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1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Festlegung von Gehalten an Steinkohlenflugaschen entsprechend
DIN EN 450 [6] in Betonen mit alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen und nicht NA-Zementen,
mit denen Sch&den durch eine Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) sicher verhindert werden
konnen. Dabei wird die Wirksamkeit der Flugasche bei zwei Arten von Gesteinskdrnungen
untersucht: schnell reagierende Gesteinskdrnungen, wie opalsandstein-/flinthaltige Kiese und
langsam reagierende Gesteinskérnungen, wie Grauwacke und Material aus dem Oberrheingraben.
Die Beurteilung von Flugasche hinsichtlich ihrer Wirkung auf eine Alkali-Kieselséure-Reaktion
ist allein aus Prufungen unter reaktionsbeschleunigenden Bedingungen, wie sie bei einer
Einlagerung in die Nebelkammer bei 40°C und 100 % r.F. vorliegen, derzeit nicht mit letzter
Sicherheit moglich. Deshalb werden parallel zu der Nebelkammerlagerung nach Alkali-Richtlinie
Teil 3 an den untersuchten Betonen auch Versuche in der AuBenlagerung durchgefiihrt. Eine erste
Beurteilung der Ergebnisse erfolgte in diesem Bericht nach 9 Monaten Lagerungszeit in der
Nebelkammer, die abschlieBende Bewertung der Ergebnisse soll nach bis zu 18 Monaten
Lagerung in der Nebelkammer bzw. nach bis zu 5 Jahren Freilagerung durchgefuhrt werden.
Hinsichtlich des Auftretens bzw. der Schédigung durch AKR wird das Verhalten verschiedener
flugaschehaltiger Betone mit Betonen verglichen, bei denen Zemente mit niedrigem Alkaligehalt
bzw. mit hohen Hittensandgehalten oder auch Bindemittelkombinationen mit Kalksteinmehl als
Zementaustauschstoff verwendet wurden. Es wird der Einfluss der Feinheit und des
Gesamtalkaligehalts von Flugaschen auf ihre Wirksamkeit hinsichtlich AKR untersucht.
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2 Stand des Wissens
2.1 Einleitung

Die Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) und die Schaden, die dadurch an Betonbauwerken
entstehen, sind seit Gber 50 Jahren bekannt. Trotz intensiver Forschungsarbeit seither sind die
Mechanismen der AKR und die Mdglichkeiten, eine schadigende Alkalireaktion im Beton zu
vermeiden, noch nicht génzlich geklart und werden zum Teil sehr kontrovers diskutiert. Unter
anderem wird die Verwendung puzzolanischer Zusatzstoffe, wie z.B. Flugasche, seit langem als
eine Moglichkeit, um Schadreaktionen zu vermeiden, in Betracht gezogen. Dieses Vorgehen ist
bereits in einige internationale Normen und Richtlinien aufgenommen worden. Allerdings zeigte
sich, dass an flugaschehaltigen Betonen unter beschleunigenden Testbedingungen gewonnene
Ergebnisse nicht unbedingt das Langzeitverhalten unter natirlichen Umweltbedingungen
widerspiegeln. So wurde in Betonen mit 15 M.-% Flugasche im Bindemittel bei Lagerung in der
Nebelkammer (40°C/100 % r.F.) nach Kriterien der Alkali-Richtlinie, Teil 3, eine schadigende
AKR unterdriickt. Diese Betone wiesen aber bei Lagerung im Freien zeitlich verzégert Schéaden
auf [1]. Auch Uber die Leistungsféhigkeit der Flugasche in Bauwerken sind in der Literatur immer
wieder unterschiedliche Aussagen zu finden. Diese reichen von einem effektiven Alkalieneintrag
uber einen lediglich verzogernden Effekt bis hin zu einer langfristigen Vermeidung der
Schadreaktion im Beton [2, 3]. Diese Widerspriiche erfordern umfangreiche Untersuchungen zur
Leistungsfahigkeit flugaschehaltiger Betone, sowohl mit beschleunigenden Prifverfahren, als
auch unter natiirlichen Umweltbedingungen.

