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IGF-Vorhaben: 17248 BG
Bewilligungszeitraum: 01.08.2011 - 31.12.2014
Forschungsthema: AKR-Gesteinskérnungs-Prifungen: Erweiterung der Datenbasis

mit dem BTU-SP-Schnelltest unter besonderer Berlcksichti-
gung vorbeugender Malinahmen gegen eine schadigende Alka-
lireaktion im Beton bei Verwendung von E ll-Gesteins-
kérnungen

1 Einleitung und Forschungsziel

Die Alkali-Richtlinie des Deutschen Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb) [DAf13] fordert bei
alkaliempfindlichen Gesteinskdérnungen (Alkaliempfindlichkeitsklassen: E II-O, E II-OF, E IlI-
O, E llI-OF und E IlI-S) MalBnahmen in Abhangigkeit von der Feuchtigkeitsklasse des Bau-
teils und vom Zementgehalt (Tabelle 1). Diese sind bisher der Austausch der Gesteinskor-
nung oder die Verwendung von Zementen mit einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA-
Zementen nach DIN 1164-10) (Tabelle 2). Um noch differenziertere MaBnahmen zur Vermei-
dung von Schéaden infolge einer AKR entwickeln und damit die regional verfligbaren stoffli-
chen Ressourcen effizienter nutzen zu konnen, kann die Einfuhrung einer Alkaliempfindlich-
keitsklasse E II-S auch fiir die ,weiteren Gesteinskérnungen® gemal Ausgabe 2013 [DAf13]
bzw. nach Teil 3 gemal Ausgabe 2007 [DAfO7] der Alkali-Richtlinie sinnvoll sein. Wahrend
bei Gesteinskdrnungen mit Opalsandstein einschlie3lich Kieselkreide und Flint eine solche
Einstufung (E 11-O, E 1I-OF) schon seit 1974 mit der Einfuhrung der ,Vorlaufigen Alkali-
Richtlinie“ [DAf74] existiert, wurde eine Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S bisher nicht defi-
niert, weil die bisherigen Untersuchungsergebnisse eine so weitgehende Differenzierung
nicht zulie3en.

Tabelle1 Vorbeugenden MalRnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton gemaf [DAf13]

i . Zement- MaRnahmen fir die Feuchtigkeitsklasse
Alkaliempfind- gehalt
lichkeitsklasse R e WF WA .
kg/m (trocken) (feucht) (feucht + Alkalizufuhr)
E I, E I-O, E I-OF, | ohne Fest- .
keine
EI-S legung
E II-O keine NA-Zement
<330 . Austausch der
E 11I-O keine NA-Zement Gesteinskornung
E II-OF keine NA-Zement
> 330
E IIl-OF keine NA-Zement Austausch der
Gesteinskoérnung
<300 keine
. Performance Priifung”
EII-S <350 keine oder NA-Zement
> 350 Keine Performance-Priifung® Performance Priifung”
oder NA-Zement oder Austausch der Gesteinskérnung

2 Bis auf Weiteres erfolgt die Festlegung von vorbeugenden MaRnahmen auf Grundlage eines

Gutachtens.

Der VDZ und die Brandenburgische Technische Universitat Cottbus - Senftenberg (BTU) un-
tersuchten deshalb, ob es mdglich ist, auf der Basis des 40 °C-Betonversuchs mit Nebel-
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kammerlagerung eine Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S zu definieren. Daruber hinaus wur-
den auch Kriterien fir das Schnellprifverfahren und den 60 °C-Betonversuch sowie den
BTU-SP-Schnelltest abgeleitet.

Darauf aufbauend wurden auf die potenziellen E II-S-Gesteinskdrnungen abgestimmte Mal3-
nahmen erarbeitet, mit denen eine betonschadigende Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)
vermieden werden kann.

Tabelle 2 Zusatzliche Anforderungen an NA-Zemente nach DIN 1164-10

. Anforderungen an das
Zementart Hutten'\s/lar;/dgehalt Na,O-Aquivalent
L= [M.-%)]
CEM I, CEM Il (auBer CEM II/B-S)
<
CEM IV, CEM V ohne Angabe <0,60
CEM II/B-S 20 bis 35 <0,70
36 bis 49 <0,95
CEM lII/A -
50 bis 65 <1,10
CEM 1lI/B 66 bis 80
. <2,00
CEM llIl/IC 81 bis 95
2 Untersuchungen
2.1 Vorgehen

Die BTU Cottbus-Senftenberg untersuchte die Alkalireaktivitat von 17 deutschen Gesteins-
kérnungen mit dem Schnellprifverfahren, der Nebelkammerlagerung (40 °C) und dem 60 °C-
Betonversuch nach Alkali-Richtlinie [DAf13]. Auf der Basis der Ergebnisse der 40 °C- Nebel-
kammerlagerung wurden Orientierungswerte fir die Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S zur
Kategorisierung mittel alkalireaktiver Gesteinskérnungen abgeleitet.

Die Ergebnisse der Prifungen wurden mit den Ergebnissen der Nebelkammerlagerung (Re-
ferenzverfahren) verglichen. Fiir das Schnellprifverfahren und den 60 °C-Betonversuch wur-
den schlie3lich Orientierungswerte mit dem Ziel definiert, dass kein anderes Verfahren zu ei-
ner glinstigeren Einstufung kommen darf als die Nebelkammerlagerung.

Zusatzlich wurden 31 Gesteinskérnungen mit dem BTU-SP-Schnelltest gepriift. Fur dieses
Verfahren wurde ein Grenzwert fur E I-S- und potenzielle E 1I-S-Gesteinskérnungen abgelei-
tet.

Der VDZ leitete fur potenzielle E II-S-Gesteinskdrnungen die Mal3nahmen durch AKR-
Performance-Prifungen an Betonen ab. Die Betone wurden mit drei Portlandzementen und
sieben Gesteinskdrnungen hergestellt. 20 Betone fiir die Feuchtigkeitsklasse WF (feuchte
Umgebung) und 24 Betone flr die Feuchtigkeitsklasse WA (feuchte Umgebung + Alkalizu-
fuhr von aul3en, z. B. durch Tausalz) wurden mit dem 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr
von aul3en (WA) und ohne Alkalizufuhr (WF) geprift. Die Untersuchungen fiir die Feuchtig-
keitsklasse WA wurden i. d. R. mit zwei Natriumchlorid-Konzentrationen (3%ige und 10%ige
Pruflésung) durchgefiihrt. Die MaRnahmen gemal Tabelle 3 wurden als Arbeitshypothese
angenommen.
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Tabelle 3  Arbeitshypothese zur Ableitung vorbeugender MaBnahmen gegen schadigende Alkalire-
aktion im Beton

Alkaliempfindlich- zgeg;gl]tt_ MaRRnahmen fur die Feuchtigkeitsklasse
keitsklasse e HE LS
kg/ms3 (trocken) (feucht) (feucht + Alkalizufuhr)
<300 keine
Ell-S <350 keine keine
> 350 keine ‘ keine NA-Zement
2.2 Ausgangstoffe und Betone

Gesteinskérnungen

31 Gesteinskdrnungen wurden in den Korngruppen 2/8 und 8/16 geliefert. Die Beton fur die
Betonversuche mit Nebelkammerlagerung, die 60 °C-Betonversuche und die AKR-
Performance-Prifungen wurden Natursand 0/2 (Rheinsand) der Alkaliempfindlichkeitsklasse
E | eingesetzt.

