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IGF-Vorhaben: 16569 N
Bewilligungszeitraum: 01.05.2010 - 30.04.2013
Forschungsthema: AKR-Performance-Prufungen: Erweiterung der Datenbasis mit

dem 60 °C-Betonversuch unter besonderer Bertucksichtigung
von Zementen mit mehreren Hauptbestandteilen

1 Einleitung und Forschungsziel

Eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) kann Beton schadigen und die vorgesehene Nut-
zungsdauer der Betonbauwerke vermindern. Die Gebrauchstauglichkeit kann in diesem Fall
ggf. nur durch einen hohen Instandsetzungsaufwand gewahrleistet werden. Eine schadigen-
de AKR tritt nicht auf, wenn die Gesteinskérnung ausreichend alkaliunempfindlich, der Beton
trocken oder der wirksame Alkaligehalt in der Porenldsung des Betons gering ist. Die Alkali-
en stammen aus den Betonausgangsstoffen, vorwiegend vom Zement, und in manchen Fal-
len aus Enteisungsmitteln, die von auf3en in den Beton eindringen kénnen. Die Alkali-
Richtlinie des Deutschen Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb) [1] legt MalZnahmen fest, die
in Deutschland bei Beton nach DIN EN 206/DIN 1045-2 zur Vermeidung von AKR-Schaden
anzuwenden sind. Die MaBhahmen sind in Abhangigkeit von folgenden Parametern geregelt:

- Alkaliempfindlichkeitsklasse der Gesteinskérnung
- Feuchtigkeitsklasse des Betonbauteils
- Zementgehalt des Betons

Die Festlegungen, dass in bestimmten Fallen alkaliempfindliche Gesteinskérnungen der Al-
kaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S nur in Kombination mit einem NA-Zement nach DIN 1164-
10 oder alkaliunempfindliche Gesteinskérnungen (E |, E I-O, E I-OF oder E I-S) eingesetzt
werden dirfen, dienen der Vermeidung einer schadigenden AKR bei Berticksichtigung aller
potenziell moglichen stofflichen Kombinationen. Deshalb gibt es Betone, welche die zuvor
genannten Festlegungen nicht erflllen, aber dennoch in der Praxis alkaliunempfindlich sein
kénnen. Um diese Betone nicht von einer Verwendung auszuschlie3en, ermdglicht die Alkali-
Richtlinie mit der Ausgabe 2007 erstmalig deren Verwendung, wenn ein Gutachter deren Al-
kaliunempfindlichkeit durch eine AKR-Performance-Prifung nachweist. Die AKR-
Performance-Prifung soll Auskunft geben, ob ein Beton mit gegebener Zusammensetzung
in einer bestimmten Feuchtigkeitsklasse alkaliunempfindlich ist, so dass er wahrend der ge-
planten Nutzungsdauer nicht durch eine AKR geschadigt wird. Ein AKR-Performance-
Prifverfahren und die Bedingungen fir den Konformitatsnachweis sind bisher nicht in der Al-
kali-Richtlinie beschrieben. CEN/TR 16349 sieht aber grundsatzlich die Moéglichkeit vor,
AKR-Schaden mit Hilfe von AKR-Performance-Prifungen zu vermeiden [2]. In Frankreich ist
der 60 °C-Betonversuch (ohne Alkalizufuhr) in AFNOR P 18-454 [3] genormt und wird dort,
wie auch in der Schweiz, zur Bewertung der Alkaliunempfindlichkeit von Betonen angewen-
det [4, 5, 6].

Bevor in Deutschland AKR-Performance-Prifungen allgemein gultig eingefiihrt werden kon-
nen, muss nachgewiesen werden, dass Betone, die gemé&lR der Alkali-Richtlinie zusammen-
gesetzt sind, auch entsprechend dieser bewertet werden.
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2 Forschungsziel und Lésungsweg

Mit dem IGF-Vorhaben evaluierte das Forschungsinstitut der Zementindustrie folgende zwei
Prufverfahren:

- 60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr® zur Bewertung der Alkaliunempfindlichkeit von
Betonen der Feuchtigkeitsklasse WF (feuchte Bauteile)