In der Praxis spielte die AKR in Deutschland gegentber anderen Schadensmechanismen, wie z.B.
Frost-Tausalz Einwirkung, bislang eine eher untergeordnete Rolle. Dies ist neben der Wirksamkeit
vorbeugender MaRnahmen darauf zurtickzufiihren, dass AKR-Schéden oft erst nach Jahren oder
Jahrzehnten auftreten und das Schadensbild - netzartige Rissbildung - u. a. Frostschaden sehr
ahnelt. Zudem erweist sich der Nachweis einer schadigenden Alkalireaktion des Betons h&ufig als
schwierig, da die AKR oftmals in Kombination mit Frostsprengung und Ettringittreiben auftritt.
Dies fuhrt dazu, dass eine eindeutige Zuordnung des priméren Schadensmechanismus nicht immer
maoglich ist. Es ist aber davon auszugehen, dass in der Vergangenheit Betonschaden aufgrund
AKR oftmals nicht erkannt wurden.

In den letzten Jahren werden jedoch immer neue AKR-bedingte Schadensfalle bekannt. Betroffen
sind vor allem Betonfahrbahndecken, Briickenbauwerke und Bauwerke der Wasserwirtschaft.
Beispielhaft kénnen AKR-Schaden an der Bundesautobahn A 24 [4] und an der Neckarschleuse
Schwabenheim [5], siehe Abbildung 2-1, aufgefiihrt werden. Die immer wieder neu auftretenden
Schéden und die damit verbundenen Kosten fur die Erneuerung bzw. die Instandsetzung der
geschadigten Bauwerke fiihren zu einem Vertrauensverlust in die Betonbauweise und erhéhen den
Druck auf die Bauindustrie, zielsicher AKR-Schaden vermeiden zu kdnnen. Da aber vor allem im
stiddeutschen Raum eine flachendeckende Versorgung mit herkdbmmlichen NA-Zementen aus
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rohstoffbedingten Grunden schwierig ist, stellt sich die Frage, ob nicht der Einsatz von Flugasche,
als ein die Alkalireaktion vermeidender Betonzusatzstoff, eine sichere und kostenginstige
Alternative zu NA-Zementen darstellt. Aus Grunden der Verfligbarkeit beziehen sich die im
Folgenden fiir Deutschland geschilderten Uberlegungen ausschlieRlich auf silikatische, kalkarme
Steinkohlenflugaschen nach DIN EN 450 [6].

Abbildung 2-1: AKR Schadensfall an der Neckarschleuse Schwabenheim
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2.2 Theoretische Ansatze zur Vermeidung einer Alkalireaktion

Die Griinde fiir eine Verringerung von Dehnungen aus einer Alkalireaktion im Beton aufgrund
von Flugaschezugabe sind im Einzelnen nicht geklart. Prinzipiell kann aber in eine mdogliche
»passive” und ,,aktive” Rolle der Flugasche unterschieden werden. Der ,,passive* Effekt beruht auf
einer reinen Verdiunnung der Alkalienkonzentration in der Porenlésung und einer Verringerung
des wirksamen Alkaligehalts des Betons bei Austausch von Zement durch Flugasche. Dabei wird
davon ausgegangen, dass durch die Flugasche keine bzw. nur geringe Mengen an Alkalien in den
Beton eingebracht werden. Der ,,aktive* Effekt wird mit der Veranderung des Porengefiiges in der
Zementsteinmatrix und damit einer Verlangsamung des Transports von Alkalien bzw. Wasser zum
Reaktionsort und mit der Bindung von Alkalien in die Hydratationsprodukte aus der
puzzolanischen Reaktion der Flugasche erklart.

Mechanismen:
e Verdlinnung des Anteils wirksamer Alkalien im Beton (Verdiunnungseffekt)

e Reduzierung der lonendiffusion und Permeabilitat (Transport)

Durch Einsatz von puzzolanischen und inerten Zusatzstoffen wird eine Verfeinerung der
Porenstruktur der Bindemittelmatrix erzielt. Durch die bei der puzzolanischen Reaktion
gebildeten Hydratphasen kommt es zu einer Verdichtung des Matrixgefliges [7, 8]. Der
Fullereffekt inerter Stoffe wie Kalksteinmehl beruht vor allem auf einer besseren
Raumausfullung der Bindemittelmatrix, dadurch missen die Hydratationsprodukte des
Zements nur noch geringere Hohlrdume uberbrucken [9]. Damit wird die Diffusion von
Alkalien durch das Bindemittelporengefiige zum Reaktionsort erschwert. Dies fiihrt zu
einer Verlangsamung oder Unterdriickung der Alkali-Kieselsaure Reaktion.

e Chemische Bindung von Alkalien in puzzolanische Reaktionsprodukte der Flugasche
(Hydratation)

2.3 Wirksamer Alkaligehalt der Flugasche

Bislang wird die Gefahr einer AKR-Schéadigung des Betons Uber den Gehalt an wirksamen
Alkalien aus den Bindemittelkomponenten, d. h. Zement und Zusatzstoffe und Uber die
Empfindlichkeit und den Gehalt der reaktiven Gesteinskérnungen abgeschatzt [10].