Zemente und Flugasche

Zur Herstellung der Betone wurden Zemente gemaf Tabelle 4 verwendet. Als Zementhaupt-
bestandteile zur Herstellung von Laborzementen wurden der Hiittensand S und Kalkstein LL
gemal Tabelle 5 eingesetzt.

Der Portlandkomposit- und der Hochofenzement wurden im Labor durch Mischen mit dem
Portlandzement CEM | 32,5 R (Nr. 1, Tabelle 4) hergestellt. Das Na,O-Aquivalent des Port-
landzements wurde durch Zugabe von Kaliumsulfat zum Zugabewasser auf ein Na,O-
Aquivalent von 1,20 M.-% erhoht. Dadurch wurde erreicht, dass im Portlandkomposit- und im
Hochofenzement der gleiche Klinker mit einem hohen Alkaligehalt vorhanden war.

Die Flugasche FA gemaR Tabelle 5 wurde als Zusatzstoff fiir einen typischen Transportbeton
verwendet. Die Flugasche wurde mit k; = 0,4 auf den aquivalenten Wasserzementwert ange-
rechnet.

Tabelle 4 Zemente, Zusammensetzung und Na,O-Aquivalent

\r Zement Anteil Y /Bestandteil Na,O-Aquivalent
’ [M.-%] [M.-%]
1 [CEMI1325R - 1,302
2 CEMI1425R - 1,01
3 |CEMI1425N - 0,81
4 |CEMI1325R - 1,30%
5 |CEMI1325R - 1,202
65% CEM 132,5R (Nr. 5) + 1,20% bezogen auf CEM |
EM 1I/B-M (S-LL) ?
6 |C / (S-LL) 20 S+15%LL 0,97 Gesamtzement
7 |l cEM /A2 60 % CEM | 32,5 R (Nr. 5) + 1,20 ¥ bezogen auf CEM |
40% S 1,09 Gesamtzement
Y Anteil bezogen auf den sulfattragerfreien Zement
2 Laborzement
3 Na,O-Aquivalent durch Zugabe von K,SO, eingestellt
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Tabelle5 Chemische Zusammensetzung, Blaine-Wert von Hiittensand (S), Kalkstein (LL) und
Steinkohlenflugasche (FA)

S LL FA
Blaine [cm2/g] 4050 n. b. 3100
Calciumoxid 54,2 38,8 51
Chemische Silizium(1V)-oxid 0,94 36,2 48,2
Zusammen- Aluminiumoxid 0,21 11,9 23,2
S‘Eﬁygﬁusmanig Kaliumoxid 0,03 0,60 2,30
[M.-%] Natriumoxid 0,01 0,53 0,96
Natriumaquivalent 0,03 0,92 2,47
Glasgehalt Huttensand [M.-%] 96 - -
Methylenblau Wert [g/100g Fuller] | nach DIN EN 933-9 0,07 - -
Reaktionsfahige Kieselsaure [%] wie def. in EN 197-1 - - 36,43

Betone

Die Betone fir die AKR-Performance-Prufungen wurden in Anlehnung an die Betonversuche
nach Alkali-Richtlinie zusammengesetzt (siehe Tabelle 6). Aul3erdem wurde ein typischer
Transportbeton der Festigkeitsklasse C30/37 mit 320 kg/m3 Zement, 80 kg/m?® Flugasche und
einem aquivalenten Wasserzementwert von 0,49 (k; = 0,4) untersucht. Die Daten wurden
[BTB0O8] entnommen.

Tabelle 6 Betonzusammensetzungen

Betonrezeptur 1 Betonrezeptur 2
Zement 400 kg/m3 350 kg/m3
Wasser 180 kg/ms3 157,5 kg/m3
Wasserzementwert w/z 0,45
0/2 mm 30 Vol.-% Natursand E | (Rheinsand)
2/8 mm 40 Vol.-% der zu prufenden Gesteinskdrnung
8/16 mm 30 Vol.-% der zu prufenden Gesteinskdrnung
2.3 Gesteinskdrnungsprifungen

40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung

Die groben Gesteinskérnungen wurden mit dem 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlage-
rung nach Alkali-Richtlinie, Anhang B.3 [DAf13] untersucht. Es wurden die Korngruppen
2/8 mm und 8/16 mm verwendet.

60 °C-Betonversuch

Die groben Gesteinskérnungen wurden mit dem 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie,
Anhang C [DAf13] untersucht. Es wurden die Korngruppen 2/8 mm und 8/16 mm verwendet.
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Schnellpriufverfahren

Von den groben Gesteinskérnungen wurden die Korngruppen 2/8 mm und 8/16 mm jeweils
mit dem Schnellprifverfahren nach Alkali-Richtlinie, Anhang B.2 [DAf13] untersucht. Die Ein-
zelergebnisse der Korngruppen (&xs mm Und £g16 mm) Wurden zu einem Gesamtergebnis (&ges)
zusammengefasst, indem die Einzelergebnisse der Korngruppen entsprechend der Volu-
menanteile des 40 °C-Betonversuchs gemaf Gleichung 1 gewichtet wurden.

4 .
Eges = 782,8mm +788,16mm (Gleichung 1)

Nach Alkali-Richtlinie, Anhang B.2 [DAf13] werden bei gebrochenen und ungebrochenen
Kiesen die Korngruppen im Volumenverhéltnis 57:43 gemischt, gebrochen und gemeinsam
gepruft.

BTU-SP-Test

Die Korngruppen 2/8 und 8/16 der groben Gesteinskdrnungen wurden jeweils mit dem BTU-
SP-Test untersucht. Dazu wurden die Gesteinskérnungen gebrochen und in die Korngrup-
pen 0,25/0,5, 1/2 und 4/8 klassiert. Nach dem Waschen und der anschlieRenden Trocknung
wurden jeweils 10 g einer Korngruppe in 0,1 M KOH-L6sung fur die Lagerungsdauer von 10,
12 und 14 Tagen gelagert. Nach der jeweiligen Lagerungsdauer wurde die flissige Phase fil-
triert und die Konzentrationen an geléstem SiO, und Al,O3 nasschemisch bestimmt, um dar-
aus den SiO,-Uberschuss (SiO,g) nach Gleichung 2 zu ermitteln:

SiOyyp = SiO, - 1,4 x AlL,O4 (Gleichung 2)

Neben dem Uberschissigen SiO, wurde an den ungebrochenen Gesteinskdrnungen die of-
fene Porositat (Pys) nach der DIN EN 1097-6 und DIN EN 1936 bestimmit.