- ,60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr zur Bewertung der Alkaliunempfindlichkeit von
Betonen der Feuchtigkeitsklasse WA (feuchte Bauteile, die einer Alkalizufuhr von auf3en
durch Natriumchlorid ausgesetzt sind)

Es wurde gepruft, ob die Prufverfahren die Alkaliunempfindlichkeit von Betonen der Feuch-
tigkeitsklassen WF und WA in Ubereinstimmung mit den Festlegungen der Alkali-Richtlinie
abbilden. Dazu wurden Betone entsprechend der Festlegungen der Alkali-Richtlinie zusam-
mengesetzt und unter Variationen der Prufbedingungen (Vorlagerung und Natriumchlorid-
Konzentration) untersucht. Das Ziel war dartiber hinaus, die Alkaliempfindlichkeit von Beto-
nen mit huttensandhaltigen Zementen oder mit Flugasche realitdtsnaher zu prifen und ab-
zubilden. Schwerpunkt waren die vorbeugenden MaRnhahmen gegen schadigende Alkalireak-
tion im Beton bei Verwendung ,weiterer Gesteinskérnungen® nach Alkali-Richtlinie [1].

60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr

Die Betone der Feuchtigkeitsklasse WF wurden mit dem ,60 °C-Betonversuch ohne Alkalizu-
fuhr® gepruft. Der Prufablauf entspricht dem 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie, An-
hang C [1]. Die Prufungen wurden als bestanden bewertet, wenn die Dehnungen 140 Tage
nach Beginn der Lagerung bei 60 °C < 0,20 mm/m betrugen. Dieser Orientierungswert wurde
in Anlehnung an AFNOR FD P 18-456 [4] gewahlt. Bei Betonen mit Portlandflugascheze-
ment wurde die Dehnung in Anlehnung an AFNOR FD P 18-456 mit den Orientierungswer-
ten von 0,20 mm/m nach 140 Tagen und 0,30 mm/m nach 52 Wochen verglichen. In einigen
Fallen wurden zuséatzliche Untersuchungen mit einer Vorlagerung von 27 bzw. 90 Tagen an-
stelle von nur einem Tag durchgeftihrt.

60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

Die Betone der Feuchtigkeitsklasse WA wurden mit dem ,60 °C-Betonversuch mit Al-
kalizufuhr® von aulen gepruft [7, 8]. Das Prifverfahren wurde urspriinglich zur Bewertung
der Alkaliempfindlichkeit von Betonen fur Fahrbahndecken aus Beton (Feuchtigkeitsklasse
WS) entwickelt. In diesem IGF-Vorhaben wurde das Verfahren zur Bewertung von Betonen
der Feuchtigkeitsklasse WA eingesetzt. Es wurden eine 3%ige bzw. eine 10%ige Natrium-
chlorid-Lésung (NacCl) verwendet, um das Verfahren auf die Feuchtigkeitsklasse WA anzu-
passen und eine praxisgerechte Bewertung gewdahrleisten zu kénnen. Bei einigen Betonen
wurde zusétzlich eine Prifung mit verlangerter Vorlagerung von 91 Tagen durchgefuhrt.

Freilagerlagerung

Einige Betone lagern zusatzlich im Freilager, um die Ergebnisse der Laboruntersuchungen
mit dem Verhalten der Betone unter praktischen Bedingungen vergleichen zu kénnen.
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3
3.1

Ergebnisse
Feuchtigkeitsklasse WF
Portlandzement- und hochofenzementhaltige Betone

Im ersten Schritt wurden Betone entsprechend den Festlegungen der Alkali-Richtlinie zu-
sammengesetzt. Gemal Alkali-Richtlinie sind bei diesen Betonen in Bauwerken, die einer
feuchten Umgebung ausgesetzt sind, keine AKR-Schaden wahrend der beabsichtigten Nut-
zungsdauer von mindestens 50 Jahren (DIN EN 206/DIN 1045-2) zu erwarten. In Bild 1 sind
die Dehnungen nach 140 Tagen im 60 °C-Betonversuch zusammengefasst. Die Betone mit
Hochofenzementen lagerten vor Beginn der Prifung z. T. fur 28 Tage bei 20 °C und 100 % r.
F., damit der Hochofenzement ausreichend und realitatsnah hydratisieren konnte (rot schaf-
fierte Werte).

