-
reaktive Gesteinskdrnungen entsprechende AKR-vorbeugende MalRhahmen abgeleitet wer-
den.
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2 Untersuchungen

21 Vorgehensweise

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat von 17 groben Gesteinskérnungen wurde mit verschiede-
nen Prufverfahren bestimmt. Auf Basis der Dehnung in den Betonversuchen mit Nebelkam-
merlagerung wurden drei potenziell maRig reaktive Gesteinskdrnungen (E [I-S) und eine
hoch reaktive (E 11I-S™") Gesteinskérnung ausgewahit.

Zur Ableitung AKR-vorbeugender Malinahmen flr maRig alkali-reaktive Gesteinskdérnungen
wurden im zweiten Schritt mit diesen Gesteinskornungen Betone hergestellt. Die Widerstan-
de der Betone gegen eine schadigende Alkali-Kieselsaure-Reaktion wurden mit AKR-
Performance-Prufverfahren untersucht.

2.2 Alkali-Kieselsaure-Reaktivitidt grober Gesteinskornungen

221 Ausgangsstoffe

Es wurden die in Tabelle 1 aufgeflihrten Gesteinskérnungen und Zemente verwendet.

Tabelle 1 Ausgangsstoffe und wesentliche Eigenschaften

Ausgangsstoffe Wesentliche Eigenschaften

Rheinsand 0/2 Alkaliempfindlichkeitsklasse E |

17 Gesteinskérnungen | 2/8 und 8/16 bzw. 2/5, 5/8, 8/11 und 11/16

AKR-Priufzement 03/2018 nach Alkali-Richtlinie [DAf13]

CEM1325R (C1) 1,18 M.% NazO-Aquivalent, aufdotiert auf 1,30 M-% mit 3,34 g K»SOs pro kg Zement

RILEM Reference High-Alkali Cement [RIL16]

CEM1425R (C2) 1,14 M-% Na,O-Aquivalent, aufdotiert auf 1,25 M.-% mit 1,42 g NaOH pro kg Zement

Zement mit maRigen Alkaligehalt

CEM142,5R(C3) 0,85 M-% Na,O-Aquivalent, aufdotiert auf 0,91 M.-% mit 0,76 g NaOH pro kg Zement

2.2.2 Ubersicht

Tabelle 2 gibt eine Ubersicht der Priifverfahren zur Bestimmung der Alkali-Kieselsaure-
Reaktivitat von Gesteinskdérnungen und die Anzahl der gepriften Gesteinskérnungen. Die
Betonzusammensetzungen der jeweiligen Prifungen sind in Tabelle 3 angegeben.

Tabelle 2 Ubersicht Gesteinskdrnungspriifungen

Prifungen Standard Information Anzahl
40 °C-Betonversuch mit Nebel- AKR-Priifzement:

kammerlagerung Alkali-Richtlinie [DAf13] NazO-Aqu.= 1,30 M-% (5,2 kg/m?)

60 °C-Betonversuch z =400 kg/m® 7
Betonversuch mit Freilagerung Partner-Projekt [Lin10] w/z = 0,45

AKR-Prifzement;

Schnellprifverfahren Alkali-Richtlinie [DAf13] Naz0-Aqu.= 1,30 M-% 7
60 °C-Betonversuch RILEM AAR-4.1 [RIL16] | NI-EM-reference cement 7
Na20O-Aqu.= 1,25 M-% (5,5 kg/m?)
. . , ) z = 440 kg/m?
Betonversuch mit Freilagerung Partner-Projekt [Lin10] Wiz = 0.50 4
CEM1425R
60 °C-Betonversuch RILEM AAR-4.1 [RIL16 o 9
[ ] Na>O-Aqu.= 0,91 M.-% (4,0 kg/m?)
) ) ) . z =440 kg/m?
Betonversuch mit Freilagerung Partner-Projekt [Lin10] 8

w/z = 0,50
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Tabelle 3 Betonzusammensetzungen

Beton nach Alkali-Richtlinie nach RILEM AAR-4.1 nach RILEM AAR-4.1
(HA) (MA)
Zement CEM132,5R (C1) CEM142,5R (C2) CEM142,5R (C3)
Zementgehalt 400 kg/m? 440 kg/m?
Na,O-Aquivalent " 1,30 M.-% / 5,2 kg/m? 1,25 M.-% / 5,5 kg/m? \ 0,91 M.-% / 4,0 kg/m?
Wasser 180 kg/m? 220 kg/m?
Wasserzementwert 0,45 0,50
30 Vol.-% Rheinsand 0/2 mm

Gesteinskornung 40 Vol.-% Gesteinskdrnung 2/8 mm 2

30 Vol.-% Gesteinskérnung 8/16 mm 2)
Luftgehalt 1,0 %

" aus dem Zement und durch Zugabe von K2SO4 oder NaOH zum Zugabewasser
2 ggf. 1:1 zusammengesetzt aus 2/5 und 5/8 sowie 8/11 und 11/16

2.2.3 40 °C-Betonversuch und 60 °C-Betonversuch

Die 17 groben Gesteinskérnungen wurden in der Betonzusammensetzung ,nach Alkali-
Richtlinie“ gemaf Tabelle 3 mit dem 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung und dem
60 °C-Betonversuch [DAfStb2013] untersucht. Aus demselben Beton wurde zusatzlich ein
300 mm-Wadrfel fur die Lagerung im Aufdenlager (Freilagerung) hergestellt (siehe Kapitel
2.2.6).

224 Schnellpriifverfahren

Anhand der Dehnungen im 40 °C-Betonversuch wurden sieben grobe Gesteinskdérnungen
fur Tests mit dem Schnellprifverfahren nach Alkali-Richtlinie [DAfStb2013] ausgewahlt, um
die ganze Bandbreite an Dehnungen im 40 °C-Betonversuch abzudecken. Die Korngruppen
2/8 mm und 8/16 mm wurden im Verhaltnis 57:43 als Korngemisch gemeinsam gebrochen
und geprtift.

2.2.5 60 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-4.1

Ausgewahlte grobe Gesteinskdrnungen mit verschiedenen Dehnungen im 40 °C-
Betonversuch wurden in einer Betonzusammensetzung gemaR Tabelle 3 mit dem 60 °C-
Betonversuch nach RILEM AAR-4.1 [Nixon2016] geprift. Abweichend wurde eine Kornzu-
sammensetzung nach Alkali-Richtlinie bis zu einem Gréf3tkorn von 16 mm anstatt von
22,4 mm eingesetzt. Der Betonversuch wurde in zwei Varianten durchgefuhrt.

Bei der ersten Variante wiesen die Betone ein hohes Na,O-Aquivalent von 5,5 kg/m? (HA)
aus dem Portlandzement auf.