Der SPakr-Wert wurde aus dem maximal Uberschissigen SiO, (SiO,y,) und der offenen Po-
rositat (Po) der Gesteinskdrnung geman Gleichung 3 berechnet.

SP akr = 100

—Py +1 (Gleichung 3)

Die SPakr-Werte der Korngruppen 2/8 mm und 8/16 mm wurden gemaf Gleichung 4 zu ei-
nem SPr-Wert zusammengefasst, bei dem die einzelnen Korngruppen entsprechend deren
Volumenanteile in den Betonversuchen nach der Alkali-Richtlinie (40 Vol.-% 2/8 mm und 30
Vol.-% 8/16 mm) gewichtet wurden.

4 3 .
SPAKR —Wert = 7 SPAKR,z/smm + ? SPAKR,sllsmm (Glelchung 4)

Erfahrungen der BTU Cottbus - Senftenberg zeigen, dass Gesteinskérnungen, die den
40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung bestehen, SPar- Werte < 0 aufweisen.
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2.4 AKR-Performance-Prifungen
60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr

Die Betone fur die Feuchtigkeitsklasse WF wurden mit dem ,60 °C-Betonversuch ohne Alka-
lizufuhr gepraft. Der Prifablauf entspricht dem 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie
[DAf13]. Die Prufungen wurden als bestanden bewertet, wenn die Dehnungen 140 Tage
nach Beginn der Lagerung bei 60 °C < 0,20 mm/m betrugen. Dieser Grenzwert wurde in An-
lehnung an AFNOR FD P 18-456 [AFN 04a] gewahlt. Der 60 °C-Betonversuch (ohne Alkali-
zufuhr) ist seit 2004 in AFNOR P 18-454 [AFNO4b] genormt und wird in Frankreich und der
Schweiz zur Bewertung der Alkaliempfindlichkeit von Betonen angewendet [SIA12]. Schwei-
zer Untersuchungen zeigen, dass mit dem Verfahren angemessen zwischen nicht reaktiven
und potenziell reaktiven Betonen unterschieden werden kann, wenn die Betone mit Portland-
zement hergestellt werden [Leel2, Leel3].

Die Betone mit huttensandhaltigen Zementen und Flugasche lagerten nach dem Ausschalen
fir 27 Tage in den Edelstahlbehéltern, die fiir den 60 °C-Betonversuch verwendet werden,
bei 20 °C und einer relativen Feuchte von = 98 %. Die Prifung bei 60 °C begann bei diesen
Prismen im Alter von 28 Tagen. Vor der Einlagerung wurde die Nullmessung bei 20 °C
durchgefihrt.

Untersuchungen des VDZ belegen zudem, dass die Ergebnisse des 60 °C-Betonversuchs
(ohne Alkalizufuhr) in der Regel gut mit den Festlegungen der Alkali-Richtlinie Gbereinstim-
men, wenn die o. g. Grenzwerte zur Bewertung der Alkaliempfindlichkeit von Betonen der
Feuchtigkeitsklasse WF angewendet werden [Bor14].

60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr

Die Betone der Feuchtigkeitsklasse WA wurden mit dem ,60 °C-Betonversuch mit Al-
kalizufuhr® von auf3en gepruft [Bor14]. Je Beton und Priflésung lagerten drei Betonprismen
mit den Abmessungen 75 mm x 75 mm x 280 mm gemal Tabelle 7. Die Alkalizufuhr erfolgte
durch eine 3%ige bzw. eine 10%ige Natriumchlorid-L6sung (NaCl). Die Kriterien zur
praxisgerechten Bewertung der Alkaliempfindlichkeit von Betonen der Feuchtigkeitsklasse
WA wurden im IGF-Vorhaben 16569 N definiert [Bor14, Mul14]. Zur Bewertung wird das Kri-
terium von 0,50 mm/m nach 10 Zyklen der Wechsellagerung (entspricht 168 Tagen) ange-
setzt, wenn mit einer 3%igen Natriumchlorid-Lésung gepriift wird. Das Verfahren bildet bei
diesen Bedingungen die Festlegungen der Alkali-Richtlinie ab.

Tabelle 7 Lagerungsplan im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr von auf3en

Lagerungsphase |Lagerungsdauer Messung Klima
1d - abgedeckt in der Schalung
6d - 20°Cund 298 % r. F.
Vorlagerung 14d : 20 °C und 65 % . F.
28 Tage
6d - 60°Cund =298 %r. F.
1d Nullmessung 20°Cund =298 % r. F.
Hauptlagerung 5d - 60 °C im Trockenschrank
Turnus 14 d 2d - 20 °C in Priiflosung
10 Wiederholungen 6d j 60°Cund=98 %r. F.

1d am Ende der Lagerung |20 °Cund =98 % r. F.
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3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Vergleich der Prifverfahren (Gesteinskdrnungsprifungen)

Die Ergebnisse aller Gesteinskérnungsprifungen sind in Tabelle 8 zusammengefasst. Sie
sind in Abhéngigkeit von der Dehnung in der Nebelkammer sortiert. In den gelb markierten
Fallen erfillt das Ergebnis das Kriterium des jeweiligen Verfahrens fur die Alkaliempfindlich-
keitsklasse E IlI-S. In den grinen Fallen ist das Kriterium fir E I-S erfillt.

Tabelle 8 Ergebnisse Gesteinskornungsprufungen, grin: E I-S, gelb: E 11I-S
st [ e | sometpovertamen | STuSP
Gesteins- 280 d versuch 13 d NaOH-Lagerung (gewichtet)
kérnung 140d 14 d KOH-
Dehnung | Rissbreite 2/8 8/16 (gewichtet) | Lagerung
[mm/m] [mm] [mm/m] [mm/m] [mm/m] [mm/m] []
1 G9 2,26 0,30 1,71 2,23 2,35 2,28 6,6
2 K5g 1,53 0,20 1,12 1,53 1,56 1,54 4,9
3 K2 0,90 0,30 0,63 1,77 1,62 1,71 1,3
4 R2 0,75 0,30 1,29 2,00 1,98 1,99 1,3
5 Q1 0,66 0 0,75 2,44 2,31 2,38 14,7
6 Al 0,65 0,10 1,03 1,05 1,05 1,05 1,4
7 K5r 0,60 0 0,39 0,72 1,08 0,87 0,8
8 K4 0,55 0,25 0,45 1,60 1,48 1,55 -0,3
9 Kér 0,52 0,10 0,46 1,36 1,36 1,36 3,1
10 K1 0,51 0 0,37 1,62 1,38 1,52 -1,1
11 A2 0,47 0 0,71 0,60 0,61 0,60 0,8
12 R3 0,46 0 0,54 1,76 1,63 1,70 0,6
13 G2 0,42 0,30 0,41 2,06 1,91 2,00 2,2
14 G6 0,42 0 0,61 1,12 1,13 1,12 0,7
15 V2 0,40 0 0,31 - - 0,17 0,4
16 Vi 0,38 0 0,49 - - 1,46 1,1
17 V3 0,34 0 0,24 - - 0,13 -1,1
18 G10 - - - - - - 8,2
19 G4 - - - - - - 7,9
20 | K7g - - - - - - 7,6
21 K12 - - - - - - 51
22 | K6g - - - - - - 3,9
23 K7r - - - - - - 3
24 K3 - - - - - - 2,5
25 Gl - - - - - - 2,2
26 G8 - - - - - - 1,7
27 R1 - - - - - - 1,1
28 G7 - - - - - - 0,9
29 K8 - - - - - - 0,4
30 K11 - - - - - - -1,6
31 K9 - - - - - - -2,8
EISY <0,60 <0,20 <0,30 - - <1,00 -
Ell-s P > 0,60 20,20 > 0,30 - - - -