Die Ergebnisse zeigen, dass funf Betone bei Ansatz des Orientierungswertes von

0,20 mm/m gemal AFNOR FD P 18-456 [8] die Prifung bestanden. Zwei Betone (E I11-S,

z = 350 kg/m3 und CEM 1) zeigten Dehnungen Uber dem Orientierungswert. In diesen Féallen
lage das Ergebnis des ,,60 °C-Betonversuchs ohne Alkalizufuhr® auf der sicheren Seite. Es
wird empfohlen, den Orientierungswert nicht zu verandern, da Untersuchungen in der
Schweiz zeigen, dass mit dem Verfahren angemessen zwischen nicht reaktiven und poten-
ziell reaktiven Betonen unterschieden werden kann, wenn die Betone mit Portlandzement
hergestellt werden [6, 7]. Die Dehnungsverlaufe werden im Folgenden diskutiert.
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Betonzusammensetzung

Bild 1 Dehnung unterschiedlicher Betone nach 140 Tagen im 60 °C-Betonversuch ohne Alkali-

zufuhr, 1 Tag Vorlagerung bei 20 °C / 100 % r. F. (blau-voll) und 28 Tage Vorlagerung bei
20 °C /100 % r. F. (rot-schraffiert), Grenzwert in Anlehnung an AFNOR FD P 18-456 [4]

Betone mit alkaliunempfindlichen Gesteinskérnungen (E | und E I-S) bestanden den 60 °C-
Betonversuch, auch wenn der Zementgehalt mit 400 kg/m3 und das Na,O-Aquivalent des
Zements mit 1,19 M.-% hoch waren. In beiden Fallen bildet das Prufverfahren die Festlegung
der Alkali-Richtlinie richtig ab, die fur die Alkaliempfindlichkeitsklassen E | und E I-S keine
Anforderungen an den Alkaligehalt des Zements und den Zementgehalt festlegt.
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Bei Beton der Feuchtigkeitsklasse WF, einem Zementgehalt von 400 kg/m3 und Gesteins-
koérnungen der Alkaliempfindlichkeitsklassen E IlI-S muss gemaR Alkali-Richtlinie ein NA-
Zement eingesetzt werden. Bild 3 zeigt die Dehnung eines solchen Betons mit Grauwacke-
Splitt. Der Portlandzement hat ein Na,O-Aquivalent von 0,62 M.-%. Dieser Wert liegt nur
geringfugig tber der Grenze von 0,60 M.-%, die gemaf3 DIN 1164-10 fur Portlandzement mit
einem “niedrigen wirksamen Alkaligehalt” gilt. Der Beton zeigt keine Dehnungen. Der 60 °C-
Betonversuch bildet damit die Festlegung der Alkali-Richtlinie richtig ab.

1,0 Bild 3
Na,0-Aqu. Dehnung eines Betons mit Grauwacke-Splitt

08 | #CEMI425N 062M-% der Alkaliempfindlichkeitsklasse E I1I-S im
E 60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr
£ 08 CEM142,5N
S 04 Na,O-Aqu. = 0,62 M.-%
é z = 400 kg/m3
§ 0.2 w/z-Wert = 0,45

0.0 I 30 Vol.-% Sand 0/2

70 Vol.-% Grauwacke E III-S 2/16
0,2

0 28 56 84 112 140 168 196
Alter in Tagen

Auch Beton mit einem hittensandhaltigen Laborzement, der die Anforderungen an NA-
Zemente nach DIN 1164-10 erfillt, bestand die Prifung und wurde entsprechend der Alkali-
Richtlinie bewertet (Bild 4). Bei hiittensandhaltigen Zementen zeigt der Beton innerhalb der
ersten 28 Tage zunachst Schwindverformungen, wenn er im Alter von einem Tag in die Prif-
truhe bei 60 °C Uber Wasser eingelagert wurde. Wirde eine Dehnung infolge AKR in den
ersten 28 Tagen auftreten, dann kénnte nicht mehr zwischen dem Schwinden und der AKR-
Dehnung differenziert werden. Wird dem Beton durch eine Vorlagerung von 28 Tagen bei

