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1 Einleitung

Ein ausreichend hoher Widerstand von Betonbauwerken gegen eine schadigende Alkali-
Kieselsaure-Reaktion (AKR) kann in bestimmten Fallen mit alkalireaktiven Gesteinskoérnun-
gen erreicht werden, wenn Zemente mit einem niedrigen wirksamen Alkaligehalt (NA-
Zement) eingesetzt werden. Die Eigenschaft ,niedriger wirksamer Alkaligehalt® wird nach
DIN 1164-10:2013-03 [1] vereinfacht anhand des Gesamtalkali- und ggf. des Huttensandge-
halts definiert. Durch die Bestimmung des Gesamtalkaligehalts wird die Wirkung verschie-
dener Huttensande und die Wirkung anderer Zementhauptbestandteile, wie z. B. Kalkstein
(LL), auf den wirksamen Alkaligehalt eines Zements bisher nicht oder nur teilweise erfasst.
Die neuen Zementarten CEM 11/C-M und CEM VI nach prEN 197-5:2020 [2] sind zudem in
der DIN 1164-10:2013-03 [1] nicht bertcksichtigt und zementartgerechte Grenzwerte fir
diese Zemente nicht definiert. Bei diesen Zementen bleibt gemaR DIN 1164-10 bisher nur
die Méglichkeit ein Na,O-Aquivalent von < 0,60 M.-% nachzuweisen. Dieser Ansatz ist auf
der sicheren Seite, aber praxisfern, da Huttensand und Kalkstein nur wenig bis keine Alkali-
en freisetzen.

Ziel des IGF-Vorhabens war es, ein Prif- und Bewertungskonzept flir den wirksamen Alkali-
gehalt von Zementen zu entwickeln, das den stofflichen Eigenschaften der Zemente besser
gerecht wird, als dies heute der Fall ist. Bewertungskriterien sollten fur NA-Zemente nach
DIN 1164-10 [1], Fahrbahndeckenzemente nach TL Beton-StB 07 [3] und E [I-S-geeignete
Zemente abgeleitet werden. Zudem sollte das Konzept auch auf die neuen Zemente wie

z. B. CEM Il/C-M (S-LL) und CEM VI (S-LL) anwendbar sein. Die Prifung sollte mit dem
Auspress- oder Losungsverfahren erfolgen und damit die Basis fur eine performance-
basierte Bewertung der AKR-wirksamen Alkali- und Hydroxidionenkonzentration von Ze-
menten legen, damit die Leistungsfahigkeit von Zementen realistischer bewertet werden
kann.
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2 Untersuchungen

21 Arbeitsprogramm

Das Versuchsprogramm bestand aus drei Arbeitsschritten. Im ersten Arbeitsschritt wurden

verschiedene Portlandzemente und Laborzemente mit dem Auspress- und Losungsverfah-
ren untersucht und Kriterien zur Bewertung der AKR-wirksamen Eigenschaften von Zemen-
ten abgeleitet. Im zweiten Schritt wurden die Kriterien mittels AKR-Performance-Prufungen

Uberprift. Als letztes wurden die Betonversuche mit Lagerung von Betonen im Aulienlager

des VDZ aktualisiert und die Kriterien anhand dieser Langzeiterfahrungen verifiziert.

2.2 Porenlosung

Portlandzemente sowie hittensand- und kalksteinhaltige Laborzemente wurden mit dem
Auspress- und Lésungsverfahren in Anlehnung an TGL 28104/17:1989-04 [4] untersucht.
Die Konzentrationen an Hydroxidionen-, Kalium-, und Natriumionen der ausgepressten Po-
renlosung (Auspressverfahren) und des Uberstehenden Porenwassers (Losungsverfahren)
wurden bestimmt. Die Messungen erfolgten im Alter von 28 Tagen, teilweise zusatzlich im
Alter von 91 und 365 Tagen. Zusétzlich wurde der Gesamtalkaligehalt (Na,O-Aquivalent)
der Zemente gemaR DIN EN 196-2 [5] bestimmt.

23 AKR-Performance-Prufungen

Die an Porenldsungen abgeleiteten Kriterien fir NA-Zemente wurden mit Betonversuchen
Uberprift. Dazu wurden 12 Betone nach Tabelle 1 mit verschiedenen hittensand- und kalk-
steinhaltigen Laborzementen, einem alkalireichen Portlandzement (Na,O-Aquivalent

1,27 %) und mit zwei alkalireaktiven Gesteinskérnungen hergestellt. Der AKR-Widerstand
dieser Betone wurde mit folgenden Verfahren untersucht:

- 60 °C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie [6], NF P18-454 [7] bzw. RILEM AAR-11 [8]
Abweichung: Vorlagerung fur 28 Tage bei 20 °C Uber einem Wasserbad

- 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr (3%ige NaCl-Lésung) gemaR TP B-StB 1.1.09 [9]
- 40 °C-Betonversuch mit ummantelten Zylindern in Anlehnung an RILEM AAR-3 [10]

- Betonversuch mit Freilagerung eines 300-mm-W/irfel analog [11, 12].