Die zweite Variante hatte ein mittleres Na,O-Aquivalent von 4,0 kg/m? (MA) aus dem Port-
landzement. Dieser Alkali-Schwellenwert (alkali threshold) wurde von RILEM AAR 7.1 far
den 38 °C-Betonversuch (AAR-3.2 - concrete prism test) und vom PARTNER-Projekt fur den
60 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-4.1 empfohlen [Nixon2016, CEN2007], um zwischen
mafig und hoch reaktiven Gesteinskdrnungen differenzieren zu kdnnen. Die Prifungen die-
ses Projekts sollten zeigen, ob das empfohlene Vorgehen geeignet ist, zwischen E [I-S- und
E 1lI-S*-Gesteinskdrnungen eindeutig unterscheiden zu kdnnen.
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2.2.6 Freilagerung

Parallel zu den Betonprifungen bei 40 °C und 60°C lagerte jeweils ein 300 mm-Wrfel im
Freilager des VDZ, um die Ergebnisse der Laborprifungen mit dem Praxisverhalten verglei-
chen zu kénnen. Die Prifung erfolgte wie im Partner-Projekt [Lindgard2010, Bor-
chers2021a]. Freilagerungsversuche sind unabdingbar, um die Aussage von Laborergebnis-
sen und die Effektivitat betontechnischer Malinahmen zur Vermeidung von AKR-Schaden
bewerten zu kdnnen [Thomas2006]. Daher werden weltweit zunehmend Freilagerungsver-
suche durchgefihrt [ldeker2012].

2.3 AKR-Widerstand von Betonen
2.3.1 Uberblick

Der AKR-Widerstand der Betone mit drei potenziell maRig alkali-reaktiven (E 11-S-)Gesteins-
kornungen und einer hoch alkali-reaktiven (E 11I-S)-Gesteinskérnung in Kombination mit ver-
schiedenen Zementen wurde mit folgenden AKR-Performance-Prifungen gepriift:

- 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie [DAfStb2013], NF P18-454 [AFNOR2004a]
bzw. RILEM AAR-11 [Borchers2021c]
Abweichung: Vorlagerung fur 28 Tage bei 20 °C Uber einem Wasserbad

- 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr (3%ige NaCl-Losung) gemaf TP B-StB 1.1.09
[TPB1.1.09]

- Betonversuch mit Freilagerung eines 300 mm-Wirfel analog [Lindgard2010,
Borchers2021b] (nicht dargestellt).

Die aufgrund vorliegender Erfahrungen als realistisch angenommenen Malinahmen fir E II-
S-Gesteinskdrnungen geman Tabelle 4 wurden in diesen Untersuchungen Uberprift. Wesent-
liche Annahme war, dass Betone mit fir E |I-S-Gesteinskdrnungen einen ausreichenden
AKR-Widerstand haben, wenn die Zemente ein wirksames Na,O-Aquivalent < 0,80 % oder
im Alter von 28 Tagen eine Hydroxidionenkonzentration im Lésungsverfahren von

< 250 mmol/l oder im Auspressverfahren von < 600 mmol/l aufweisen (Bild 1). Die Annahme
basierte auf Ergebnissen des IGF-Vorhabens 19295 N [Borchers2021a], in dem Bewer-
tungskriterien fir NA-Zemente abgeleitet wurden.

Tabelle4  AKR vorbeugende MalRhahmen: Malinahme E 1lI-S (Empfehlung aus [Borchers2021al])
und Manahme E II-S (Annahme zur Bestatigung durch dieses Projekt)

Feuchtig- Zement MaRnahme E IlI-S MaBRnahme E II-S
keitsklasse | [kg/m?] (Empfehlung [Borchers2021a]) (Annahme zur Bestétigung)
350 < - NA-Z t ,
WF 400 : emen o - Wirksames Na,O-Aquivalent < 0,80 %
- Wirksames Na»O-Aquivalent < 0,60 % R R
_ R - ¢(OH") £ 250 mmol/l Lésungsverfahren
300 < - ¢(OH) = 200 mmol/l Losungsverfahren - ¢(OH’) £ 600 mmol/l Auspressverfah-
WA 350 - - ¢(OH’) < 500 mmol/l Auspressverfah- ren -
ren
- NA-Zement
350 < - Wirksames NayO-Aquivalent < 0,60 %
WA 400 AKR-Performance-Prifung - ¢(OH") £ 200 mmol/l Lésungsverfahren

- ¢(OH’) £ 500 mmol/l Auspressverfah-
ren
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Bild 1 Hydroxidionenkonzentration verschiedener Portlandzemente sowie hittensand- und
kalksteinhaltiger Zemente im Auspressverfahren (links) und im Lésungsverfahren
(rechts) in Abhangigkeit vom wirksamen Na,O-Aquivalent des Zementes, Alter 28 Tage,
Daten aus [Borchers2021a]
2.3.2 Ausgangsstoffe

Auf Basis der 40 °C-Betonversuche wurden die drei potenziell makig alkali-reaktiven E 1I-S-
Gesteins-kérnungen (Gesteinskdrnungen Nr. 3, 9 und 10) sowie die hoch alkali-reaktive E
I1I-S-Gesteins-kérnung (Gesteinskdrnung Nr. 16) ausgewahlt. Die Gesteinskérnungen Nr. 3
(gebrochener Kies) und Nr. 10 (gebrochene Grauwacke) wurden als ,Vertreter” fir die ma-
Big reaktiven Gesteinskérnungen (E 1I-S) ausgewahlt, da diese Dehnungen in Héhe des
geplanten Grenzwertes von 1,40 mm/m zeigten.

Zemente entsprechend der haufig verwendeten Zementarten CEM 1I/B-S, CEM 1I/B-M (S-
LL) und CEM III/A sowie der neuen Zementarten CEM II/C und CEM VI wurden gemaR Ta-
belle 5 im Labor hergestellt. Die Zemente hatten jeweils den fir die entsprechende Zementart
maximalen Klinkergehalt. Die Na,O-Aquivalente der Zemente und die Na,O-Aquivalente der
Zemente ohne Hittensand, Kalkstein und Flugasche (Nzos o110v) Wurden bestimmt. Die
wirksamen Na,O-Aquivalente der Zemente (N¢) wurden gemaR Gleichung 1 in Kapitel 2
berechnet.
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Tabelle 5 Zementzusammensetzungen
CEM CEM CEM CEM CEM CEM
I/B-S /B-v 1/B-M /A l/C-mM Vi
(S-LL) (S-LL)
CEMI (z4) % - 65 50
CEM I (Z5) % 79 -
Hittensand S % 21 - 11 35 16 31
Kalkstein LL % - - 10 - 19 19
Flugasche V % - 21 - -
Na,O-Aqu. % 1,01 1,65 0,92 1,15 0,97 0,92
Na,O-Aqu. Zement
ohne S und LL bzw. V % 1,04 1,27
(NZOS,oLL,oV)
Wirksames NapO-Aqu. (Neg ) % 0,82 0,83 0,64
¢(OH") Auspressverfahren 28 d mmol/l 617 594 662 608 643 421
¢(OH") Lésungsverfahren 28 d mmol/l 254 224 240 272 257 187

2.3.3 Betone

12 Betone unter Verwendung der Ausgangsstoffe gemal Tabelle 6 wurden in einer Zusam-
mensetzung gemal Tabelle 7 hergestellt. Die Zusammensetzung orientierte sich an dem
Prifplan des Deutschen Instituts fur Bautechnik fir eine bauaufsichtliche Zulassung eines
CEM II/B-V als NA-Zement [VDZ2014].