20 °C Zeit gegeben zu hydratisieren, dann verringert sich die Schwinddehnung in der Pri-
fung deutlich. Bei Betonen mit hittensandhaltigen und flugaschehaltigen Zementen ist eine
Vorlagerung von 28 Tagen u. a. auch aus diesem Grund zu empfehlen.
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In Bild 5 ist u. a. die Dehnung eines Betons im Freilager dargestellt, der mit einer prakambri-
schen Grauwacke der Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-S und CEM IlI/A hergestellt wurde.
Nach 17 Jahren traten weder Risse noch Dehnungen auf. Das Ergebnis bestatigt, dass bei
dem in Bild 4 gezeigten Beton auch unter praxisnahen Bedingungen keine schadigende AKR
zu erwarten ist.
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Im zweiten Schritt wurden Betone untersucht, die nur zum Teil die Anforderungen der Alkali-
Richtlinie erfullen. Bild 6 zeigt die Dehnungen von Betonen, die mit dem Grauwacke-Splitt

E 1lI-S, einem Zementgehalt von 370 kg/m3 und in Kombination mit verschiedenen Zementen
hergestellt wurden. Die Alkali-Richtlinie legt fur diesen Fall fest, dass ein NA-Zement einge-
setzt werden muss. Mit dem Prufverfahren konnte gut zwischen Betonen mit verschiedenen
Zementen und Alkaligehalten unterschieden werden. In der vorliegenden Materialkombinati-
on und Betonzusammensetzung kdénnte auf die Verwendung eines Portland-NA-Zementes
verzichtet werden. Ein Alkaligehalt (Na,O-Aquivalent) von 0,90 M.-% ware aber bereits zu
hoch.
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Flugaschehaltige Betone

Es wurden Betone mit Portlandzement, Flugasche und mit einer alkalireaktiven Gesteinskor-
nung (E IlI-S) untersucht. Die Dehnungen des Betons mit 280 kg/m3 Portlandzement und
120 kg/m?3 Flugasche Uberschreiten nicht die Orientierungswerte nach 140 Tagen (< 0,20
mm/m) und nach 52 Wochen (< 0,30 mm/m) (Bild 7). Die Ergebnisse sind in Ubereinstim-
mung mit den Festlegungen der Alkali-Richtlinie, die fir diesen Fall keine Anforderung fest-
legt, da der Zementgehalt < 350 kg/m3 betragt. Die Alkali-Richtlinie legt bei Zementgehalten
> 350 kg/m3 die Verwendung eines NA-Zementes fest.

Der Beton mit 320 kg/m?3 Portlandzement und 80 kg/m?3 Flugasche zeigt deutlich héhere
Dehnungen (Bild 7). Die Dehnungen liegen sowohl nach 140 Tagen als auch nach 52 Wo-
chen Uber den Orientierungswerten. Nach Alkali-Richtlinie darf dieser Beton ohne weitere
Maflinahmen angewendet werden, da der Zementgehalt weniger als 350 kg/m3 betragt. Das
bedeutet, dass Betone auf der sicheren Seite liegend bewertet werden.
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3.2 Feuchtigkeitsklasse WA
Portlandzement- und hochofenzementhaltige Betone

Im ersten Schritt wurden Betone untersucht, welche den Festlegungen der Alkali-Richtlinie
entsprechen. Gemal Alkali-Richtlinie sind bei diesen Betonen in Bauwerken, die einer feuch-
ten Umgebung und einer langzeitigen Alkalizufuhr von aul3en ausgesetzt sind, keine AKR-
Schaden wéahrend der beabsichtigten Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren (DIN EN
206/DIN 1045-2) zu erwarten. In Bild 8 sind die Dehnungen nach 10 Zyklen der Wechsella-
gerung fur diese Betone bei einer Alkalizufuhr durch eine 3%ige und eine 10%ige-
Natriumchlorid-L6sung dargestellt.