Die Zusammensetzung der Betone orientierte sich an dem Prufplan des Deutschen Instituts
fur Bautechnik fur eine bauaufsichtliche Zulassung eines CEM 1I/B-V als NA-Zement [13].
Die Betone 1 bis 7 wurden mit einem alkalireaktiven gebrochenem Kies vom Oberrhein der
Alkaliempfindlichkeitsklasse E 11I-S hergestellt. Fur die Betone 8 bis 12 wurde ein Gemisch
aus 15 % alkaliempfindlichem Kies 2/8 mm mit Opalsandstein und Flint der Alkaliempfind-
lichkeitsklasse E 11I-O — E 1lI-OF und 85 % Rheinkiessand der Alkaliempfindlichkeitsklasse
E | verwendet. Diese Gesteinskérnung wurde bereits in den 1970er Jahren als alkalireaktive
Referenzgesteinskérnung eingesetzt [14]. Der Zementgehalt wurde abweichend vom DIBt-
Prufplan von 500 kg/m?® auf praxisnahere 400 kg/m? reduziert.
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Tabelle 1 Betone und Prifungen
Nr. [ Gesteins- Zement S+LL* Na,O- Na,O- c(OH-) c(OH-) Zement wiz
koérnung [M.-%] Aqu. Aqu. AV Lv [kag/m?] [
[M.-%] CEMI [mmol/l] | [mmol/]
[M.-%]
1 CEMI 0 1,27 1,27 - -
2 CEM II/B-S 0,86 596 215
21 0,86
3 Gebro- CEM 1I/B-M 0,78 494 219
4 | | Shener [ "CEM IlIA 1,00 568 215 0,50
1es vom 36 1,04
5 Oberrhein | CEM Il/C-M 0,82 583 242
6 CEM lI/A 1,10 529 212
52 1,27
7 CEM VI 0,92 421 187
8 CEMI 0 1,27 1,27 - -
9 Kies mit | CEM III/A 36 1,00 104 568 215
10 | Opalsand- Feeyyc v 0,82 ' 583 242 0,55
stein und
1 Flint CEM III/A 1,10 529 212
52 1,27
12 CEM VI 0,92 421 187

* sulfattragerfrei, AV: Auspressverfahren, LV: Lésungsverfahren

3
3.1

Ergebnisse

Ableitung von Bewertungskriterien anhand von Porenlésungen

Zusammenhang Hydroxidionen- und Alkalikonzentration
Zwischen der Alkaliionenkonzentration (K" und Na*) und Hydroxidionenkonzentration (OH")
besteht trotz der groRen Bandbreite an untersuchten Zementen bei 20 °C ein sehr guter
linearer Zusammenhang (Bild 1). Beim Losungsverfahren ist der Zusammenhang verfah-
rensbedingt noch praziser als beim Auspressverfahren, da die Uberstehende Lésung nur mit
einer Spritze gewonnen werden muss. Die Werte schwanken weniger um die ,Aquivalenz-
gerade®. Anstelle der Alkaliionenkonzentration kann daher auch die Hydroxidionenkonzent-

ration ermittelt und zur Bewertung verwendet werden.
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Bild 1

Zusammenhang zwischen der Summe der Kalium- und Natriumionenkonzentration (K™,
Na" ) und der Hydroxidionenkonzentration von Lésungen fiir verschiedene Zemente im
Auspressverfahren und im Lésungsverfahren
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Bewertungskriterien fiir NA-Zemente

Bei Portlandzementen hangen die Hydroxidionenkonzentrationen im Auspress- und im L6-
sungsverfahren deutlich mit dem (Gesamt)-Na,O-Aquivalent zusammen (Bild 2). Auf dieser
Grundlage wurden fur die zwei Verfahren die Bewertungskriterien fur NA-Zemente nach
DIN 1164-10 in der Art abgeleitet, dass Portlandzemente mit einem Na,O-Aquivalent von

< 0,60 % weiterhin als NA-Zemente bewertet werden. Dazu wurden zehn verschiedene Ze-
mente mit einem Na,O-Aquivalent von 0,58 % bis 0,63 % getestet, deren Spannweite in der
Hydroxidionenkonzentration berucksichtigt wird. Portlandzemente mit einem Na,O-
Aquivalent < 0,60 % wiesen Hydroxidionenkonzentrationen < 521 mmol/l (pH-Wert 13,72) im
Auspressverfahren und < 195 mmol/l (pH-Wert 13,29) im Lésungsverfahren auf. Als Gren-
zen werden daher folgende Hydroxidionenkonzentrationen im Alter von 28 Tagen empfoh-
len:

- ¢(OH") <500 mmol/l (pH-Wert 13,70 im Auspressverfahren

- ¢(OH") <200 mmol/l (pH-Wert 13,30) im Losungsverfahren.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass sich die Hydroxidionenkonzentrationen von Portland-
zementen mit vergleichbaren Na,O-Aquivalenten von 0,58 % bis 0,60 % zum Teil deutlich
unterscheiden kdnnen. Im Auspressverfahren lagen die Werte im Mittel bei 451 mmol/l bei
einer Standardabweichung von 58 mmol/l. Beim Losungsverfahren betrug der Mittelwert

167 mmol/l bei einer Standardabweichung von 17 mmol/l. Da Zemente unterschiedliche
Mengen an Alkalien zur Porenldsung beitragen, konnen die Hydroxidionenkonzentrationen
von Zementen mit einem Na,O-Aquivalent zwischen 0,60 % und 0,80 % teilweise auch unter
den empfohlenen Bewertungskriterien liegen.

1000 400
i *
900 350 |
800 - *
700 y = 646x + 44 300 7
— R?=0,92 _
3 600 - 3 290
£ £
E 500 p=m———= Eo200 == m==-
% 400 %
T 5 190 +
300 - 1 |
1 100 + i
200 {
I + keine NA-Zemente 50 I' ¢ keine NA-Zemente
J 1 I
100 I ®NA-Zemente 1 ®NA-Zemente
0 T T I\ T T T O T T ! T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12 14
Na,O-Aquivalent [M.-%)] Na,O-Aquivalent [M.-%)]
Bild 2 Hydroxidionenkonzentrationen verschiedener Portlandzemente im Auspressverfahren
(links) und Lésungsverfahren (rechts) im Alter von 28 Tagen in Abhangigkeit vom Na,O-
Aquivalent

Bewertungskriterien fiir Fahrbahndeckenzemente
Zur Ableitung eines Bewertungskriteriums fur Fahrbahndeckenzemente wurde der Grenz-
wert von 0,80 % Na,O-Aquivalent fir CEM | und CEM II/A-S gemaR TL Beton-StB 07 [3]
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angesetzt. Aus dem in Bild 2 dargestellten Zusammenhang ergeben sich 561 mmol/l firs
Auspressverfahren und 218 mmol/l firs Lésungsverfahren. Diese wurden um die bei den
NA-Zementen ermittelten Standardabweichungen auf 619 mmol/l (561 + 58 mmol/l) und

235 mmol/l (218 + 7 mmol/l) erhdht. Die Standardabweichungen wurden angesetzt, um auch
bei Fahrbahndeckenzementen eine praxisgerechte Streuung der Hydroxidionenkonzentrati-
onen zu berlcksichtigen. Im Bereich um die 0,80 % Na,O-Aquivalent lagen nur wenige Ze-
mente aus wenigen Werken vor, die eine Bestimmung einer praxisgerechten Streuung nicht
ermdglichten. Aufgrund der Ergebnisse wird fir Fahrbahndeckenzemente eine Begrenzung
der Hydroxidionenkonzentration im Alter von 28 Tagen auf folgende Werte empfohlen:

- ¢(OH") =625 mmol/l (pH-Wert 13,80) im Auspressverfahren
- ¢(OH") =250 mmol/l (pH-Wert 13,40) im Ldsungsverfahren.

Zusammenhang Auspress- und Léosungsverfahren

Der Vergleich der Ergebnisse des Losungs- und des Auspressverfahrens zeigt, dass zwi-
schen den Verfahren ein guter Zusammenhang besteht und das Losungsverfahren als Al-
ternative geeignet ist (Bild 3). Die Hydroxidionenkonzentration im Lésungsverfahren korre-
lierte gut mit der Hydroxidionenkonzentration im Auspressverfahren. Dies gilt gleichermalen
fur Portlandzemente wie fir hittensand- und kalksteinhaltige Zemente. Damit sind das L6-
sungsverfahren und die Bewertungskriterien als Alternative zum aufwendigen Auspressver-
fahren auch fur hittensand- und kalksteinhaltige Zemente inklusive der neuen Zemente
CEM 1l/C-M (S-LL) und CEM VI (S-LL) anwendbar. Fur Zemente mit Flugasche, gebranntem
Olschiefer oder Silicastaub (V, Q und D) ist dies zu Uberpriifen.
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Bild 3 Hydroxidionenkonzentration verschiedener Zemente im Auspressverfahren und im L6-