Y Grenzwerte zur Einstufung in die jeweilige Alkaliempfindlichkeitsklasse
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Die Ergebnisse des 40 °C-Betonversuchs sind immer malRgebend fiir die endgdiltige Einstu-
fung in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse, da es das Referenzverfahren ist. Eine Gesteins-
koérnung wird mit E I-S bewertet, wenn nach der 9-monatigen Nebelkammerlagerung die
Dehnung der Prismen < 0,60 mm/m und die maximale Rissbreite am Wirfel < 0,20 mm be-
tragen. Bei den Gesteinskdrnungen G2 und K4 filhrte nur die maximale Rissbreite am Wiirfel
zur Bewertung E 1lI-S. Dies ist bei den folgenden Vergleichen zu berlcksichtigen, da im wei-
teren Verlauf nur die Dehnungen der Prismen als Vergleich herangezogen werden.

In Bild 1 ist die Dehnung der Prismen der maximalen Rissbreite am Wirfel gegeniiberge-
stellt. Bei den Gesteinskérnungen G2 und K4 war die Rissbreite fur die Einstufung in E 111-S
mafdgebend.
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Bild 1 Maximale Rissbreite am Wirfel im Vergleich zur Dehnung der Prismen im 40 °C-

Betonversuch mit Nebelkammerlagerung fir 17 Gesteinskérnungen

Bild 2 bis Bild 4 geben die Ergebnisse aller Gesteinskdrnungsprufungen (Schnellprifverfah-
ren, 60 °C-Betonversuch und BTU-SP-Test) im Vergleich zur Dehnung der Prismen im

40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung fur 17 Gesteinskérnungen wieder. Die Er-
gebnisse sind in Abhangigkeit von der Prismendehnung im 40 °C-Betonversuch mit Nebel-
kammerlagerung aufgetragen, da dieses Verfahren das Referenzverfahren zur Einstufung
weiterer Gesteinskérnungen® (ehemals Teil 3 der Ausgabe 2007) der Alkali-Richtlinie ist. In
keinem Fall trat die Situation auf, dass eine Gesteinskdrnung, die mit dem 40 °C-
Betonversuch mit Nebelkammerlagerung als E 1lI-S bewertet wird, mit dem Schnellprtfver-
fahren oder dem 60 °C-Betonversuch in E I-S eingeordnet wird. Eine Gesteinskérnung ist mit
diesen Verfahren als E I-S zu bewerten, wenn die Dehnung der Prismen im Schnellprufver-
fahren < 1,0 mm/m oder im 60 °C-Betonversuch < 0,30 mm/m betragt [DAf13].
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Bild 2 Dehnung der Mértelprismen im Test mit dem Schnellprifverfahren im Vergleich zur Deh-
nung der Prismen im 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung fur 17 Gesteinskor-
nungen
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Bild 3

3.2

Dehnung der Prismen im 60 °C-Betonversuch im Vergleich zur Dehnung der Prismen im

BTU-SP-Test

40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung fiir 17 Gesteinskdrnungen

Der BTU-SP-Test ist bisher kein Verfahren zur Einstufung ,weiterer Gesteinskérnungen®
(bzw. nach Teil 3 der Ausgabe 2007) nach Alkali-Richtlinie. Ein Grenzwert ist deshalb nicht
festgelegt. Die Ergebnisse zeigen, dass Gesteinskdrnungen, die den 40 °C-Betonversuch mit
Nebelkammerlagerung bestehen, i. d. R. SPakr-Werte kleiner 0 aufweisen. Eine Ausnahme
ist die Gesteinskérnung K4, die den 40 °C-Betonversuch aufgrund zu grofRer Rissbreiten
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nicht bestand (Bild 4). Es ist zu prifen, ob K4 (Kies) unter die ,weiteren Gesteinskérnungen®
(ehemals Teil 3 nach Ausgabe 2007) der Alkali-Richtlinie fallt. Sollte K4 eine Gesteinskor-
nung sein, die nach Alkali-Richtlinie nach Anhang B (Betonversuche mit Nebelkammerlage-
rung oder Schnellprifverfahren) zu prifen ist, dann misste der Orientierungswert fir den
SPakr-Wert kleiner -0,3 betragen (Bild 4).
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o | |
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@ I i i F==="F-"—- mV1l  eV2
1 A AT\ Riss am Wiirfel
i | w 20,20 mm AV3
20 +—>mm—rm—"trt—_——t—t—t
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Dehnung 40 °C-Betonversuch [mm/m]
Bild 4 SPkr-Wert des BTU-SP-Tests im Vergleich zur Dehnung im 40 °C-Betonversuch mit

Nebelkammerlagerung fir 17 Gesteinskdrnungen

3.3 Definition von E 1I-S-Gesteinskdrnungen

Die Ergebnisse des 40 °C-Betonversuchs mit Nebelkammerlagerung sind stets malRgebend
fur die endgliltige Einstufung in eine Alkaliempfindlichkeitsklasse, da es das Referenzverfah-
ren ist. Bild 5 zeigt die Ergebnisse des 40 °C-Betonversuchs mit der Nebelkammerlagerung
von 17 Gesteinskdrnungen. Die Gesteinskdrnungsauswahl deckt ein breites Spektrum von
alkaliunempfindlichen (E I-S, blau) und alkaliempfindlichen Gesteinskérnungen (E IlI-S,
schwarz und grau) ab. Bei vielen Gesteinskdrnungen liegt die Dehnung und die maximale
Rissbreite der Betone nah an den Grenzwerten bzw. unter- oder tUberschreiten diese nur ge-
ringfugig (moglicher E II-S-Bereich, graue Kurven).

Eine Gesteinskdrnung wird mit E 1-S bewertet, wenn nach der 9-monatigen Nebelkammerla-
gerung die Dehnung < 0,60 mm/m und die maximale Rissbreite < 0,20 mm betragen. Der
erste Riss mit einer maximalen Breite w = 0,20 mm am 30-cm-Wirfel ist in Bild 5 hellblau
markiert.
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Bild 5 Dehnungen der Prismen von 17 Gesteinskdrnungen im 40 °C-Betonversuch mit Nebel-
kammerlagerung (40°C), hellblaue Marker: Erster Riss mit maximaler Breite w = 0,20 mm

am Wiirfel

Aufgrund der Ergebnisse des 40 °C-Betonversuchs mit der Nebelkammerlagerung und auch
der AKR-Performance-Priifungen (siehe Abschnitt 3.4, Seite 16) wurden potenzielle E II-S-
Gesteinskornungen (graue Kurven Bild 5) identifiziert. Fir eine Alkaliempfindlichkeitsklasse
E 1I-S wurde aus den Untersuchungen ein Orientierungswert fur die Dehnung der Prismen im
40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung von 0,60 mm/m < ¢ < 0,90 mm/m abgeleitet.