Bei einer 10%igen NaCl-Losung weisen vier der sieben Betone nach 10 Zyklen der Wechsel-
lagerung Dehnungen auf, die Uber dem Grenzwert von 0,50 mm/m liegen. In diesem Fall
wirden die Betone unsachgemalR bewertet und von einer Verwendung ausgeschlossen wer-
den, obwohl sie nach Alkali-Richtlinie eingesetzt werden durften. Die Prifung mit einer
10%igen NaCl-Lésung wirde deshalb die Alkaliunempfindlichkeit nicht entsprechend der Al-
kali-Richtlinie abbilden.
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Betonzusammensetzung

Bild 8 Dehnung unterschiedlicher Betone nach 10 Zyklen der Wechsellagerung im 60 °C-
Betonversuch mit Alkalizufuhr von auf3en durch eine 3%ige (blau-voll) und eine 10%ige
Natriumchlorid-Losung (griin)

Werden die Betone mit einer 3%igen Natriumchlorid-Lésung gepruft, liegen die Dehnungen
bei sechs von sieben Betonen unter dem Grenzwert. Ein Beton weist Dehnungen auf, die
knapp Uber dem Grenzwert liegen. Mit einer 3%igen Natriumchlorid-Losung werden Betone
auf der Basis dieser Ergebnisse praxisgerecht bewertet. Deshalb werden im Folgenden nur
noch die Ergebnisse der einzelnen Betonversuche mit einer 3%igen Natriumchlorid-Losung
dargestellt und diskutiert.
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Bei einem Beton mit Grauwacke-Splitt der Alkaliempfindlichkeitsklasse E I11-S und einem
Zementgehalt von 300 kg/m3 sind gemal Alkali-Richtlinie keine Malinahmen anzuwenden.
Bild 9 zeigt die Dehnungen von Betonen, die mit verschiedenen Zementen hergestellt wur-
den. Wie bereits oben beschrieben, tberschreitet die Dehnung den Grenzwert bei einem ho-
hen Na,O-Aquivalent von 1,19 M.-% nur geringfuigig. GemaR diesem Ergebnis werden die
Festlegungen der Alkali-Richtlinie auf der sicheren Seite liegend mit dem 60 °C-
Betonversuch mit Alkalizufuhr abgebildet, da nicht alle Betone, die den Festlegungen der
Alkali-Richtlinie entsprechen, die Prifung bestehen wirden.
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In Bild 10 sind die Dehnungen von Betonen mit dem Grauwacke-Splitt E 11I-S dargestellt, der
bei einem Zementgehalt von 350 kg/m3 gemaf? Alkali-Richtlinie nur mit NA-Zementen ver-
wendet werden darf. Der verwendete Portlandzement CEM | wies ein Na,O-Aquivalent von
0,62 M.-% auf und lag damit an der Grenze zum NA-Zement. Der CEM III/A (Laborzement)
erfillte die Anforderung fiir einen NA-Zement mit einem Na,O-Aquivalent von 0,94 M.-%.
Beide Betone bestanden mit einer 3%igen NaCl-Losung die Prifung. Die Prifung bildet da-
mit die Alkaliunempfindlichkeit des Betons entsprechend der Alkali-Richtlinie ab.
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Wird kein NA-Zement, wie von der Alkali-Richtlinie festgelegt, eingesetzt, weisen die Betone
Dehnungen Uber dem Grenzwert auf. Eine Ausnahme ist der Beton mit dem CEM I-Zement
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und einem Na,O-Aquivalent von 0,81 M.-%. Dieser Beton zeigt Dehnungen im Bereich des
angedachten Grenzwertes und einen kontinuiertlichen Dehnungsanstieg. In einem solchen
Fall ware an die Betonprifung eine Dinnschliffuntersuchung anzuschlie3en.

Bild 11 und Bild 12 zeigen, dass die Dehnungen von Betonen mit einer E 111-S-
Gesteinskornung und 430 kg/m3 CEM 1 42,5 N (Na,0O-Aqu. = 0,62 M.-%) bzw. 370 kg/m?3
CEM | 32,5 R (Na,O-Aqu. = 0,89 M.-%) deutlich oberhalb des Beurteilungskriteriums lagen.
Beide Betone dirfen gemal der Alkali-Richtlinie nicht eingesetzt werden. Die E IlI-S-
Gesteinskornung musste gegen eine alkaliunempfindliche Gesteinskérnung (E I, E I-S, E I-O,
E I-OF) ausgetauscht werden.

Im Einzelfall kann durch den Einsatz eines NA-Zementes die Prifung bestanden werden.
Generell gilt dies jedoch nicht. Der Beton mit 370 kg/m3 NA-Zement (Na,O-Aqu. =

0,56 M.-%) bestand die Prifung. Der Beton mit 430 kg/m3 NA-Zement und dem Grauwacke-
Splitt (E 111-S) besteht sie nicht (Bild 11).