sungsverfahren, Alter 28 d

In Bild 4 sind NA-Zemente grin markiert. Einige Zemente, die nicht die Anforderungen der
DIN 1164-10 [1] erfillen, weisen dennoch niedrige Hydroxidionenkonzentrationen auf, die
mit denen von NA-Zementen vergleichbar sind. Dies ist vor allem auf das niedrige wirksame
Na,O-Aquivalent der Zemente zuriickzufiihren, wenn das Na,O-Aquivalent des Hittensan-
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des und des Kalksteins herausgerechnet wird. Das Losungs- und das Auspressverfahren
bieten somit die Chance, die NA-Eigenschaft realistischer abzubilden und die Anzahl der
NA-Zemente zu vergrofiern. Die flir NA-Zemente abgeleiteten Bewertungskriterien wurden
mit AKR-Performance-Prufungen an Betonen Uberpruft. Die dafur eingesetzten Zemente
wiesen Hydroxidionenkonzentration (orange Marker) auf, die i. d. R. etwas oberhalb der zu
Uberprifenden Bewertungskriterien lagen (sichere Seite).
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Bild 4 Hydroxidionenkonzentration verschiedener Zemente im Auspressverfahren (Wasserze-
mentwert = 0,50) und im Losungsverfahren (Wasserzementwert = 1,00; Priifung der
Uberstehenden Lésung), Alter 28 Tage

3.2 Validierung von Bewertungskriterien durch Betonversuche

3.21 E lll-S-Gesteinskérnungen

Laborversuche

Fir die hoch reaktive E 11-S-Gesteinskérnung (Kiessplitt Oberrhein) bestatigten die Beton-
versuche mit den drei Verfahren (Bild 5 bis Bild 7) die aus Porenldsungen abgeleiteten Be-
wertungskriterien fir NA-Zemente. Die Dehnungen der Betone lagen mit Ausnahme des
CEM [-Betons mit dem alkalireichen CEM | (Na,O-Aquivalent 1,27 %) unter den jeweiligen
Grenzwerten der Betonprifverfahren. Das Pruf- und Bewertungsschema ware somit auch
fur CEM 1l/C (S-LL) und CEM VI (S-LL) anwendbar.
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Bild 5 Dehnungen von Betonprismen im 60 °C-Betonversuch (ohne Alkalizufuhr), 28 Tage Vor-

lagerung bei 20 °C Uber Wasser
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Bild 6 Dehnungen von Betonprismen im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige

Natriumchlorid-Lésung
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Bild 7 Dehnungen von ummantelten Betonzylindern im 40 °C-Betonversuch
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Freilagerung

Ergebnisse von Freilagerungsversuchen des IGF-Vorhabens 12539 N bestatigen die in die-
sem IGF-Vorhaben abgeleiteten Bewertungskriterien. Im IGF-Vorhaben 12539 N stellte der
VVDZ Betone mit verschiedenen Kiesen und gebrochenen Kiesen vom Oberrhein her, die seit
rund 18 Jahren im Freilager des VDZ lagern [15]. In Bild 8 sind die aktuellen Schadensstu-
fen der Wiirfel gemaR [14, 16] in Abhangigkeit von den berechneten Hydroxidionenkonzent-
rationen im Auspress- und Lésungsverfahren dargestellt. Die Auswertung zeigt, dass unter-
halb von 500 mmol/l im Auspressverfahren und 200 mmol/l im Lésungsverfahren die Betone
keine Schaden aufwiesen (Schadensstufe 0).
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Bild 8 Schadensstufe von Betonwdrfeln im Freilager in Abhangigkeit von der berechneten Hyd-

roxidionenkonzentration im Auspressverfahren (links) und im Lésungsverfahren (rechts),
Betone mit verschiedenen Kiesen und gebrochenen Kiesen vom Oberrhein, Schadens-
stufen siehe [14, 16]

Die Berechnung erfolgte auf der Grundlage der in Bild 2 ermittelten Korrelationen mit dem
Na,O-Aquivalent der Portlandzemente gemaR der Gleichungen 1 und 2, da seinerzeit keine
Prifungen mit dem Auspress- und dem Lésungsverfahren durchgefihrt wurden.

mmol

Auspressverfahren: c(OH™) = 646 x Ncgy 1 X + 44 [——] (Gleichung 1)

mmol
]

Losungsverfahren: c(OH™) = 262 * Nggy ;X + 9 [ 1

(Gleichung 2)

Ncgm Na,O-Aquivalent des Portlandzements in M.-%

3.2.2 E IlI-O - E 1lI-OF-Gesteinskérnungen

Laborversuche

Die Dehnungen der Betone mit der hoch reaktiven Gesteinskérnung der Alkaliempfindlich-
keitsklasse E I1I-O — E 1lI-OF (Kies mit Opalsandstein und Flint) lagen in den Betonversu-
chen ohne Alkalizufuhr von auf3en (Bild 9 und Bild 11) mit Ausnahme des CEM |-Betons
unter den Grenzwerten. Die Ergebnisse bestatigen somit die aus Porenlésungen abgeleite-
ten Bewertungskriterien fir NA-Zemente, wenn diese bis maximal 400 kg/m? in feuchten
Bauteilen der Feuchtigkeitsklasse WF eingesetzt werden.
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Bild 9 Dehnung im 60 °C-Betonversuch (ohne Alkalizufuhr)
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Bild 10 Dehnungen von Betonprismen im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr durch eine 3%ige