Tabelle 6  Betone
Nr. | Gesteins- | Zement S+LL NazO- | Nzosorrov|  Netr c(OH) c(OH)
kérnung bzw. V * Aqu. [M.-%] [M.-%] AV LV
[M.-%] [M.-%] [mmol/l] | [mmol/l]
1 10
2 3
3 5 CEM II/B-M (S-LL) 0,92 662 240
22 1,04 0,82
4 16 (E lI-S)
5 10 CEM II/B-S 1,01 617 254
6 10 CEM II/B-V 1,65 594 224
7 10
8 3
CEM II/C-M (S-LL) 0,97 643 257
9 9 36 0,83
1,27
10 | 16 (EIlI-S)
11 |10 CEM III/A 1,15 608 260
12 | 10 CEM VI (S-LL) 51 0,92 0,64 421 187

* sulfattragerfrei

AV: Auspressverfahren, LV: Lésungsverfahren

NzosorLov  Na:0-Aquivalent des Zementes ohne weitere Hauptbestandteile (d. h. aus Klinker, Sulfattrager und Nebenbe-
standteilen)

Negr Wirksames Na,O-Aquivalent des Zements
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Tabelle 7 Betonzusammensetzung

Beton
Zement 400 kg/m?
Wasser 200 kg/m?
Wasserzementwert 0,50
Gesteinskornung 30 Vol.-% Rheinsand 0/2 mm

40 Vol.-% 2/8 mm 2
30 Vol.-% 8/16 mm ?

Luftgehalt 1,0 %

Y Ggf. 1:1 zusammengesetzt aus 2/5 und 5/8 sowie 8/11 und 11/16

2.34 60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr

Betone der Feuchtigkeitsklasse WF (feuchte Umgebung) wurden mit dem ,,60 °C-
Betonversuch ohne Alkalizufuhr* geprift [Borchers2014]. Der Prufablauf entspricht dem

60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie, Anhang C [DAfStb2013]. Das Verfahren ist be-
reits seit 2004 in Frankreich in NF P18-454 [AFNOR2004a] genormt und wird dort, wie auch
in der Schweiz, zur Bewertung der Alkali-Reaktivitat von Betonen angewendet [SIA2012].
Auch RILEM empfiehlt das Verfahren als AAR-11 [Borchers2021c]. Die Betone wurden 27
Tage bei 20 °C und 100 % relativer Luftfeuchtigkeit vorgelagert, um eine ausreichende Hyd-
ratation der Zemente, insbesondere des Huttensandes, zu ermdglichen.

Die Prifungen wurden als bestanden bewertet, wenn die Dehnungen 140 Tage nach Beginn
der Lagerung bei 60 °C < 0,20 mm/m waren. Dieser Grenzwert wurde in Anlehnung an FD P
18-456 [AFNOR2004b] gewahlt, da in Deutschland bisher kein Bewertungskriterium fir den
AKR-Widerstand von Betonen existiert.

Untersuchungen des VDZ zeigten, dass die Ergebnisse des 60 °C-Betonversuchs (ohne
Alkalizufuhr) in der Regel gut mit den Festlegungen der Alkali-Richtlinie Ubereinstimmen,
wenn das o. g. Kriterium zur Bewertung der Alkaliempfindlichkeit von Betonen der Feuchtig-
keitsklasse WF angewendet wird [Borchers2014]. Betone mit Portlandzementen und Hoch-
ofenzementen, die unter Berucksichtigung der vorbeugenden Malinahmen der Alkali-
Richtlinie hergestellt wurden, zeigten in den Laborversuchen bei Anwendung dieser Kriterien
fast ausnahmslos ein regelwerkgerechtes Verhalten. Sowohl bei hittensandhaltigen Zemen-
ten als auch bei Verwendung von Flugasche wird eine Vorlagerung von 28 Tagen bei 20 °C
und einer relativen Luftfeuchte von 100 % empfohlen [Dressler2013].

2.3.5 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

Betone der Feuchtigkeitsklasse WA (feuchte Umgebung + Alkalizufuhr von auf3en) wurden
mit dem ,60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr‘ geprift [TPB1.1.09]. Das Prifverfahren wur-
de an den Festlegungen zu MalRnahmen der Alkali-Richtlinie kalibriert [Borchers2014]. Die
Festlegungen der Alkali-Richtlinie spiegeln die Erfahrungen mit Betonen in Deutschland
wieder, die entweder keine AKR-Schaden aufweisen oder mit denen nachweislich AKR-
Schaden aufgetreten sind. Um die Alkalien von aul3en dem Beton zuzuflhren, werden die
Betonprismen zeitweise in einer 3%igen Natriumchlorid-Lésung (NaCl) gelagert.

Zur Bewertung des AKR-Widerstandes von Betonen fir die Feuchtigkeitsklasse WA gibt es
bislang kein in Regelwerken verankertes Kriterium. Auf Basis von Forschungsergebnissen
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empfiehlt der VDZ eine maximale Dehnung von 0,50 mm/m nach 10 Zyklen der Wechsella-
gerung (entspricht 168 Tagen), wenn mit einer 3%igen Natriumchlorid-Losung gepruft wird
[Borchers2014]. Dieses Kriterium wurde bereits in Zulassungsverfahren des DIBt zur
Bewertung in Ansatz gebracht.

3 Ergebnisse
3.1 Gesteinskornungspriifungen
311 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Gesteinskérnungsprifungen sind in Tabelle 8 zusammengefasst und in
Abhangigkeit von der Dehnung des 40 °C-Betonversuchs mit Nebelkammerlagerung (Refe-
renzverfahren) sortiert. Die Werte innerhalb einer Spalte sind abhangig von der relativen
GroRe farblich markiert: hohe Werte rot, mittlere Werte gelb und geringe Wert grin.

Tabelle 8 Ergebnisse der Prifung der Alkali-Kieselsdure-Reaktivitat grober Gesteinskdrnungen mit
verschiedenen Verfahren

Ggsteins- Freilager 40 °C-BV 60 °C-BV Sch!'_nell-
kérnung | (rd. 2,5a) Dehnung Rissbreite RILI | AAR-4.1(HA) | AAR-4.1 (MA) vel?f;L:;en
[mm/m] [mm/m] [mm] [mm/m] [mm/m] [mm/m] (|