20 Bild 11
~+-Grauwacke-Splitt £ 11l-S 5/8 Dehnung von Betonen mit verschiedenen Ge-
é --Kies-Edelsplitt Oberrhein E IlI-S 4/8 steinskdrnungen der Alkaliempfindlichkeits-
g 15 klasse E IlI-S im 60 °C-Betonversuch mit Al-
E > kalizufuhr durch eine 3%ige Natriumchlorid-
£ Lésung
,§8 1,0
5 CEM1425N
© .
=2 Na,O-Aquivalent = 0,62 M.-%
2 05 z = 430 kg/m3, w/z-Wert = 0,42
D / (A/‘{K gm= ’
8 W LP =5,5+ 0,5 Vol.-%
0,0 +—F= | 30 Vol.-% Sand 0/2
0 28 56 84 112 140 168 196 224 70 Vol.-% Grauwacke-Splitt E 111-S 5/8 bzw.
Alter in Tagen Kies-Edelsplitt E I1I-S 4/8
2,0 Bild 12
Na,O-Aqu. . .
+CEMI325R 089 M.-% Dehnung von Betonen mit Grauwacke-Splitt
g -<>-CEM1425N 0,67 M.-% der Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-S und
€ 151 +CEMI425N-NA 0,56 M.-% verschiedenen Zementen im 60 °C-
E Betonversuch mit Alkalizufuhr durch eine
% 10 3%ige Natriumchlorid-Lésung
m i)
5 z = 370 kg/m3
©
I w/z-Wert = 0,42
3 05 J N .
E 57 LP = 4,5+ 0,5 Vol.-%
()
= 31 Vol.-% Sand 0/2
0,0 i ‘ ‘ 69 Vol.-% Grauwacke-Splitt E 11I-S 2/22
0 28 56 84 112 140 168 196 224

Alter in Tagen
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Flugaschehaltige Betone

Zwei flugaschehaltige Betone wurden mit dem ,60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr au3en®
geprift (Bild 13). Die Dehnungen liegen im Bereich des Orientierungswerts bzw. Gber dem
Orientierungswert von 0,50 mm/m nach 10 Zyklen der Wechsellagerung (Alter 168 Tage).
Die Alkali-Richtlinie legt fur beide Betone keine Anforderung fest, da mit 245 kg/m? bzw.
280 kg/m3 Portlandzement die Zementgehalte weniger als 300 kg/m3 betragen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass Betone auf der sicheren Seite liegend bewertet werden.

20 Bild 13
~-280 kg/m3 CEM | + 70 kg/m3 FA (20 %)

Dehnung von Betonen mit Grauwacke-Splitt

-8-245 kg/m? CEM | + 105 kg/m3 FA (30 %) der Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S, Port-

15 land und Flugasche im 60 °C-Betonversuch

mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige Natrium-
/<>/< chlorid-Losung

1,0

CEMI1425R

Na,O-Aqu. = 1,19 M.-%

0.5 z + f = 350 kg/m?

w/(z +f) = 0,45 (k = 1,0)

0,0 A | 30 Vol.-% Sand 0/2

0 28 56 84 112 140 168 196 224 70 Vol.-% Grauwacke E I1I-S 2/16
Alter in Tagen

Dehnung der Balken in mm/m

Die Ergebnisse der 60 °C-Betonversuche mit Alkalizufuhr auRen durch eine 10%ige Natri-
umchlorid-L6ésung sind in Bild 14 dargestellt. Die Untersuchungen wurden mit einer Vorlage-
rung von 28 und 91 Tagen durchgefiihrt. Es war kein signifikanter Unterschied zwischen den
beiden Vorlagerungszeit vorhanden.