Natriumchlorid-Lésung
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Bild 11 40 °C-Betonversuch mit ummantelten Zylindern in Anlehnung an RILEM-AAR 10
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Mit dem alkalireichen CEM | (Na,O-Aquivalent 1,27 %) lag die Dehnung im 60 °C-
Betonversuch nur knapp Uber dem Grenzwert. Aufgrund der sehr hohen Alkali-Reaktivitat
der Gesteinskdrnung, die sich bereits nach einen halben Jahr im Freilager zeigte, ware eine
héhere Dehnung zu erwarten gewesen. Das Verfahren ist moglichweise nur bedingt zur Be-
urteilung des AKR-Widerstandes von Betonen mit opalsandstein- und flinthaltigen Gesteins-
kérnungen geeignet.

Far feuchte Bauteile, die zusatzlich auch einer Alkalizufuhr von auf3en ausgesetzt sein kon-
nen, sind die Ergebnisse nicht eindeutig (Bild 10). Mit dem alkalireichen CEM | dehnte sich
der Beton im 60 °C-Betonversuch mit einer Alkalizufuhr extrem schnell und tberschritt be-
reits nach zwei Zyklen der Wechsellagerung den Grenzwert. Dies bestatigt die hohe Alkali-
Reaktivitat der Gesteinskornung. Auch beim CEM II/C-M trat eine hohe Dehnung Uber dem
Grenzwert auf, wahrend sich die Betone mit den zwei CEM IIl/A-Zementen und dem CEM VI
deutlich weniger dehnten. Dies ist wahrscheinlich darauf zuriickzufihren, dass die Natrium-
und Chlorid-lonen der Priflésung schneller in den Beton mit dem CEM II/C-M als in die Be-
tone mit den anderen Zementen eindringen. Dies lasst sich aus Untersuchungen von Muller
et al. zum Chloridmigrationskoeffizienten verschiedener Zemente ableiten [17]. Dies be-
schleunigt den Ablauf einer schadigenden AKR insbesondere im Vergleich zum CEM III/A
(S <50 %). Die hatten den gleichen Klinkergehalt. Das Ergebnis bestatigt schlussendlich die
Festlegung der Alkali-Richtlinie, die eine Verwendung von Gesteinskornungen der Alkali-
empfindlichkeitsklasse E III-O — E 1lI-OF in Betonen der Feuchtigkeitsklasse WA aus-
schlieft.

Freilagerung

Freilagerungsversuche des VDZ aus den 1980ern stiitzen die in diesem Vorhaben abgelei-
teten Bewertungskriterien (Bild 12). Bonzel et al. lagerten Betone mit dem sehr hoch reakti-
ven Kies mit Opalsandstein und Flint fir mindestens 10 Jahre im Freilager [16]. Die Ge-
steinskdérnung stammte aus dem gleichen Werk im Raum Lubeck wie die Gesteinskdrnung,
die in diesem IGF-Vorhaben verwendet wurde. Aus dem Na,O-Aquivalent der Portlandze-
mente wurde mit Hilfe der Gleichungen 1 und 2 (siehe Abschnitt 3.2.1) die potenzielle Hyd-
roxidionenkonzentration im Auspressverfahren und im Lésungsverfahren berechnet. Die
Schadensstufe der Wurfel im Freilager ist in Bild 12 in Abhangigkeit von den berechneten
Hydroxidionenkonzentrationen dargestellt. Bei Konzentrationen unterhalb von 500 mmol/l im
Auspressverfahren und 200 mmol/l im Lésungsverfahren wiesen die Betone Schadensstu-
fen von 0 bis maximal 1 auf.
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Bild 12 Schadensstufe von Betonwirfeln im Freilager in Abhangigkeit von der berechneten Hyd-

roxidionenkonzentration im Auspressverfahren (links) und Lésungsverfahren (rechts),
Berechnung auf Basis der Korrelation geman Bild 2 sowie der Informationen zu Betonen
mit Kies mit Opalsandstein und der Schadensstufe bei Lagerung im Freilager entnom-
men [16]