16 0,47 1,96 0,45 1,49 1,57 0,22 1,82

17 0,41 1,85 0,40 1,82 - 0,28 -

6 0,56 1,74 0,50 1,39 - - -

1 0,81 1,62 0,50 1,46 - 0,23 1,82

4 0,39 1,54 0,35 1,10 - - -

7 0,38 1,46 0,50 1,20 - 0,22 -

5 0,58 1,45 0,60 0,92 - - -

10 0,46 1,40 0,70 1,80 1,63 0,41 2,02

3 0,25 1,37 0,50 1,21 0,87 0,16 1,06

2 0,58 1,24 0,50 1,46 - 0,18 -
0,19 0,98 0,85 1,54 1,82 0,09 2,02

13 0,17 0,85 0,50 1,52 - 0,12 2,01
0,04 0,76 1,00 0,82 1,49 - -

12 0,11 0,60 0,35 0,82 1,18 - -

15 0,15 0,54 0,60 0,66 - - -

14 0,12 0,53 0,20 0,57 - - -

11 0,12 0,49 0,00 0,54 0,62 - 1,48

BV = Betonversuch
HA = hohes Na,O-Aquivalent von 5,5 kg/m? aus dem Portlandzement im 60 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-4.1
MA = mittleres Na,O-Aquivalent von 4,0 kg/m® aus dem Portlandzement im 60 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-4.1

3.1.2 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung

Auf Basis der 40 °C-Betonversuche wurden die drei potenziell maRig alkali-reaktiven E II-S-
Gesteins-kérnungen (Nr. 3, Nr. 9 und Nr. 10) sowie die hochreaktive E IlI-S-Gesteins-
kérnung (16) ausgewahlt (Bild 2). Die Gesteinskdrnungen Nr. 3 (gebrochener Kies) und Nr.
10 (gebrochene Grauwacke) wurden verwendet, da deren Dehnungen in Héhe des ange-
strebten Grenzwertes fir E 11-S-Gesteins-kdrnungen von 1,40 mm/m lagen. Diese Gesteins-
kérnungen wurden fur die AKR-Performance-Prufungen verwendet. 16 der 17 Gesteinskor-
nungen bestanden den 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung anhand der aktuell
gultigen Bewertungskriterien nicht. Nur die Gesteinskdrnung mit der Nr. 11 bestand die Pru-
fung.
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Bild 2 Dehnungen von Betonprismen in der 40 °C-Nebelkammer fiir 17 verschiedene grobe
Gesteinskérnungen, Grenzwert fir nicht alkali-reaktive Gesteinskérnungen (E 1-S)
< 0,60 mm/m, vorgeschlagener Grenzwert fiir mafig alkali-reaktive Gesteinskdrnungen
(E I-S) £ 1,40 mm/m

3.1.3 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie

Alle 17 Gesteinskoérnungen zeigten im 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie bereits
nach 56 Tagen Dehnungen tber dem Grenzwert von 0,30 mm/m (Bild 3).

2,5

Dehnung [mm/m]

Zeit [d]

Bild 3 Dehnungen von Betonprismen im 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie

Die Betonversuche bei 40 °C und 60 °C fuhrten bei Verwendung der Bewertungskriterien
nach Alkali-Richtlinie in 28 von 34 Fallen zur gleichen Bewertung der Alkali-Reaktivitat (Bild 4
links). Sechs Gesteinskdrnungen wurden unterschiedlich bewertet (orangene Umrandung).
Funf Gesteinskérnungen bestanden den 40 °C-Betonversuch nicht, weil die Rissbreiten am
Woirfel = 0,20 mm waren. Unterschiede bei Dehnungen im 60 °C-Betonversuch traten bei
Werten zwischen 0,30 mm/m und 0,54 mm/m auf. Der 60 °C-Betonversuch ist etwas ,schéar-
fer als der 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung. Versuche des Partner-Projekts
bestatigten, dass maRig alkali-reaktive Gesteinskdrnungen, die in Auslagerungsversuchen
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zu AKR-Schaden flihrten, mit dem 60 °C-Betonversuch identifiziert wurden [Lindgard2010,
Borchers2021].

Bei hoheren Werten der beiden Verfahren korrelierten die Dehnungen weniger. Ein Orientie-
rungswert fur den 60 °C-Betonversuch zur Bewertung maRig alkali-reaktiver Gesteinskor-
nungen (E II-S) wurde mit 1,1 mm/m angesetzt. Da die Dehnungen bei hohen Werten deutli-
cher streuen, wirden beide Verfahren 7 von 16 Gesteinskérnungen unterschiedlich
bewerten (Bild 4 rechts, orange Punkte). 9 Gesteinskdrnungen wirden gleich bewertet (gri-
ne Punkte).

25 Rissbreite > 0,20 25 |
1 ®Rissbreite 20,20 mm 1 | .
E : @Rissbreite < 0,20 mm y= '2’28_5)(() ;2’08 -g- : ® gleiche B?ewlertung
= | #Rissbreite = 0,20 mm [Miiller2015] e = | | unterschiedliche Bewertung
£ 2,0 1 eRissbreite < 0,20 mm [Miiller2015] g 204 |
o ] o 1 : [ ]
[§] [S]
3 =} |
o S 1 |
2 2 1,5 4 | ® ®
S S ] ! .
e e I .
O &) 1 I
oo oo 1‘0 i Rissbreiten| |
© © | Wiirfel °
2 2 120,20 mm .:
2 2 ] ol
< < 0,5 4 |
[0} [} i
= o ____ [ SRR N O B
|
1 |
00 f+—"+———"—""—"—— 0t
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Dehnung 40 °C-Betonversuch [mm/m] Dehnung 40 °C-Betonversuch [mm/m]
Bild 4 Dehnungen von Betonprismen im 40 °C- und 60 °C-Betonversuchen sowie die maximale
Rissbreite am 300 mm-Wirfel nach Alkali-Richtlinie fiir verschiedene grobe Gesteins-

kérnungen,
Links: orangener Rand = unterschiedliche Bewertung durch beide Verfahren
Rechts: 16 Betone dieses Projekts, die den 40 °C-Betonversuch nicht bestanden

3.1.4 60 °C-Betonversuch nach RILEM

Betone mit hohem Nazo-AquivaIent des Portlandzements

In den 60 °C-Betonversuchen nach RILEM AAR-4.1 mit einem Na,O-Aquivalent von 1,25 %
des Portlandzements (entspricht einem Na,O-Aquivalent im Beton von 5,5 kg/m?® aus dem
Portlandzement) lagen alle Dehnungen Gber der Grenze von 0,30 mm/m nach [Lind-
gard2010, Nixon2016] (Bild 5 links). Die 60 °C-Betonversuche nach RILEM AAR-4.1 lieferten
vergleichbare Bewertungen wie die 60 °C-Betonversuche nach Alkali-Richtlinie (Na,O-
Aquivalent von 1,30 % des Zements bzw. 5,2 kg/m?) (Bild 5 rechts).
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2,0 2,5 ‘
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02 1, e
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Zeit [d] Dehnung (Alkali-Richtlinie) [mm/m]
Bild 5 Links: Dehnungen von Betonprismen in der 60 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-4.1,

Rechts: Dehnungen von Betonprismen im 60 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-4.1
und nach Alkali-Richtlinie

Betone mit mittlerem NaZO-AquivaIent des Portlandzements

Die Betone mit dem mittleren Na,O-Aquivalent von 0,91 % des Portlandzements (entspricht
einem Na,O-Aquivalent im Beton von 4,0 kg/m?® aus dem Portlandzement) zeigten erwar-
tungsgemal deutlich geringere Dehnungen (Bild 5). Als Grenze wurden in Anlehnung an die
franzésischen Kriterien flr Performance-Prifungen 0,20 mm/m angesetzt [AFNOR2004b].
Diese Grenze zeigte eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der 40 °C-Beton-
versuche mit Nebelkammerlagerung: 8 von 9 Gesteinskdrnungen wurden im Beton gleich
bewertet.