Auf der Grundlage der Ergebnisse der 40 °C-Betonversuch mit Nebelkammerlagerung wur-
den fur die anderen Gesteinskdrnungspriufungen ebenfalls Orientierungswerte fir die Alkali-
empfindlichkeitsklasse E 11-S mit dem Ziel definiert, dass kein anderes Verfahren zu einer
gunstigeren Einstufung kommen kann als die Nebelkammerlagerung.

Betonversuch mit Nebelkammerlagerung

In Bild 6 sind die Prismendehnung und die maximale Rissbreite im Betonversuch mit Nebel-
kammerlagerung einander gegenibergestellt. Die Grenze zwischen E 1I-S- und E III-S-
Gesteinskornungen liegt zwischen K2 (roter Punkt) und K5g (lila Raute). Die genaue Lage
muss durch weitere Versuche bestéatigt werden. Die AKR-Performance-Prifungen in Ab-
schnitt 3.4 auf Seite 16 zeigen, dass K2 in jedem Fall eine potenzielle E 11-S-
Gesteinskornungen ist. Deshalb liegt der Orientierungswert fur E 11-S (rote senkrechte gestri-
chelte Linie) bei einer Dehnung von 0,90 mm/m. Damit alle potenziellen E 1I-S-
Gesteinskornungen die Nebelkammerlagerung bestehen (auch G2, schwarzes Quadrat),
muss die Grenze fur die maximale Rissbreite bei < 0,30 mm liegen. Alle Gesteinskdrnungen,
deren Werte im blauen Feld liegen, sind potenzielle E II-S-Gesteinskdrnungen.
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Bild 6 Maximale Rissbreite am Wurfel im Vergleich zur Prismendehnung im 40 °C-

Betonversuch mit Nebelkammerlagerung fur 17 Gesteinskdrnungen
Blauer Bereich: potenzielle E II-S-Gesteinskérnungen
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Schnellpriufverfahren

In Bild 7 sind die Dehnungen im Schnellprifverfahren der Dehnung der Nebelkammerlage-
rung gegenubergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass fur das Schnellprifverfahren Dehnun-
gen < 1,50 mm/m fur die Alkaliempfindlichkeitsklasse E 1I-S anzunehmen sind. Bei Dehnun-
gen unter 1,50 mm/m erfillen Gesteinskérnungen immer auch die Kriterien an die
Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S der Nebelkammerlagerung. Bei Dehnungen tber

1,50 mm/m im Schnellprifverfahren kénnen bei der Nebelkammerlagerung Dehnungen
oberhalb des Orientierungswertes von 0,90 mm/m auftreten, wie die Gesteinskdrnungen G9
und K5g zeigen.
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Bild 7 Dehnung im Test mit dem Schnellprifverfahren im Vergleich zur Dehnung im Betonver-

such mit Nebelkammerlagerung fir 17 Gesteinskérnungen
Blauer Bereich: potenzielle E 1I-S-Gesteinskérnungen

60 °C-Betonversuch

Fur den 60 °C-Betonversuch wurde ein Orientierungswert fir die Dehnung von < 1,00 mm/m
abgeleitet (siehe Bild 8). Die Ergebnisse zeigen, dass bei einer Prismendehnung von

< 1,00 mm/m im 60 °C-Betonversuch der Orientierungswert fur die Alkaliempfindlichkeits-
klasse E II-S von 0,90 mm/m fiir die Nebelkammerlagerung nicht Gberschritten wird. Bei
Prismendehnungen im 60 °C-Betonversuch tber 1,00 mm/m kénnen in der Nebelkammerla-
gerung Dehnungen von grof3er 0,90 mm/m wie bei den Gesteinskdrnungen K5g (lila Raute)
und G9 (gruner Kreis) auftreten.
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Bild 8 Dehnungen im 60 °C-Betonversuch im Vergleich zur Dehnung im Betonversuch mit Ne-
belkammerlagerung fur 17 Gesteinskérnungen
Blauer Bereich: potenzielle E 11-S-Gesteinskérnungen
BTU-SP-Test

Fur die Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S konnte beim BTU-SP-Test ein orientierender Be-
reich fir den SPar-Wert von -0,3 < SPkr < 3,0 bestimmt werden (Bild 9). Die untere Grenze
von -0,3 leitet sich aus der Rissbreite am Wirfel mit der Gesteinskérnung K4 von 0,25 mm
bei der Nebelkammerlagerung ab. Die obere Grenze ist durch weitere Untersuchungen ab-
zusichern, um bei einer Uberschreitung des SPakr-Wertes von 3,0 eine breitere Datenbasis
mit weiteren Gesteinskérnungen zu generieren.
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Bild 9 SPakr-Wert des BTU-SP-Tests im Vergleich zur Dehnung im Betonversuch mit Nebel-

kammerlagerung fir 17 Gesteinskdrnungen
Blauer Bereich: potenzielle E 11-S-Gesteinskérnungen

Tabelle 9  Madgliche Definition der Alkaliempfindlichkeitsklassen gemal dem Stand der Untersu-

chungen
Prifverfahren E I-S E II-S E IlI-S
40 °C-Nebelkammer- € <0,60 mm/m € <0,90 mm/m € > 0,90 mm/m
lagerung w < 0,20 mm w < 0,30 mm w > 0,30 mm
60 °C-Betonversuch € <0,30 mm/m €< 1,00 mm/m -
Schnellprifverfahren €< 1,00 mm/m €< 1,50 mm/m -
BTU-SP-Test SPakr <-0,3 SPakr < 3,0 -

Die sieben Gesteinskdrnungen A2, G6, K2, K5r, K5g, R2 und R3 wurden fiir die weiteren
AKR-Performance-Prifungen ausgewahlt, da diese Gesteinskérnungen - mit Ausnahme von
K5g - potenzielle E Il S-Gesteinskdérnungen sind. Die Gesteinskérnung K5g (E 11I-S) wurde
verwendet, um den Ubergangsbereich von E II-S- zu E 11I-S-Gesteinskérnungen zu untersu-
chen.
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3.4 Ableitung vorbeugender MalRnahmen
Feuchtigkeitsklasse WF