Allerdings gibt es immer noch widerspriichliche Aussagen Uber den Beitrag der Alkalien aus
puzzolanischen Zusatzstoffen [11, 12], wie z. B. der Steinkohlenflugasche, die nach
DIN EN 450 Teil 1 mit bis zu 5 M.-% nennenswerte Gesamtalkaligehalte aufweisen darf.

Nach Alkalirichtlinie Teil 1 mussen 1/6 des Gesamtalkaligehalts der Flugasche als fiir eine
Alkalireaktion wirksamer (effektiver) Alkaligehalt angerechnet werden. Diese u. a. auf
Schlussfolgerungen aus Untersuchungen von Hobbs und Kollek [13, 14] zuriickzufuhrende
Regelung ist allerdings umstritten. Zum einen, da bei diesen Untersuchungen nur die dufRerst
schnell reagierenden und zum Teil kinstlichen Gesteinskdrnungen aus Cristobalit und Beltan
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Opal, entsprechend Duranglas, verwendet wurden, so dass eine langsamere puzzolanische
Reaktion der Flugasche nicht zur Wirkung kommen konnte und zum anderen, da hier nur
Dehnungen von Probekorpern mit und ohne Flugasche verglichen wurden, so dass keine Aussage
uber den tatsdchlichen Beitrag der Flugasche hinsichtlich des Alkalihaushaltes der Porenlésung
gemacht werden kann. Dies ist nur durch eine chemische Analyse der Porenldsung selbst maglich.
So ergaben Untersuchungen nach Nixon [47], der einen in GroRbritannien vorkommenden
naturlichen, flinthaltigen Sand verwendete, dass ein Zementaustausch von 20 bis 30 % durch eine
Flugasche mit einem hohen Alkaligehalt von 3,4 M.-% eine Alkalireaktion im Beton vermeiden
konnte. Zusétzlich durchgefiihrte Analysen der Porenldsung von Zementleimproben ergaben fir
Bindemittelkombinationen mit Zementen mit mittlerem bis hohem Alkaligehalt zumindest keinen
Beitrag der Flugasche zur Alkalitat der Porenlésung im héheren Alter. Bei niedrigem Alkaligehalt
des Zements wurde zwar eine Erhohung der Alkalitat Uber eine theoretische Verdinnung hinaus
festgestellt, dennoch wurde an diesen Betonen keine schadigende Alkalireaktion festgestellt. Dies
wurde auf den allgemein geringen Alkaligehalt in diesen Betonen zuruickgefihrt.

Nach Thomas [15] ist mit diesem Hintergrund die Verwendung eines allgemein gultigen Wertes
fur den wirksamen Alkalibeitrag aus Flugaschen nicht sinnvoll. Vielmehr missen die
Zementaustauschrate und die Art der reaktiven Gesteinskdrnung bertcksichtigt werden. So ergibt
sich fir reaktivere Gesteinskdrnungen die Notwendigkeit héherer Mindestaustauschraten, um eine
schadigende AKR im Beton zu verhindern, als fur weniger reaktive Gesteinskérnungen.

2.4 Langzeitwirkung der Flugasche

Die Ergebnisse des am ibac, Institut fur Bauforschung der RWTH Aachen, durchgefihrten
Forschungsvorhabens ,,Alkalibindung in flugaschehaltigen Bindemitteln - Langzeitversuche* [51],
in dem die zeitliche Entwicklung der chemischen Zusammensetzung der Porenlésung in der
Bindemittelmatrix in Abh&angigkeit von der Flugascheverwendung untersucht wurde, weisen auf
einen auch in langen Zeitrdumen stabilen Alkalihaushalt flugaschehaltiger Bindemittel hin. Es
konnte gezeigt werden, dass ein Fortschreiten der puzzolanischen Reaktion auch noch in Proben
mit einem Alter von mehr als 8 Jahren stattfindet. Es konnte auch nachgewiesen werden, dass
durch eine langanhaltende puzzolanische Reaktion von Flugasche eine fir Alkalireaktionen
kritische Freisetzung von Alkalien nicht stattfindet. Vielmehr bewirkt die fortschreitende Reaktion
eine Erhohung der Gefligedichtheit, die einer Betonschadigung durch einen von innen oder auRRen
einwirkenden chemischen Angriff entgegensteht.
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2.5 Leistungsvermdgen am Bauwerk