Die Dehnungen der Betone mit den Gesteinskérnungen Nr. 3 und 9 lagen nach 140 Tagen
unter 0,20 mm/m. Wider Erwarten Uberschritt die Dehnung des Betons mit der Gesteinskor-
nung Nr. 10 mit 0,41 mm/m das Kriterium deutlich, so dass auf Basis dieses Ergebnisses die
Gesteinskérnung als hoch reaktiv zu betrachten ware. Die Dehnung im Auf3enlager (Bild 8)
und in den Performance-Prufungen deuten ebenfalls auf eine hohe Reaktivitat der Gesteins-
kérnung Nr. 10 hin.

Die hohe Reaktivitat der Gesteinskdrnung Nr. 16 wurde im Betonversuch wie angenommen
identifiziert, da die Dehnung mit 0,22 mm/m Gber dem Kriterium von 0,20 mm/m lag.

Die Ergebnisse bestatigen, dass die vom europaischen Forschungsprojekt ,Partner” [Lind-
géard2010] empfohlene Priifung nach RILEM AAR-4.1 mit einem Na,O-Aquivalent im Beton
von 4,0 kg/m? aus dem Portlandzement [CEN2007] geeignet ist, zwischen einer mafigen
und einer hohen Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat von Gesteinskdrnungen zu differenzieren.
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2,5 2,5
! -1 1 #Gleiche Bewertung
+2 E | ®Unterschiedliche Bewertung
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T 9 P
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£ 5 ]
g o wis 3 .
2 1,0 © 1,0
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Qo 2 ]
0,5 - 2 05|
g ]
] PN *e
0,0 ® ‘ ‘ ‘ ! 00"
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Zeit [d] Dehnung 40 °C-Betonversuch [mm/m]
Bild 6 Links: Dehnungen von Betonprismen in der 60 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-4.1
mit einem mittlerem Na,O-Aquivalent von 0,91 % des Zements (4,0 kg/m?),
Rechts: Dehnungen im 60 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-4.1 mit einem mittleren
Na,O-Aquivalent von 0,91 % des Zements (4,0 kg/m?) in Abhangigkeit vom 40 °C-
Betonversuch
3.1.5 Schnellprifverfahren

Im Schnellprifverfahren [DAfStb2013] lagen die Dehnungen von sieben groben Gesteins-
kdrnungen uber dem Grenzwert von 1,0 mm/m (Bild 7, links).

2,5 2,5 T i
£ |
2,0 E 20 : . 1
5 ! M
— <
S © 1 |
g 15 5 151 |
E S |
2 3 ] |
L)
2 10 £ 0w
< ) |
o g’ 1 |
0,5 £ 051 |
8 | + gleiche Bewertung
] | unterschiedliche Bewertung
0,0 o
0 2 4 6 8 10 12 14 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Zeit [d] Dehnung 40 °C-Betonversuch [mm/m]
Bild 7 Links: Dehnungen von Mértelprismen mit verschiedenen groben Gesteinskdrnungen und

eines Sandes im Schnellprifverfahren nach Alkali-Richtlinie
Rechts: Dehnungen im Schnellpriifverfahren und im 40 °C-Betonversuch nach Alkali-
Richtlinie fir verschiedene grobe Gesteinskérnungen

Der Sand hatte eine Dehnung von 1,1 mm/m. Die sieben groben Gesteinskérnungen wur-
den auf Grund der unterschiedlich hohen Dehnungen im 40 °C-Betonversuch ausgewahilt.
Ein Zusammenhang der Dehnungen im Schnellprifverfahren und in der Nebelkammer ist
nicht erkennbar, eine Vergleichbarkeit in der Bewertung aber sehr wohl: Sechs Gesteinskor-
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nungen wurden gleichermalien als alkali-reaktiv bewertet (Bild 7, rechts). Eine Unterteilung
des Bereichs mit Dehnungen im Schnellprifverfahren oberhalb einer Dehnung von
1,0 mm/m war auf Basis dieser Ergebnisse nicht sinnvoll.

3.1.6 Freilagerung

Parallel zu den 40 °C- und 60 °C-Betonversuchen wurden fir die 17 groben Gesteinskor-
nungen Betonwirfel zur Lagerung im Freilager des VDZ hergestellt. Die Dehnungen und die
Rissbreiten werden Uber das Ende der Projektlaufzeit hinaus gemessen und langfristig mit
den Ergebnissen der Laborversuche verglichen. Die Wrfel im Au3enlager zeigten fur einige
Gesteinskornungen bereits nach rund 2,5 Jahren deutliche Dehnungen (Bild 8).

Ab einer Dehnung von mehr als 0,50 mm/m kann von einer schadigenden AKR ausgegan-
gen werden [Fournier2018]. Im europaischen “PARTNER® Projekt (2002-2006) Uberschritten
die Dehnungen von Betonen mit hoch alkali-reaktiven Gesteinskérnungen diese Grenze
innerhalb der ersten sechs Jahre. Tendenziell zeichnen sich in diesem Projekt nach etwa
2,5 Jahren zwei ,Gruppen ab. Einige Gesteinskérnungen werden die Grenze im Alter zwi-
schen 2 und 4 Jahren Uberschreiten. Dazu zahlen die E I1I-S-Gesteinskdrnung Nr. 16 und
die potentielle E 11-S-Gesteinskérnung Nr. 10. In der zweiten Gruppe ist ein Uberschreiten
des Grenzwertes noch nicht absehbar. Hierbei konnte es sich dann um die maRig alkali-
reaktiven Gesteinskérnungen handeln. In diese Gruppe kénnten die potentiellen E I-S-
Gesteinskornungen Nr. 3 und Nr. 9 fallen. Nach sechs Jahren sollte eine neue Bewertung
der Ergebnisse dieses Forschungsvorhabens erfolgen.