In Bild 10 links sind die Dehnungen der Betone fur die Feuchtigkeitsklasse WF dargestellt.
In Anlehnung an AFNOR P 18-456 [AFN 04a] und an Erfahrungen des VDZ [Bor14] wurde
ein Grenzwert nach 0,20 mm/m fiir die Dehnung im Betonalter von 140 Tagen angesetzt. Die
Untersuchungen zeigen, dass fur die Betone der Feuchtigkeitsklasse WF bei Zementgehal-
ten > 350 kg/m?3 vorbeugende Malinahmen angewendet werden mussen, da fur alle Betone
mit den jeweiligen Gesteinskdrnungen der Grenzwert Uberschritten wurde, wenn ein Port-
landzement mit einem hohen Na,O-Aquivalent von 1,30 M.-% eingesetzt wird. Welche MaR-
nahme neben der Verwendung von NA-Zement moéglich wére, zeigt Bild 10 rechts. Die sechs
potenziellen E II-S-Gesteinskdrnungen weisen Dehnungen unter dem Grenzwert auf, wenn
400 kg/m? Portlandzement mit einem Na,O-Aquvivalent von 1,01 M.-% verwendet werden.
Fur die E IlI-S-Gesteinskdrnung K5g, die keine potenzielle E II-S-Gesteinskdrnung mehr ist,
Uberschreitet die Dehnung des Betons den Grenzwert. Bei dieser Gesteinskdrnung wére ein
NA-Zement, wie es die Alkali-Richtlinie festlegt, anzuwenden.
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Betonalter in Tagen Betonalter in Tagen
Bild 10 Dehnung verschiedener Betone im 60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr von aul3en
links: 400 kg/m3 CEM | 32,5 R, Na,O-Aqu. = 1,30 M.-%, w/z = 0,45
rechts: 400 kg/m3 CEM 1 42,5 R, Na,O-Aqu. = 1,01 M.-%, w/z = 0,45

Fur die Ableitung von Maflinahmen wurden im ersten Schritt Portlandzemente verwendet.
Diese sind stellvertretend fiir gleichwertige Zemente und betontechnische Lésungen, wie sie
in der Praxis eingesetzt werden, zu betrachten. Im zweiten Schritt wurden die Ergebnisse auf
CEM lI- und CEM llI-Zemente sowie auf eine Kombination von CEM I-Zemente und Flug-
asche ubertragen. In Deutschland wurden 2013 rd. 70 % CEM II- und CEM llI-Zemente ein-
gesetzt [VDZ14]. AulRerdem enthalten Transportbetone i. d. R. immer Flugasche [BTBO0S].
Deshalb ist es sinnvoll, praxisorientierte Ma3nahmen fiir diese Zemente und fur flugasche-
haltige Betone abzuleiten.

Bild 11 zeigt die Dehnungen von zwei Betonen mit der potenziellen E 11-S-Gesteinskérung
K2. Die Beton wurden mit einem CEM I1I/B-M (S-LL) und einem CEM llI/A hergestellt. Die
Zemente wurden im Labor so zusammengesetzt, dass das Na,O-Aquivalent bezogen auf
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den Zement ohne Hiittensand und Kalkstein mit 1,20 M.-% hoch ist. Das Gesamt-Na,O-
Aquivalent betragt durch den geringeren Klinkeranteil 0,97 M.-% beim CEM I11/B-M (S-LL)
und 1,09 M-% beim CEM llI/A. Die Dehnungen liegen nach 140 Tagen unter dem Grenzwert
von 0,20 mm/m. Auch beim Beton mit dem gleichen CEM II/B-M (S-LL) und der Gesteins-
kornung R2 liegen die Dehnungen unter dem Grenzwert (Bild 12). Diese Versuche zeigen,
dass CEM Ill/A- und CEM II/B-Zemente als Malinahme mdéglich wéaren, um AKR-Schaden
bei E II-S-Gesteinskdrnungen und Zementgehalten > 350 kg/m3 in der Feuchtigkeitsklasse
WF zu vermeiden. Dies ist durch weitere Untersuchungen mit anderen potenziellen E 1I-S-
Gesteinskornungen und Portlandkompositzementen zu bestatigen.

1,0
--CEM II/B-M (S-LL) 400 kg/m® Zement
w/z = 0,45
-@-CEM III/A 30 Vol.-% Rheinsand 0/2
0,8 40 Vol.-% K2 2/8
30 Vol.-% K2 8/16
£ CEM II/B-M (S-LL)
E 06 S=20%, LL=15%
£ Na,O-Aqu. = 0,97 M.-%
£
= CEM /A
2 04 S=40%
S Na,O-Aqu. = 1,09 M.-%
o
Vorlagerung: 28 Tage
0,2
0,0 i '
0 28 56 84 112 140 168 196
Zeit in Tagen
Bild 11 Dehnung verschiedener Betone im 60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr,
28 Tage Vorlagerung bei 20 °C
1,0
400 kg/m3 CEM II/B-M (S-LL)
S=20%, LL=15%
Na,0-Aqu. = 0,97 M.-%
0,8
w/z = 0,45
30 Vol.-% Rheinsand 0/2
c 40 Vol.-% R2 2/8
T 06 30 Vol.-% R2 8/16
£ ,
£ Vorlagerung: 1 Tag
(@]
c
2 04
<
(]
o}
0,2
0,0 <

0 28 56 84 112 140 168 196

Zeit in Tagen

Bild 12 Dehnung eines Betons im 60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr, 1 Tag Vorlagerung
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Bei einem durchschnittlichen C30/37 Transportbeton mit 20 % Flugasche besteht bei E II-S-
Gesteinskornungen ein ausreichender Widerstand gegen AKR in der Feuchtigkeitsklasse
WF. Die Dehnung des Betons liegt sowohl nach 140 Tagen und nach einem Jahr unter dem
jeweiligen Grenzwert von 0,20 mm/m bzw. 0,30 mm/m (Bild 13). Dies war zu erwarten, da in
der Alkali-Richtlinie bei E 11I-S-Gesteinskdrnungen und Zementgehalten < 350 kg/ms3 keine
Mafnahmen in der Feuchtigkeitsklasse WF festgelegt sind (siehe auch Tabelle 1).

1,0
Durchschnittlicher
Transportbeton C30/37
0,8 320 kg/m3CEM 1325R
Na,O-Aqu. = 1,30 M.-%
80 kg/m?3 Flugasche
£ Wiz, = 0,49 (k=0,4)
E 0,6
S 30 Vol.-% Rheinsand 0/2
£ 40 Vol.-% K2 2/8
= 30 Vol.-% K2 8/16
2 04
S Vorlagerung: 28 Tage
a ——r —— e ——— ——
0.2 —| |
s (‘/i—ﬁ/ 1
0,0 I I
0 56 112 168 224 280 336 392
Zeit in Tagen
Bild 13 Dehnung eines Betons im 60 °C-Betonversuch ohne Alkalizufuhr, 28 Tage Vorlagerung

bei 20 °C

Feuchtigkeitsklasse WA

In der Feuchtigkeitsklasse WA ist bei E 1lI-S-Gesteinskérnungen und Zementgehalten