3.3 Gegentuberstellung Losungsverfahren und Betonversuche

Bild 13 fasst alle Ergebnisse des VDZ von Betonversuchen mit Alkalizufuhr von auf3en und
der Versuche mit dem Lésungsverfahren zusammen. Die Betone dieses Vorhabens sind mit
den grinen (gebrochener Kies vom Oberrhein) und orangenen (Kies mit Opalsandstein und
Flint) Markern gekennzeichnet.
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Bild 13 Dehnung von Betonprismen nach 10 Zyklen im 60 °C-Betonversuch mit Alkalizufuhr von

aufien durch eine 3%ige NaCl-Lésung in Abhangigkeit von der Hydroxidionenkonzentra-
tion im Lésungsverfahren (Alter 28 Tage), verschiedene Betone mit Zementgehalten
zwischen 300 und 400 kg/m?, Wasserzementwerten zwischen 0,45 und 0,55 und unter-
schiedlichen Zementen und Gesteinskérnungen
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Die Dehnungen der Betone lagen nach 10 Zyklen der Wechsellagerung immer unterhalb
des Bewertungskriteriums von 0,50 mm/m, wenn die Hydroxidionenkonzentration der Ze-
mente in Alter von 28 Tagen weniger als 200 mmol/l betrug. Erst ab einer Hydroxidionen-
konzentration von 242 mmol/l war auch mit Dehnungen uber dem Bewertungskriterium in
Abhangigkeit von der Alkali-Reaktivitat der Gesteinskérnung, dem Alkaligehalt des Zemen-
tes, dem Zementgehalt und dem Wasserzement zu rechnen. Betone mit nicht reaktiven Ge-
steinskdérnungen dehnten sich auch bei hohen Hydroxidionenkonzentrationen nur sehr we-

nig.

34 Gesamtes und wirksames Na,O-Aquivalent

Die NA-Eigenschaft von Zementen kann zuverlassig mit dem Lésungs- und dem Auspress-
verfahren gepriift und bewertet werden. Fir die tégliche Steuerung und Uberwachung der
Zementproduktion sind die Verfahren allerdings nicht brauchbar, da die Ergebnisse friihes-
tens nach 28 Tage vorliegen. Auch das Gesamt-Na,O-Aquivalent ist bei Zementen mit meh-
reren Hauptbestandteilen nicht fir diesen Zweck und zur Beschreibung der NA-Eigenschaft
geeignet, wie Bild 14 fUr hittensand- und kalksteinhaltige Zemente verdeutlicht. Deren Hyd-
roxidionenkonzentrationen im Auspress- und Lésungsverfahren hangen nur wenig mit dem
Gesamt-Na,O-Aquvialent zusammen. Klinkereffiziente Zemente mit mehreren Hauptbe-
standteilen haben in Deutschland inzwischen einen Anteil am Inlandsversand von 73 %
[VDZ2020a].

Da sich das Gesamt-Na,O-Aquivalent nicht eignet, wurde in diesem Forschungsvorhaben
die Eigenschaft ,wirksames Na,O-Aquivalent des Zementes* definiert. Das wirksame Na,O-
Aquivalent des Zements wurde auf Basis des Na,O-Aquivalents des Zements ohne weitere
Hauptbestandteile analog der TL Beton-StB 07 [TL Beton-StB] wie folgt hergeleitet.

800 400
]
700 1 y=573x - 13 . 350 1
R = 0,47 y = 228x + 1
600 - 300 - Re o062

500 - 250 ~

400 - 200 -+

300 - 150 -

200 - 100 -

c(OH-) Auspressverfahren [mmol/I]
¢(OH-) Lésungsverfahren [mmol/I]

100 - 50 -

T T T T T 0 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Gesamt Na,O-Aquivalent [M.-%] Gesamt Na,O-Aquivalent [M.-%]
Bild 14 Hydroxidionenkonzentration verschiedener hittensand- und kalksteinhaltiger Zemente

im Auspressverfahren (links) und Ldsungsverfahren (rechts) in Abhangigkeit vom Ge-
samt-Na,O-Aquivalent des Zementes, Alter 28 Tage
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Na,O-Aquivalent des Zements ohne weitere Hauptbestandteile

Das Na,O-Aquivalent eines Zements (N;) ergibt sich nach Gleichung 3 aus den Na,O-
Aquivalenten der Zementbestandteile (N;) und ihren jeweiligen Anteilen im Zement (a;). Un-
ter Bericksichtigung von Gleichung 4 und durch Umstellen nach Gleichung 5 kann das
Na,O-Aquivalent des Zements ohne weitere Hauptbestandteile (N5 .., ), d. h. ohne Hit-
tensand und Kalkstein analog der TL Beton-StB 07 [3] berechnet werden.

Nz = (NzosorL * Azosorr) + (Ns * ag) + (Nyp, * ayp) (Gleichung 3)
aZoS'oLL = 1 - aS - aLL (G|eIChung 4)
— Nz—(Ng+*ag)—(Nyp * ) .