Flugasche wird seit langem in Betonbauwerken als Teil des Bindemittels eingesetzt. Bisher sind
noch keine AKR-Schadensfélle an Betonbauwerken bekannt geworden, in denen Flugasche in
ausreichenden Mengen als Zusatzstoff eingesetzt wurde. Allerdings erweist es sich auch als
schwierig, Schaden an Betonbauwerken, die zum Teil mehrere Jahrzehnte alt sind, genau einer
Schadensursache zuzuordnen. Zum einen ist es oftmals nicht mehr moglich vollstandige
Informationen (ber die Zusammensetzung der Betonausgangsstoffe - Bindemittel und
Gesteinskdrnungen - zu erhalten, zum anderen ist es so gut wie unmdglich, die Beitrége
verschiedener Mechanismen wie Alkalireaktion, Frost oder Schwinden zur Betonschadigung
auseinander zu halten.

Die, u. a. von Hobbs [2] aufgefiihrten Beispiele AKR-bedingter Schaden an Betonbauwerken mit
Flugasche im Bindemittel, die ,,Mc Pherson Test Road*“ in den USA bzw. der ,,Hanshin
Expressway®“ in Japan lassen sich nach Thomas [16] bei genauerer Betrachtung auf ein
Trocknungsschwinden des Betons, bzw. auf nicht ausreichende Flugaschegehalte (18 %) mit
gleichzeitig hohen Alkaligehalten von rd. 8 kg pro m? Beton zurtickfihren.

Dagegen konnen von Thomas [16] mehrere Beispiele von Wasser- und StraBenbauwerken mit
reaktiven Gesteinskornungen aufgefiihrt werden, in denen durch die Verwendung von Flugasche
in einer GréRenordnung zwischen 20 und 30 % vom Bindemittel eine schadigende Alkalireaktion
im Beton verhindert werden konnte. Einen direkten Vergleich liefert der Fall von zwei mit
Grauwacke hergestellten Staustufen in Wales, U. K. Trotz Verwendung eines Portlandzementes
mit einem Alkalidquivalent von 0,62 M.-% und einem Gesamtalkaligehalt von 2,36 kg/m? Beton
trat bei einer der Staumauern nach rd. 30 Jahren ein eindeutig auf eine Alkalireaktion
zuriickzufuhrendes Schadensbild auf. Dagegen konnte in der zweiten Staumauer durch den
Austausch von 25 % des Portlandzementes (Na,O.=0,65M.-%) mit Flugasche
(Na,O¢ = 3,88 M.-%) eine schadigende Alkalireaktion im Beton verhindert werden. Als weiteres
Beispiel kann der ,,Lower Notch®“ Damm in Ontario, USA, aufgefuhrt werden, in dem auch eine
als alkalireaktiv Dbekannte Grauwacke verwendet wurde. Auch hier konnte durch
Flugascheaustausch von 20 bzw. 25 M.-% eines Portlandzementes mit hohem Alkaligehalt
(Na,0Oe = 0,96 M.-%) eine schadigende Alkalireaktion verhindert werden.
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2.6 Regelwerke
Nationale Regelungen

Nach der DAfStb-Richtlinie ,,Alkalireaktion im Beton®; Teil 1, ist Flugasche als Betonzusatzstoff
eingestuft, durch den zusétzlich Alkalien in den Beton eingebracht werden. Dabei ist 1/6 des
Gesamtalkaligehalts der Flugasche als fir eine Alkalireaktion wirksamer Alkaligehalt anzusetzen.
Zusatzlich ist zu beachten, dass der wirksame Alkaligehalt aller Betonzusatzstoffe 600 g pro m?3
Beton nicht Uberschreiten darf [17].

Dies bedeutet fir eine Flugasche mit einem Gesamtalkaligehalt von z.B. 3,5 M.-%, dass der
Gehalt an Flugasche auf rd. 100 kg/m3 Beton beschrénkt ist sofern keine weiteren alkalihaltigen
Betonzusatzstoffe eingesetzt werden.

Eine die Alkalireaktion vermindernde oder gar vermeidende Wirkung der SFA, die internationale
Regelwerke seit langem nitzen, wird dabei bisher nicht berticksichtigt. Somit darf Flugasche unter
den o. g. Voraussetzungen bei Gesteinskdrnungen der Empfindlichkeitsklassen EIl (bedingt
brauchbar) oder EIll (bedenklich) nur in Verbindung mit NA-Zementen eingesetzt werden. Die
weiteren Regelungen der Alkalirichtlinie zur Betonzusammensetzung sind zu beachten.