< 350 kg/m3 gemaR Alkali-Richtlinie NA-Zement einzusetzen (siehe auch Tabelle 1). Zur Ab-
leitung der MaRnahmen fir potenzielle E 11-S-Gesteinskérnungen wurde die Hypothese auf-
gestellt, dass in diesem Fall keine MaRhahmen erforderlich sind. Deshalb wurden Betone mit
350 kg/m3 CEM | 32,5 R (Na,O-Aqu. = 1,30 M.-%) hergestellt. Bild 14 links gibt die Ergebnis-
se wieder. Zur Bewertung wird das Kriterium von 0,50 mm/m nach 10 Zyklen der Wechsella-
gerung (entspricht 168 Tagen) angesetzt, dass im IGF-Vorhaben 16569 N fiir eine Alkalizu-
fuhr von aufRen durch eine 3%ige Natriumchlorid-L6sung abgeleitet wurde [Bor12, Miil14].
Bei Gesteinskérnung R2 Uberschreitet die Dehnung des Betons den Grenzwert. Bei K2 liegt
sie darunter. Das bedeutet, dass bei potenziellen E 1I-S-Gesteinskérnungen MalBhahmen
festzulegen sind, da in Abhangigkeit von der Gesteinskdrnung eine schadigende AKR auftre-
ten kann.
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Bild 14 Dehnung verschiedener Betone im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr von auf3en durch
eine 3%ige Natriumchlorid-Ldsung,
links: 350 kg/m® CEM | 32,5 R, Na,O-Aqu. = 1,30 M.-%, w/z = 0,45

rechts: 350 kg/m3 CEM | 42,5 R, Na,O-Aqu. = 1,01 M.-%, w/z = 0,45

Im zweiten Schritt wurden die Betone mit 350 kg/m3 CEM | 42,5 R (Na,O-Aqu. = 1,01 M.-%)
hergestellt. Alle Betone wiesen Dehnungen unterhalb des o. g. Kriteriums auf (Bild 14
rechts). Dies trifft auch auf den Beton mit der E 11l-S-Gesteinskérnung K5g zu. Die Untersu-
chungen zeigen, dass bei potenziellen E 11-S-Gesteinskérnungen kein NA-Zement als Mal3-
nahme erforderlich wére. Betone mit einem Zementgehalt von < 350 kg/m3 und einem Port-
landzement mit einem Na,O-Aquivalent von 1,00 M.-% hétte einen ausreichenden
Widerstand gegen AKR. Diese Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen zur
Feuchtigkeitsklasse WF, die ebenfalls zeigen, dass bei potenziellen E 1I-S-
Gesteinskornungen anstelle eines NA-Zementes ein Portlandzement mit einem Na,O-
Aquivalent von 1,01 M.-% verwendet werden kann (siehe Bild 10 rechts, Abschnitt 0, Seite
16). Da fur diese Zemente keine normativen Kategorien existieren, miussten weitere Unter-
suchungen klaren, wie geeignete Zemente zu definieren waren.

Bei Zementgehalten > 350 kg/m3 ist diese MaRnhahme nicht mehr ausreichend. Betone mit
400 kg/m3 CEM | 42,5 R (Na,O-Aqu. = 1,01 M.-%) wiesen Dehnungen oberhalb des Grenz-
wertes auf (Bild 15 links). Erst bei einem geringeren Alkaligehalt von < 0,80 M.-% lagen die
Dehnungen darunter. Dies zeigen die Betone, die mit 400 kg/m3 CEM | 42,5 N (Na,O-Aqu. =
0,81 M.-%) hergestellt wurden (Bild 15 rechts). Auch die E IlI-S-Gesteinskérnung K5g be-
stand die Prifung.

Aus den Ergebnissen folgt, dass unter folgenden Bedingungen NA-Zement nach DIN 1164-
10 als Maf3nahme sinnvoll wére:

- Alkaliempfindlichkeitsklasse E 1I-S,
- Feuchtigkeitsklasse WA und
- Zementgehalt > 350 kg/ms.
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Durch die Festlegung wiirde ein Sicherheitsabstand von 0,20 M.-% im Na,O-Aquivalent zum
Ergebnis der Laborprifungen bestehen und man wirde auf eine bereits normative geregelte
Zementeigenschaft zurlckgreifen konnen. Mit der Einfihrung der Alkaliempfindlichkeitsklas-
se E II-S in die Alkali-Richtlinie kdnnten solche Gesteinskdrnungen, die gegenwaértig noch

E IlI-S sind, mit NA-Zement eingesetzt werden. Zurzeit sind diese Gesteinskdrnungen fiir
den o. g. Fall ausgeschlossen.
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Bild 15 Dehnung verschiedener Betone im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr von auf3en durch
eine 3%ige Natriumchlorid-Lésung
links: 400 kg/m3 CEM | 42,5 R, Na,0O-Aqu. = 1,01 M.-%, w/z = 0,45

rechts: 400 kg/m3 CEM | 42,5 N, Na,O-Aqu. = 0,81 M.-%, w/z = 0,45

Um praxisgerechte Mal3nahmen abzuleiten, wurden Betone mit CEM II/B-M (S-LL) und CEM
III/A (Bild 16 und Bild 17) sowie ein typischer Transportbeton C30/37 mit Flugasche als Be-
tonzusatzstoff (Bild 18) untersucht. Die Versuche zeigen, dass mit den in der Praxis haufig
verwendeten Zementen und mit einem typischen Transportbeton C30/37 keine schadigende
AKR zu erwarten ist. Diese Aussage gilt fur potenzielle E 11-S-Gesteinskdrnungen. Sollte die-
se Alkaliempfindlichkeitsklasse definiert werden, waren weitere Untersuchungen zur Verifi-
zierung dieser Aussage notwendig. Dazu sollten weitere potenzielle E 1I-S-
Gesteinskornungen und eine gréf3ere Bandbreite an CEM II/B- als auch CEM Il/A-Zementen
einbezogen werden.
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-©-CEM III/A 30 Vol.-% Rheinsand 0/2
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' 30 Vol.-% K2 8/16
— CEM Il/B-M (S-LL)
E 06 S=20%,LL=15%
g ' Na,O-Aqu. = 0,97 M.-%
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Betonalter [d]
Bild 16 Dehnung von Betonen im 60 °C-Betonversuch
mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige Natriumchlorid-Lésung
1,0
400 kg/m? CEM II/B-M (S-LL)
0,8 S=20%,LL=15%
Na,O-Aqu. = 0,97 M.-%
—_ w/z = 0,45
S
€ 06 30 Vol.-% Rheinsand 0/2
c 40 Vol.-% R2 2/8
= — e —— —— —— —— — 30 Vol.-% R2 8/16
c
2 04
<
]
o
0,2
010 W

0 28 56

84

112 140 168 196

Betonalter [d]

Bild 17

Dehnung von Beton im 60 °C-Betonversuch mit

Alkalizufuhr durch eine 3%ige Natriumchlorid-Lésung



IGF-Vorhaben 17248 BG

Seite 22 von 26

1,0

0,8

0,6

0,4

Dehnung [mm/m]

0,2

0,0

Bild 18
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Betonalter [d]

Durchschnittlicher
Transportbeton C30/37

320 kg/m3 CEM 1 32,5 R
Na,0-Aqu. = 1,30 M.-%
80 kg/m? Flugasche
Wiz, = 0,49 (k= 0,4)

30 Vol.-% Rheinsand 0/2
40 Vol.-% K2 2/8

30 Vol.-% K2 8/16

Dehnung von Beton im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige Natrium-
chlorid-Losung
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4 Zusammenfassung und Empfehlungen fir die Praxis

Im IGF-Vorhabens 17248 BG leiteten der VDZ und die Brandenburgische Technische Uni-
versitat Cottbus - Senftenberg (BTU) Kriterien fur eine Alkaliempfindlichkeitsklasse E 1I-S und
die darauf abgestimmten Malinahmen ab, mit denen eine schadigende Alkali-Kiesels&ure-
Reaktion (AKR) vermieden werden kann.