NzosoLL = =2 51_6295_ aLiL AL (Gleichung 5)
N, Na,O-Aquivalent des Zements in M.-%

N; Na,O-Aquivalent des Hiittensandes in M.-%

Ny, Na,O-Aquivalent des Kalksteins in M.-%

Nzosor, NaO-Aquivalent des Zementes ohne weitere Hauptbestandteile (d. h. aus
Klinker, Sulfattrdger und Nebenbestandteilen) in M.-%

ag Huttensandanteil

ar Kalksteinanteil

azesorr, Zementanteil ohne Huttensand und Kalkstein (Summe aus Klinker, Sulfattra-

ger und Nebenbestandteil)

Wirksames NaZO-AquivaIent des Zementes

Neben dem Na,O-Aquivalent des Zementes ohne weitere Hauptbestandteile (N5 o1, ) ist
auch dessen Anteil (azos o) am Zement fir die Porenldsung entscheidend. Deshalb wurde
auf der Basis von Gleichung 3 das ,wirksame Na,O-Aquivalent des Zementes* (N, £r) ge-
maR Gleichung 6 definiert. Das wirksame Na,O-Aquivalent des Zements (Nesy) ergibt sich
somit aus dem Na,O-Aquivalent des Zements (N;) abziiglich der anteiligen Na,O-
Aquivalente des Hiittensandes und des Kalksteines gemaR Gleichung 7.

Ness = (Nzos,oLL * @zos,oLL) (Gleichung 6)
Neps = Nz — (Ng * as) = (Ny, * ay.) (Gleichung 7)
IVeff Wirksames Na,O-Aquivalent des Zements in M.-%

Im Gegensatz zum Gesamt-Na,O-Aquivalent (Bild 14) korreliert das wirksame Na,O-
Aquivalent von hittensand- und kalksteinhaltigen Zementen (Bild 15) stark mit der Hydro-
xidionenkonzentration im Auspress- und im Lésungsverfahren. Der Einfluss verschiedener
Huttensande auf die Hydroxidionenkonzentration im Auspress- und Losungsverfahren ist
daher im Vergleich zum Einfluss des Na,O-Aquivalents des Klinkers gering. MaRgebend ist
der klinkerreduzierende Anteil an Hittensand und Kalkstein im Zement. Der sich daraus
ergebende Einfluss wird mit dem Auspress- und Losungsverfahren wiedergegeben.
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Bild 15 Hydroxidionenkonzentration verschiedener hittensand- und kalksteinhaltiger Zemente

im Auspressverfahren (links) und Lésungsverfahren (rechts) in Abhangigkeit vom wirk-
samen Na,O-Aquivalent des Zementes, Alter 28 Tage

Uberwachung

Die werkseigene Produktionskontrolle der NA-Eigenschaft kdnnte mit dem wirksamen Na,O-
Aquivalent des Zementes erfolgen. Es ware nach Gleichung 7 zu berechnen, da produkti-
onsbedingt nur die Na,O-Aquivalente des Zementes (N,) sowie der beiden weiteren Haupt-
bestandteile Huttensand (Ng) und Kalkstein (N, ;) sowie deren Anteile (as) und (a.,) im Ze-
ment bestimmbar sind. Bei der FremdUuberwachung sollte der Zement zusatzlich mit dem
Losungsverfahren Uberprift werden, um den Zusammenhang zwischen dem wirksamen
Na,O-Aquivalent des Zementes und der Alkalitat der Porenldsung fiir den Zement zu besta-
tigen.

4 Zusammenfassung und Empfehlungen

Konzept zur Prifung und Bewertung des wirksamen Alkaligehalts

Ziel des Projektes war die Entwicklung eines Konzepts zur Prifung und Bewertung des
wirksamen Alkaligehalts von Zementen, das den stofflichen Eigenschaften der Zemente
besser gerecht wird als bisher und auch auf die neuen Zementarten CEM II/C-M und

CEM VI nach prEN 197-5:2020 [2] anwendbar ist. Dazu wurden CEM [-NA-, Fahrbahnde-
cken- und Laborzemente unterschiedlicher Zusammensetzung mit dem Auspress- und dem
Lésungsverfahren untersucht. Das Ergebnis ist die Hydroxidionenkonzentration (OH") der
ausgepressten (Auspressverfahren) und tdberstehenden Porenlésung (Lésungsverfahren)
von Zementstein. Zwischen dieser und der Alkaliionenkonzentration (K" und Na*) besteht
bei 20 °C ein sehr guter linearer Zusammenhang, so dass die Hydroxidionenkonzentration
zur Bewertung des wirksamen Alkaligehaltes von Zementen genutzt werden kann.