2,5

400 kg/m* CEM 1 32,5 R -1
Na,O-Aqu. = 1,30 M.-% -2
20 1 wiz=0,45 3
30 Vol.-% 0/2 4
40 Vol.-% 2/8 =6
= 1.5 | 30Vol-%8/16 -5
£ e
-8
E 10 =9
2 =10
2 11
5 0,5 - 12
o —--13
—--14
070 b =15
16
0.5 17
’ 0 1 2 3 4
Zeit [a]
Bild 8 Dehnungen von Betonwirfeln im Aulenlager fir verschiedene grobe Gesteinskérnung in
einer Betonzusammensetzung nach Alkali-Richtlinie mit 400 kg/m® CEM | 32,5 R, Na,O-
Aqu. 1,30 M.-%, w/z = 0,45
3.2 Validierung der Bewertungskriterien
3.21 Laborversuche (AKR-Performance-Priifungen)

Mit den AKR-Performance-Prifungen und den Betonversuchen mit Freilagerung wurden die
fur E 11-S-Gesteinskdrnungen vorgeschlagenen AKR-vorbeugenden Malinahmen verifiziert.
Dazu wurde der AKR-Widerstand von Betonen mit den potenziell maRig alkali-reaktiven
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(E 11-S-)Gesteinskdérnungen Nr. 3 und Nr. 9 und der hoch alkali-reaktiven E IlI-S-Gesteins-
kérnung Nr. 16 in Kombination mit verschiedenen Zementen untersucht. Mit der Gesteins-
kérnung Nr. 10 wurden ebenfalls Betonversuche durchgefiihrt. Wegen der Dehnung im

40 °C-Betonversuch wurde diese am Anfang des Projekts als maRig alkali-reaktiv bewertet.
Auf Grund der Ergebnisse des Freilagerungsversuchs (Abschnitt 3.1.6, Bild 8) und des

60 °C-Betonversuchs nach RILEM AAR-4.1 mit einem mittleren Na,O-Aquivalent des Port-
landzements (Abschnitt 3.1.4, Bild 5 links) wurde die Gesteinskdrnung Nr. 10 gegen Ende
des Projektes als hoch alkali-reaktiv klassifiziert.

Im 60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr lagen die Dehnungen der Betone mit zwei Aus-
nahmen unter dem Bewertungskriterium von 0,20 mm/m (Bild 9). Nur die Betone mit der Ge-
steinskdrnung Nr. 10 in Kombination mit dem CEM II/B-S und CEM II/C-M (S-LL) uberschrit-
ten die Grenze knapp, was abermals die hohe Alkali-Reaktivitat der Gesteinskdrnung Nr. 10
bestatigt.

1,0 400 kg/m® Zement
200 kg/m?® Wasser
0,8 B w/z = 0,50

30 Vol.-% Rheinsand 0/2
40 Vol.-% grobe Gesteinskérnung 2/8
30 Vol.-% grobe Gesteinskérnung 8/16

—=—10- CEM II/B-S
—=—10 - CEM II/B-V
—e—10-CEMI/B-M (S-LL) k- E 111
—=—10 - CEM II/A (S < 50 %)
—a—10 - CEM Il/C-M (S-LL)

—e—10-CEM VI (S-LL) .

Dehnung [mm/m]
o o
EN o

o
[N

—o— 3-CEM II/B-M (S-LL)
0,0 —a— 3-CEMIICM(S-LL) LE s
O— 9-CEMII/B-M (S-LL)
A— 9-CEM II/C-M (S-LL)
0,2 B T S S S — @— 16 - CEM II/B-M (S-LL) TF E 1118
0 28 56 84 112 140 168 196 224 A— 16 - CEM 1I/C-M (S-LL) J
Zeit [Tage]
Bild 9 Dehnungen von Betonprismen im 60 °C-Betonversuch (ohne Alkalizufuhr), 28 Tage Vor-

lagerung bei 20 °C Uber Wasser

Die 60 °C-Betonversuche mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige Natriumchlorid-Priflésung be-
standen alle Betone mit den E 11-S-Gesteinskérnungen Nr. 3 und Nr. 9 (Bild 10). FUnf Betone
mit der Gesteinskdrnung Nr. 10 und in Kombination mit Zementen, die im Lésungsverfahren
Hydroxidionenkonzentrationen tGber 200 mmol/l aufwiesen (Tabelle 6), bestanden die Prifung
nicht. Nur mit dem CEM VI (S-LL), der als einziger Zement mit Hydroxidionenkonzentratio-
nen von 187 mmol/l im Lésungsverfahren und von 421 mmol/l im Auspressverfahren einem
NA-Zement entspricht, lag die Dehnung unter der Grenze von 0,50 mm/m. Dies spricht da-
fur, dass die Gesteinskdrnung Nr. 10 den hoch alkali-reaktiven Gesteinskérnungen zuzuord-
nen ist und ein NA-Zement als MaRnahme erforderlich ist. Die Betone mit der E IlI-S-
Gesteinskérnung Nr. 16 wiesen Dehnungen unter dem Grenzwert von 0,50 mm/m auf, ob-
wohl sich der Beton mit dieser Gesteinskérnung im Freilagerungsversuch (Gesteinskor-
nungsprufung mit CEM | mit Na,O-Aquivalent 1,30 %) am schnellsten dehnte und die Ge-
steinskdrnung hoch alkali-reaktiv ist.
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1,0 400 kg/m?® Zement

200 kg/m?® Wasser
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40 Vol.-% grobe Gesteinskdrnung 2/8
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Bild 10 Dehnungen von Betonprismen im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige

Natriumchlorid-Lésung

3.2.2 Gegeniiberstellung Losungsverfahren und Betonversuche

Die Ergebnisse des IGF-Vorhabens 17248 BG [Miiller2015] zeigten (Bild 11), dass mit sin-
kendem wirksamen Na,O-Aquivalent der Portlandzemente die Dehnungen im 60 °C-Beton-
versuch mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige Natriumchlorid-Losung bei allen Gesteinskérnun-
gen abnahmen. Bei einem wirksamen Na,O-Aquivalent des Zementes von rund 0,81 M.-%
und bei 400 kg/m® Zement lagen die Dehnungen unter dem Bewertungskriterium von

0,50 mm/m [Borchers2014]. Auch eine Verringerung des Zementgehalts von 400 kg/m? auf
350 kg/m? reduzierte die Dehnungen (Bild 12), so dass bei 350 kg/m? Portlandzement mit
einem Na,O-Aquivalent von 1,01 M.-% die Dehnungen das Bewertungskriterium nicht mehr
Uberschritten.

Im Projekt wurde daher die Grenze von 0,80 M.-% fiir das wirksame Na,O-Aquivalent fiir
verschiedene klinkereffiziente Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen sowie flir weitere
Gesteinskdrnungen uberpruft. Bei Werten < 0,80 M.-% waren die Dehnungen der Betone mit
den Gesteinskérnungen Nr. 3, 9 und 16 und 400 kg/m® Zement in 60 °C-Betonversuchen mit
Alkalizufuhr unterhalb des Bewertungskriteriums von 0,50 mm/m (Bild 13, oben). Eine Aus-
nahme waren die Betone mit der Gesteinskdrnung Nr. 10, die zum Ende des Projekts auf-
grund der Betonversuche mit Freilagerung und nach RILEM AAR-4.1 als hoch alkali-reaktiv
bewertet wurden. FUnf der sechs Betone dehnten sich mehr als 0,50 mm/m und Uberschrit-
ten das Bewertungskriterium, was die hohe Alkali-Reaktivitat bestatigte.