Orientierungswerte Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S

Aufgrund der Ergebnisse der Nebelkammerlagerung und der AKR-Performance-Prifungen
wurden potenzielle E II-S-Gesteinskdrnungen identifiziert. Fur eine Alkaliempfindlichkeits-
klasse E II-S wurde ein Orientierungswert fur die Dehnung in der Nebelkammer von < 0,90
mm/m abgeleitet. Auf dieser Grundlage wurden fir weitere Gesteinskérnungsprifungen
ebenfalls Orientierungswerte mit dem Ziel definiert, dass kein anderes Verfahren zu einer
gunstigeren Einstufung kommen sollte als die Nebelkammerlagerung. In Tabelle 10 sind die
Kriterien zur Definition der Alkaliempfindlichkeitsklasse E 1I-S zusammengefasst. Diese
missten durch weitere Untersuchungen bestatigt werden, in dem weitere Gesteinskérnun-
gen einbezogen werden, die Dehnungen zwischen 0,90 mm/m und 1,40 mm/m nach 280
Tagen in der Nebelkammer aufweisen.

Tabelle 10 Empfehlungen zur Definition der Alkaliempfindlichkeitsklasse E 1I-S gemaf dem Stand
der Untersuchungen und mdogliche Kriterien fir den BTU-SP-Test

Prufverfahren Beurteilungszeitpunkt E I-S E II-S E llI-S

40 °C-Nebelkammer- €<0,60 mm/m €<0,90 mm/m €>0,90 mm/m
Betonalter 280 Tage

lagerung w < 0,20 mm w < 0,30 mm w> 0,30 mm

60 °C-Betonversuch Betonalter 140 Tage €< 0,30 mm/m £€<1,00 mm/m

Schnellpriifverfahren 13 Tage NaOH-Lagerung € < 1,00 mm/m €< 1,50 mm/m

BTU-SP-Test 14 Tage KOH-Lagerung SPakr < -0,3 SPakr < 3,0

Vergleich der Gesteinskérnungsprufungen

Die Ergebnisse von 17 Gesteinskdrnungsprifungen (Schnellprifverfahren und 60 °C-
Betonversuch) wurden mit den Ergebnissen der Nebelkammerlagerung (Referenzverfahren)
verglichen. In keinem Fall wurde eine Gesteinskérnung mit der Nebelkammer als E IlI-S be-
wertet, die mit dem Schnellprifverfahren oder dem 60 °C-Betonversuch in E I-S eingeordnet
wurde.

Orientierungswert BTU-SP-Test

Der BTU-SP-Test ist kein Verfahren nach Alkali-Richtlinie. Ein Grenzwert zur Einstufung
existiert bisher nicht. Gesteinskérnungen, welche die Nebelkammerlagerung bestanden,
wiesen SPkr-Werte < -0,3 auf.

Malnahmen Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S

MaRnahmen fir potenzielle E 11-S-Gesteinskdrnungen wurden mit AKR-Performance-
Prifungen abgeleitet. Daflr wurden Portlandzemente verwendet, die stellvertretend fur
gleichwertige Zemente und betontechnische Lésungen, wie sie in der Praxis eingesetzt wer-
den, zu betrachten sind. In Tabelle 11 sind die Na,O-Aquivalente bezogen auf Portlandze-
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mente aufgefihrt, bei denen die AKR-Performance-Prifungen mit den potenziellen E 11-S-
Gesteinskornungen bestanden wurden.

Tabelle 11 Na,O-Aquivalent bezogen auf Portlandzement, bei denen die AKR-Performance-
Prifungen bestanden wurden

) ) Zement- | Na;O-Aquivalent bezogen auf CEM I fiir die Feuchtigkeitsklasse
Alkaliempfind- gehalt o
lichkeitsklasse 5 i WF WA .
kg/m (trocken) (feucht) (feucht + Alkalizufuhr)
<300 keine keine Keine
E II-S <350 keine <1,00
> 350 keine | <1,00 <0,80

Bei einer Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S, der Feuchtigkeitsklasse WA und einem Ze-
mentgehalt > 350 kg/m3 ware NA-Zement als Malinahme sinnvoll, da NA-Zemente normativ
geregelt sind. Durch die Festlegung wirde ein Sicherheitsabstand von rd. 0,20 M.-% im
Na,O-Aquivalent zum Ergebnis der Laborpriifungen bestehen.

In folgenden Anwendungsfallen missten bei der Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S noch
praxisgerechte MaRnahmen definiert werden, da normativ keine Kategorie fur Portlandze-
mente mit einem Na,O-Aquivalent von 1,00 existiert:

- Feuchtigkeitsklasse WF und Zementgehalt > 350 kg/m?3
- Feuchtigkeitsklasse WA und Zementgehalt < 350 kg/m3

Vorlaufig kénnen fur die Alkaliempfindlichkeitsklasse E II-S die MalBhahmen gemalf Tabelle
12 empfohlen werden.

Tabelle 12 Empfehlungen vorbeugender MalRnahmen gegen schadigende Alkalireaktion im Beton
bei Gesteinskdérnungen einer potenziellen Alkaliempfindlichkeitsklasse E I1I-S

Alkaliempfind- Zement- MafRnahmen fiur die Feuchtigkeitsklasse

lichkeitsklasse gehalt WO WF WA
kg/ms3 (trocken) (feucht) (feucht + Alkalizufuhr)
<300 keine keine Keine

E II-S <350 keine geeignete Zemente
> 350 keine ‘ geeignete Zemente NA-Zement

Die Kriterien fur ,geeignete Zemente* mussten zukunftig erarbeitet werden. Die Versuche
lassen vermuten, dass die folgenden Kriterien moglich wéaren:

- Einsatz von CEM II/B- und CEM IllI/A-Zementen

- Einsatz von Zement (z) und Flugasche (f) bei f/lz = 0,25 in Massenanteilen und einer
praxisublichen Anrechnung der Flugasche mit ki = 0,4

Bei einem typischen Transportbeton, der Flugasche enthalt, ware demnach keine schadi-
gende AKR mit Gesteinskdrnungen der Alkaliempfindlichkeitsklasse E 1I-S zu erwarten.
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5
[AFNO4a]

[AFNO4b]

[Bon73]

[Bon86]

[Borl1]

[Borl2]

[Bor14]

[BTBOS]

[CENO7]

[DAf74]

[DAfO7]

[DAF13]

[Lin10]
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