Zwischen der Hydroxidionenkonzentration im Auspress- und der Hydroxidionenkonzentrati-

on im Lésungsverfahren bestand bei Portlandzementen sowie hittensand- und kalksteinhal-
tigen Zementen ein guter Zusammengang, so dass eine Prifung und Uberwachung mit dem
einfacheren Losungsverfahren méglich und ausreichend ist. Das Konzept ist damit auch fur

CEM II/C (S-LL) und CEM VI (S-LL) geeignet.
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Portlandzemente mit einem Na,O-Aquivalent < 0,60 M.-% wiesen im Alter von 28 Tagen mit
wenigen Ausnahmen im Auspressverfahren Hydroxidionenkonzentrationen < 500 mmol/I
sowie im Losungsverfahren Hydroxidionenkonzentrationen < 200 mmol/l auf, so dass zur
Bewertung der NA-Eigenschaften von Zementen die Bewertungskriterien gemaf Tabelle 2
empfohlen wurden. Fur Fahrbahndeckenzemente wurde mit Hilfe des Grenzwertes von
0,80 % fiir das Na,O-Aquivalent fir CEM | und CEM II/A-S ebenfalls ein Bewertungskriteri-
um (Tabelle 2) angegeben.
Tabelle 2 Empfehlung von Kriterien zur Prifung und Bewertung des wirksamen Alkaligehalts von
NA- und Fahrbahndeckenzementen

Zement Na.O-Aquivalent c(OH) c(OH)
CEMI Auspressverfahren Losungsverfahren
[M.-%] [mmol/l] [mmol/l]

NA-Zement <0,60 <500 <200

Fahrbahndeckenzement <0,80 <625 <250

Die Alkalien des Klinkers und der Nebenbestandteile sowie deren Anteil am Zement beein-
flussen ganz wesentlich den wirksamen Alkaligehalt und die Hydroxidionenkonzentration.
Diese Werte korrelieren im Auspress- und im Lésungsverfahren deshalb mit dem neu defi-
nierten ,wirksamen NaZO-Aquivalent des Zementes”. Eine Uberwachung des wirksamen
Alkaligehalts z. B. in der werkseigenen Produktionskontrolle kdnnte somit anhand dieses
Kennwertes erfolgen. Bei der FremdUberwachung sollten diese Werte zusatzlich mit dem
Losungsverfahren Uberprift werden, um den Zusammenhang zwischen dem wirksamen
Na,O-Aquivalent des Zementes und der Alkalitat der Porenldsung fiir den Zement zu besta-
tigen.

Validierung durch Betonversuche

Die ermittelten Hydroxidionenkonzentrationen wurden den Ergebnissen von zahlreichen
Betonen in drei verschiedenen Versuchsanordnungen (60 °C-Betonversuch mit und ohne
Alkalizufuhr sowie 40 °C-Betonversuch an ummantelten Betonzylinder) gegenubergestellt.
Die Betone wurden mit zwei unterschiedlichen alkalireaktiven Gesteinskdrnungen herge-
stellt.

Fir die hoch alkalireaktive E IlI-S-Gesteinskérnung (Kiessplitt Oberrhein) bestatigten alle
Laborverfahren und auch die 18 Jahre dauernden Freilagerungsversuche die aus Porenl6-
sungen abgeleiteten Bewertungskriterien fir NA-Zemente. So traten keine kritischen Deh-
nungen in den Betonversuchen auf, wenn die Hydroxidionenkonzentrationen der Lésungen
von Zementsteinen weniger als 500 mmol/l im Auspressverfahren und 200 mmol/l im L6-
sungsverfahren betrugen.

Die 60 °C-Betonversuche mit Alkalizufuhr von auf3en bestatigen erneut, dass bei Betonen
mit hoch reaktiver Gesteinskérnung der Alkaliempfindlichkeitsklasse E IlI-O - E IlI-OF (Kies
mit Opalsandstein und Flint) in der Feuchtigkeitsklasse WA die Gefahr einer schadigenden
AKR besteht. Daher sollten diese wie bisher von einer Verwendung in Bauteilen mit einer
Alkalizufuhr von auf3en ausgeschlossen bleiben. Fiur feuchte Bauteile ohne Alkalizufuhr
(WF) bestatigten die Betonversuche die vorgeschlagenen neuen Bewertungskriterien fur
NA-Zemente, wenn der Zementgehalt maximal 400 kg/m? betragt.
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Freilagerungsversuche des VDZ aus den 1980ern, in denen ebenfalls Betone mit dem hoch
reaktiven Kies mit Opalsandstein und Flint flir mindestens 10 Jahre im Freilager lagerten
[Bonzel1986], stlitzen diese Bewertungskriterien ebenfalls. Aufgrund der hohen Reaktivitat
von Gesteinskérnungen mit Opalsandstein sollte bei E 11I-O — E IlI-OF-Gesteinskdrnungen
der maximale Zementgehalt einheitlich auf 350 kg/m? in der Feuchtigkeitsklasse WF be-
grenzt werden. Dies ist bereits heute in der Alkali-Richtlinie fir den Fall festgelegt, dass ein
Zusatzmittel eingesetzt wird.
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