Internationale Regelungen

In Kanada sind in der Anwendungsregel A23.2-27A der Canadian Standards Association - CSA -
vorbeugende Malknahmen zur Vermeidung einer schédigenden Alkalireaktion im Beton
vorgesehen. Im Rahmen dieser Anwendungsregel werden die zu ergreifenden Malinahmen sehr
differenziert aufgelistet, sowohl auf Seiten der Ausgangsstoffe als auch unter Berticksichtigung
der Bauwerksanforderungen. Es ist u. a. die Mdglichkeit gegeben, Portlandzement durch
Flugasche zu ersetzen. Die auszutauschenden Mengen bewegen sich dabei in der Grél3enordnung
zwischen 15 und 35M.-% vom Zement. Die Austauschraten sind von der chemischen
Zusammensetzung der Flugasche, der Reaktivitdt des Gesteins und der Art bzw. der
Expositionsklasse des Bauwerks abhéngig. Das Alkalidquivalent des verwendeten Zements darf
1,0 M.-% dabei nicht Uberschreiten, siehe Tabelle 2-1 [18].

Ahnlich wie in Kanada erlauben niederliandische und britische Richtlinien den Austausch von
Zement durch Flugasche zur Vermeidung einer schadigenden Alkalireaktion. Dabei werden
Flugaschegehalte von mindestens 25 M.-% vom Zement vorgeschrieben [19, 20].
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Tabelle 2-1: Use of Supplementary Cementing Materials (SCM) for Counteracting Alkali-Silica
Reaction (Auszug) [18]

Total alkali Chemical Cement replacement level (% by mass)
T FSCM content of SCM composition
ype o % Na,O requirement Prevention Prevention Prevention
equivalent (% oxides) level WV level X Y level Y and Z ¥
Ca0 < 8% >15 >20 >25
<30 Ca0 =8-20% >20 >25 >30
CaO > 20% 2 2 2
Fly Ash Ca0 < 8% >20 >25 >30
3,0-45 Ca0 =8-20% >25 >30 >35
CaO > 20% 2 2 2
>45 2) 2) 2) 2)
1) In Abhé&ngigkeit der Reaktivitat der Gesteinskdrnung (méaRig bis stark reaktiv), der Abmessungen der Bauteile

(nicht massiv bis massiv), der Umweltbedingungen (trocken bis feucht) und der Lebensdauer des Bauwerks
(< 5 bis > 50 Jahre)
2) Nachweis der Alkalireaktion-vermeidenden Wirkung der Flugasche erforderlich



'"."'I F 10.001/02
Centrum Baustoffe und Materialprifung Seite 15 von 107

3 Arbeitsablaufplan
Der Arbeitsablaufplan ist zusammengefasst in Abbildung 4-1 dargestellt:

Ausgangsstoffe
Gesteinskdrnungen Zusatzstoffe Zemente
Opalsandstein/Flint, Duranglas, Steinkohlenflugasche (F), Kalksteinmehl (KSM) CEM I; Na,0-Aqu. = 0,6 - 1,2 M.-%
Grauwacke, Kies/Splitt Oberrheingraben CEM Il/A; CEM III/A; CEM I11I/B

Charakterisierung der Ausgangsstoffe

physikalisch: KorngroRenverteilung, Porositét, spez. Oberflache, mechanische Eigenschaften
chemisch: Réntgen-Fluoreszenz-Analyse (RFA), Nasschemie
mineralogisch: Réntgenbeugungsanalyse (RBA), optische Mikroskopie, potentielle Alkalireaktivitat
Betonrezepturen
Grundrezeptur 1 Grundrezeptur 2
w/b=0,5 w/b = 0,45
b =500 kg/m? b =400 kg/m?
B16/C16 Al6/B16
Ell-OF / EllI-OF Grauwacke / Kies/Splitt Oberrheingraben
Vorversuche zur Ermittlung der pessimalen Gehalte EII-OF / 70 M.-% in der Fraktion 2/16 mm
EII-OF in der Fraktion 2/8 mm*
*erganzende Untersuchungen am Feinbeton B8/C8

Variation der Parameter

Alkaligehalt des Zements: 0,6-1,2M.-%
Zementart: CEM I; CEM II/A; CEM I1II/A; CEM 111/B
Betonzusatzstoffe: Flugasche (F): Feinheit; Alkaligehalt; Anteil (15 — 35 M.-%)