Zusatzlich zum wirksamen Alkaligehalt wurden Kriterien fir die Hydroxidionenkonzentration
im Auspress- und im Losungsverfahren abgeleitet (Bild 13, unten und Bild 1 auf Seite 5). Mit
Ausnahme der Betone mit der Gesteinskérnung 10 waren die Dehnungen unkritisch, wenn
die Hydroxidionenkonzentration der Zemente in Alter von 28 Tagen < 600 mmol/l im Aus-
pressverfahren und < 250 mmol/l im Lésungsverfahren waren.
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Bild 11 Dehnung von Betonprismen nach 10 Zyklen im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

durch eine 3%ige NaCl-Lésung fir verschiedene grobe Gesteinskdérnungen (NK: Deh-
nung im Betonversuch mit Nebelkammerlagerung) und verschiedene Zemente in Ab-

hangigkeit vom wirksamen Na,O-Aquivalent der Zemente, * Daten aus IGF-Vorhaben
17248 BG [Muller2015]
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Bild 12 Dehnung von Betonprismen nach 10 Zyklen im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

durch eine 3%ige NaCl-Lésung fiir verschiedene grobe Gesteinskdrnungen (NK: Deh-
nung im Betonversuch mit Nebelkammerlagerung) in Abhangigkeit vom Zementgehalt, *
Daten aus IGF-Vorhaben 17248 BG [Miiller2015]
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Bild 13 Dehnung von Betonprismen nach 10 Zyklen im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

durch eine 3%ige NaCl-Lésung fiir verschiedene grobe Gesteinskdrnungen (NK: Deh-
nung im Betonversuch mit Nebelkammerlagerung) und verschiedene Zemente in Ab-
hangigkeit

Oben: vom wirksamen Na,O-Aquivalent des Zements

Unten links: von der Hydroxidionenkonzentration im Auspressverfahren (Alter 28 Tage)
Unten rechts: von der Hydroxidionenkonzentration im Lésungsverfahren (Alter 28 Tage)

3.23 Verifizierung durch alte Freilagerungsversuche

Zur Uberprifung der Bewertungskriterien wurden aus dem IGF-Vorhaben 12539 [Bo-
kern2002] Betone mit Gesteinskérnungen ausgewahlt, die mit dem alkalireichen AKR-
Prufzement in Betonversuchen mit Nebelkammerlagerung Dehnungen zwischen 1,49 mm/m
und 1,64 mm/m aufwiesen. In dem Vorhaben waren Betone mit verschiedenen Kiesen und
gebrochenen Kiesen vom Oberrhein hergestellt worden, die seit 17 bis 18 Jahren im Freila-
ger des VDZ lagern.

Bild 14 zeigt die aktuellen Schadensstufen der Wiirfel (Tabelle 9) in Abhangigkeit vom Na,O-
Aquivalent der Portlandzemente und vom Zementgehalt im Beton. Bis zu einem maximalen
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Zementgehalt von 400 kg/m?® waren die Betone der Feuchtigkeitsklasse WF (feucht) scha-
denfrei (Schadensstufe 0), wenn das Na,O-Aquivalent des Portlandzements < 0,77 M.-%
betrug. Da bei Portlandzement das Gesamt-Na,O-Aquivalent dem wirksamen Na,O-
Aquivalent des Zements gemaR der Definition des IGF-Vorhabens 19295 N [Borchers20214]
entspricht, kdnnen diese Ergebnisse auch auf hittensand- und kalksteinhaltige Zemente
Ubertragen werden. Damit bestatigen die Freilagerungsversuche die in Laborversuchen ab-
geleitete Grenze von 0,80 M.-% fiir das wirksame Na,O-Aquivalent, zur Vermeidung einer
schadigenden AKR in Betonen mit maRig alkali-reaktiven Gesteinskdrnungen. Bei einem
Zementgehalt < 300 kg/m? traten AKR-Schaden erst ab Na,O-Aquivalenten des Portland-
zements von groRer 1,00 M.-% auf. Dies sollte bei der Festlegung von vorbeugenden Mal}-
nahmen berticksichtigt werden.

Tabelle 9 Schadenskategorie gemal [Bonzel1973, Bonzel1986]

Schadensstufe | Rissbild von Balken oder Wiirfeln der Dehnungen von Prismen bei Nebelkammer-
AuBen- oder der Nebelkammerlagerung | lagerung [mm/m]
0 keine Risse <0,3
einzelne feine Risse 0,3 bis 0,5
2 mehrere feine Risse 0,5 bis 0,8
3 einige grqf&er_e Risse (uper 0,2 mm Riss- 0,8 bis 1,5
weite), teilweise auch feine Risse
mehrere grofiere und feine Risse 1,5 bis 3
sehr starke Rissbildung auf allen Flachen >3
500 o
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©
=, 400 ~ o o BEO ¢ @
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Bild 14 Schadensstufe von Betonwirfeln (Tabelle 9) im Alter von 17 bis 18 Jahren im AulRenla-

ger in Abhangigkeit vom Na,O-Aquivalent der Portlandzemente und vom Zementgehalt
im Beton, Gesteinskérnungen mit Dehnungen im 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammer-
lagerung (400 kg/m* CEM | mit Na,O-Aquivalent von 1,29 bzw. 1,31 M.-%) zwischen
1,49 mm/m und 1,64 mm/m
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4 Zusammenfassung

Die sogenannten ,weiteren® Gesteinskérnungen nach Alkali-Richtlinie sind in die Alkaliemp-
findlichkeitsklasse E I-S (nicht alkali-reaktiv) oder in die Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S
(alkali-reaktiv) einzustufen. Eine Klasse fur magig alkali-reaktive Gesteinskdrnungen

(E 1I-S), wie es sie z. B. in Canada, England und den USA gibt, konnte bisher fur Deutsch-
land nicht definiert werden. In diesem Vorhaben wurden nunmehr Kriterien erarbeitet, um
die Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S in die zwei Klassen ,E [I-S* und ,E IlI-S "™ aufteilen
und die Alkali-Kieselsaure-Reaktivitat von Gesteinskérnungen differenzierter beschreiben zu
kénnen. Die weitere Differenzierung alkali-reaktiver Gesteinskdrnungen verfolgt das Ziel,
regional verfligbare stoffliche Ressourcen fiur Beton noch effizienter nutzen zu kénnen.
Grenzwerte flr die Bewertung der Gesteinskdrnung in AKR-Prfverfahren sowie auf die Al-
kali-Kieselsaure-Reaktivitat der Gesteinskdrnung ausgelegte vorbeugende Malihahmen
wurden erarbeitet.

Gesteinskornungsprufungen und Kriterien fur E 1I-S

17 grobe Gesteinskdérnungen wurden mit dem 40 °C- und dem 60 °C-Betonversuch nach
Alkali-Richtlinie untersucht. Anschliel3end wurden einige Gesteinskérnungen ausgewahlt
und mit dem Schnellprifverfahren nach Alkali-Richtlinie sowie dem 60 °C-Betonversuch
nach RILEM AAR-4.1 in zwei Varianten geprift. Die 60 °C-Betonversuche nach RILEM
AAR-4.1 wurden mit einem mittleren (0,91 M.-%) und einem hohen Na,O-Aquivalent

(1,25 M.-%) des Portlandzements durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Gesteinskdérnungspru-
fungen wurden miteinander verglichen, um Grenzwerte zur Differenzierung zwischen mafig
und hoch alkali-reaktiven Gesteinskdrnungen ableiten zu kénnen. Die Verfahren sollten
moglichst haufig dieselbe Bewertung der Alkali-Reaktivitat aufweisen.