3,0 Bild 14

*#-28 Tage Vorlagerung Dehnung von Betonen mit Grauwacke-Splitt

S
T 251 -+-91 Tage Vorlagerung der Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-S, Port-
E ),a/’ land und Flugasche im 60 °C-Betonversuch
e 20 mit Alkalizufuhr durch eine 10%ige Natrium-
= chlorid-Lésung
m 15
I CEM1425R
g’ 1,0 Na,O-Aqu. = 1,19 M.-%
£ o z + f = 350 kg/m?
o= wi(z + ) = 0,45 (k = 1,0)

0,0 v | 30 Vol.-% Sand 0/2

0 28 56 84 112 140 168 196 224 70 Vol.-% Grauwacke E IlI-S 2/16

Lagerungszeit in Tagen
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4 Zusammenfassung

Schaden infolge einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) an Betonbauwerken kdénnen ver-
mieden werden, in dem in Abhéangigkeit der Umgebungsbedingungen Beton mit ausreichend
geringer Alkaliempfindlichkeit eigesetzt werden. In diesem IGF-Vorhaben wurden Kriterien
fur AKR-Performance-Prufverfahren abgeleitet, um die Alkaliempfindlichkeit von Betonen fir
die Feuchtigkeitsklassen WF und WA praxisgerecht bewerten zu kénnen. Dazu untersuchte
das Forschungsinstitut der Zementindustrie, inwieweit der 60 °C-Betonversuch mit und ohne
Alkalizufuhr von auf3en die Festlegungen zu Mafinahmen der Alkali-Richtlinie des Deutschen
Ausschusses fir Stahlbeton (DAfStb) in den Feuchtigkeitsklassen WF und WA abbildet. Die
Festlegungen der Alkali-Richtlinie spiegeln die Erfahrungen mit AKR-Schaden an Betonbau-
werken in Deutschland wieder. Sie gewahrleisten, dass das nutzungsgerechte Verhalten ei-
nes Betonbauwerks tber die geplante Dauer von mindestens 50 Jahren (EN 206/DIN
1045-2) gewahrleistet und nicht durch eine schadigende AKR beeintrachtigt wird. Der Ein-
fluss verschiedener Vorlagerungen und Natriumchlorid-Konzentrationen wurde untersucht.

Bewertung der Alkaliempfindlichkeit von Betonen der Feuchtigkeitsklasse WF

Die Ergebnisse der 60 °C-Betonversuche (ohne Alkalizufuhr) zur Bewertung der Alkaliemp-
findlichkeit von Betonen der Feuchtigkeitsklasse WF stimmen in der Regel gut mit den Fest-
legungen der Alkali-Richtlinie Gberein, wenn ein Dehnungsgrenzwert von 0,20 mm/m nach
140 Tagen bzw. 0,30 mm/m nach 52 Wochen verwendet wird. Betone mit Portlandzementen
und Hochofenzement, die unter Berlicksichtigung der vorbeugenden MalRnahmen der Alkali-
Richtlinie hergestellt wurden, zeigten in den Laborversuchen bei Anwendung dieser Kriterien
fast ausnahmslos ein regelwerkgerechtes Verhalten.

Sowohl bei hittensandhaltigen Zementen als auch bei Verwendung von Flugasche ist eine
Vorlagerung von 28 Tagen bei 20 °C zu empfehlen.

Bewertung der Alkaliempfindlichkeit von Betonen der Feuchtigkeitsklasse WA

Die Alkaliempfindlichkeit von Betonen der Feuchtigkeitsklasse WA wurde mit dem ,,60 °C-
Betonversuche mit Alkalizufuhr aufen® untersucht. Das Verfahren bildet die Festlegungen
der Alkali-Richtlinie unter folgenden Bedingungen ab:

- Alkalizufuhr von auR3en durch eine 3%ige Natriumchlorid-Losung

- Bewertung des Ergebnisses mit einen Dehnungsgrenzwert von 0,50 mm/m nach zehn
Zyklen (140 Tagen) der Wechsellagerung

Mit einer 10%igen Natriumchlorid-Losung wirden praxisbewahrte Losungen unverhaltnis-
maRig beansprucht und bewertet.

Gefordert durch:
Das IGF-Vorhaben 16569 N der Forschungsver-

% Bundesministerium einigung VDZ gGmbH wurde Uber die AiF im
fur Wirtschaft Rahmen des Programms zur Férderung der in-
und Energie . .
dustriellen Gemeinschaftsforschung
und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium
fur Wirtschaft und Energie aufgrund eines Be-

aufgrund eines Beschlusses schlusses des Deutschen Bundestages gefordert
des Deutschen Bundestages
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