Beim Vergleich der Ergebnisse des 40 °C- und des 60 °C-Betonversuchs zeigte sich, dass
relativ hohe Dehnungen der Betone bei Verwendung des Portlandzements mit dem Na,O-
Aquivalent von 1,30 M.-% wenig korrelierten. In der Folge wiirde es haufig zu unterschiedli-
chen Bewertungen kommen, wenn Grenzwerte auf einem hohen Dehnungsniveau festgelegt
wulrden. Die Prifungen sollten daher mit einem Portlandzement mit einem mittleren Na,O-
Aquivalent durchgefiihrt werden, weil die Bewertung dann auf einem geringeren Dehnungs-
niveau erfolgen wirde.

Far das Schnellprufverfahren konnte kein Bewertungskriterium zur Unterscheidung zwi-
schen mafig und hoch reaktiven Gesteinskérnungen empfohlen werden, da bei den unter-
suchten Gesteinskdrnungen Dehnungen in einer Hohe auftraten, die keinen Zusammenhang
zur Dehnung im 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung erkennen lief3en.

RILEM empfiehlt fir diesen Fall den 38 °C-Betonversuch nach RILEM AAR-3 mit einem mitt-
leren Alkaligehalt des Zements [Nixon2016]. Das europaische Forschungsprojekt ,Partner”
[Lindgard2010] empfahl den europaischen Normungsgremien CEN/TC154 und CEN/TC104
den 60 °C-Betonversuch nach AAR-4.1 [CEN2007]. In diesem Projekt bildeten die 60 °C-
Betonversuche mit einem NaZO-AquivaIent des Portlandzements von 0,91 M.-% das Verhal-
ten der Betone nach 2,5 Jahren im Freilager besser ab als die 40 °C-Betonversuche mit
Nebelkammerlagerung unter Verwendung des Portlandzements mit einem Na,O-Aquivalent
von 1,30 M.-%. Daher wird der 60 °C-Betonversuch mit dem mittleren Na,O-Aquivalent aus
dem Portlandzement von 4,0 kg/(m?* Beton) und mit einem Grenzwert fir die Dehnung von
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< 0,20 mm/m nach 140 Tagen als Prifverfahren zur Unterscheidung maRig und hoch reakti-
ver Gesteinskérnungen empfohlen.

Auf Basis der Ergebnisse der Gesteinskérnungsprifungen wurden zwei malig und zwei
hoch alkalireaktive Gesteinskornungen fur die AKR-Performance-Prufungen ausgewahit.

AKR-Performance-Priifungen und Auswertung von Freilagerungsversuchen

Insgesamt 12 Betone wurden mit den zwei mafig und zwei hoch reaktiven Gesteinskornun-
gen in Kombination mit verschiedenen Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen herge-
stellt. Der AKR Widerstand dieser Betone wurde mit verschiedenen AKR-Performance-
Prufungen untersucht, um AKR-vorbeugende MalRnahmen abzuleiten. Im 60 °C-
Betonversuch mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige Natriumchlorid-Lésung lagen die Dehnun-
gen der Betone unter dem Bewertungskriterium, wenn das wirksamer Na,O-Aquivalent der
Zemente < 0,80 M.-% betrug. Diese Grenze konnte auch mit Betonen bestatigt werden, die
seit 17 bis 18 Jahren im Freilager lagern.

Erganzend zu den Betonversuchen im Labor (Gesteinskérnungs- und AKR-Performance-
Prifungen) wurden Betonwdurfel hergestellt, die im Freilager des VDZ lagern. Die Dehnun-
gen werden Uber das Ende der Projektlaufzeit hinaus gemessen, um die Ergebnisse dieses
Projekts zukuinftig verifizieren zu kénnen.

Empfehlung AKR-vorbeugender MaBnahmen

Als Ergebnis dieses Projektes werden fur Betone mit maRig alkali-reaktiven Gesteinskor-
nungen die AKR-vorbeugenden MaRnahmen gemal Tabelle 10 empfohlen. Bezogen auf die
Ergebnisse der 60 °C-Betonversuche mit einer Alkalizufuhr beinhalten die vorgeschlagenen
MafRnahmen der Feuchtigkeitsklasse WA zwei zusatzliche Sicherheitselemente: Das wirk-
same Na,O-Aquivalent von < 0,80 M.-% wird bis zu einem Zementgehalt von < 350 kg/m?
empfohlen und bei einem Zementgehalt < 400 kg/m? wird das wirksame Na,O-Aquivalent
der Zemente auf < 0,60 M.-% begrenzt.

Tabelle 10 Empfehlungen fir vorbeugende MaRnahmen gegen schadigende Alkali-Kieselsaure-

Reaktion im Beton mit maRig alkali-reaktiven Gesteinskdrnungen einer potenziellen Al-
kaliempfindlichkeitsklasse E II-S

Feuchtig- | Zement- _ Nax0- Wirksames Na;O-Aquivalent c(OH) c(OH)
keitsklas- gehalt Aquivalent S- und LL-haltiger Zemente Auspress- Losungsver-

se [kg/m?] CEMI [M.-%)] verfahren fahren

[M.-%] [mmol/I] [mmol/l]

1 WE <300 <1,00 <1,00 <700 <300

2 <400 <0,80 <0,80 <600 <250

3 WA <350 <0,80 <0,80 <600 <250

4 <400 <0,60 <0,60 <500 <200

Die Mal3nahmen wurden in Abhangigkeit des im IGF-Vorhaben 19842 N [Borchers2021a]
definierten ,wirksamen Na,O-Aquivalents des Zements* festgelegt, da dieser Kennwert auch
auf klinkereffiziente Zemente mit mehreren Hauptbestandteilen anwendbar ist und diese in
Deutschland einen Anteil von 73 % [VDZ2020a] des Zementversands ausmachen. Das
wirksame NaZO-AquivaIent des Zements ergibt sich aus den Alkalien des Klinkers, der Ne-
benbestandteile und des Sulfattragers bezogen auf die Zementmenge und wird aus dem
Na,O-Aquivalent des (Gesamt-)Zements abzlglich der anteiligen Na,O-Aquivalente des
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Hlttensandes und des Kalksteines berechnet. Dieser Kennwert wurde flr die werkseigene
Produktionskontrolle entwickelt.

Die Eignung der Zemente kann alternativ mit dem Auspress- oder dem Losungsverfahren
nachgewiesen werden. Dazu werden im Prifalter von 28 Tagen Hydroxidionenkonzentratio-
nen von < 600 mmol/l im Auspressverfahren und von < 250 mmol/l im Lésungsverfahren fir
Zemente zur Vermeidung einer schadigenden AKR in Betonen mit maRig alkali-reaktiven
Gesteinskérnungen vorgeschlagen. Aufgrund der Prifdauer sind diese Verfahren besonders
fur die Fremduberwachung geeignet.
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