Kalksteinmehl (KSM): Anteil (15 — 30 M.-%)

Untersuchungen am Beton

Schadigung des Betongefiiges

Versuch Lagerung
dyn. E-Modul (Balken 100/100/500 mm3) Nebelkammer 40°C/100% r.F.
Dehnung (Balken 100/100/500 mmg3) Nebelkammer 40°C/100% r.F.
Rissbreite (Wirfel 300 mm Kantenlange) Nebelkammer 40°C/100% r.F. / AuRRenlagerung

Bestimmung der Zusammensetzung der Porenldsung
(Auspressen und Analyse der Porenldsung des Betons; Lagerung: kein Austausch mit der Umgebungsfeuchte bei 20 / 40°C)

Ermittlung der PorengréRenverteilung
(Quecksilberdruckporosimetrie am Beton; Lagerung: kein Austausch mit der Umgebungsfeuchte bei 20 / 40°C)

Abbildung 3-1: Arbeitsablaufplan: Einsatz von Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff zur
Vermeidung einer schadigenden Alkali-Kieselsédure Reaktion bei alkaliempfind-
lichen Gesteinskdrnungen
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3.1 Auswahl und Charakterisierung der Ausgangsstoffe

Mit der Auswahl der Ausgangsstoffe sollten sowohl von der Seite der Gesteinskdrnungen als auch
seitens der Bindemittel die in Deutschland vorkommenden Variationen an Ausgangsstoffen
abgedeckt werden. Dies sollte eine Ubertragung der Ergebnisse auch auf hier nicht explizit
untersuchte Ausgangsstoffe ermdglichen.

Es erfolgte eine Charakterisierung der Ausgangsstoffe in chemischer, physikalischer und
mineralogischer Hinsicht. Dies hatte neben der reinen Beschreibung der Materialkennwerte zum
Ziel, fur die Interpretation der Ergebnisse mdgliche Erklarungsansétze zu liefern und das jeweilige
Verhalten auf materialspezifische Eigenschaften zurlckfihren zu kdnnen.

Gesteinskdérnungen

Es wurden die in der Alkalirichtlinie des DAfStb [30] genannten alkalireaktiven Gesteins-
kdrnungen verwendet. Dabei handelt es sich um Gesteinskdrnungen mit biogenen Sedimenten mit
amorpher Kieselsaure wie Opalsandstein und Flint aus dem Norddeutschen Raum, um klastische
Sedimente mit verschieden stark gestorten Quarzmodifikationen wie prakambrische Grauwacke
und um Morénenschutt wie Kies bzw. Kies-Edelsplitt aus dem Oberrhein mit seiner Vielzahl an
Gesteinsarten, wie Quarzite, quarzitische Sandsteine und andere, zum Teil metamorph Uberpragte,
kieselige Sedimente.

Zemente

Es wurden reine Portlandzemente und hittensandhaltige Zemente verwendet. Die Portland-
zemente wurden so gewahlt, dass die in deutschen Zementen vorkommenden Alkaligehalte von
niedrig bis hoch, entsprechend Alkalidquivalenten von 0,6 bis 1,2 M.-% v.Z. abgedeckt werden.
Die hiittensandhaltigen Zemente dienen vor allem als Referenzzemente fur die flugaschehaltigen
Bindemittelkombinationen. Dies wird u. a. dadurch gewahrleistet, dass diese Zemente aus dem
gleichen Werk wie der Portlandzement mit dem hohen Alkalidquivalent von 1,2 M.-% v.Z.
stammen und somit mit dem selben Klinker hergestellt wurden.

Flugaschen und Kalksteinmehl

Die Flugaschen variieren in der Feinheit und im Alkaligehalt. Durch die Wahl von Flugaschen mit
mittlerer und hoher Feinheit, bzw. mit hohem und niedrigem Alkaligehalt, kdnnen die Einflusse
aus unterschiedlicher puzzolanischer Reaktivitat, bzw. aus unterschiedlichem Alkalibeitrag in die
Porenldsung auf eine AKR-vermeidende Wirkung im Beton bestimmt werden.

Das Kalksteinmehl dient als inerter Referenzzusatzstoff.
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3.2 Versuche zur Ermittlung des Pessimums von Gesteinskérnungen mit
Opalsandstein/Flint

In Voruntersuchungen wurde in Abhédngigkeit von der Betonzusammensetzung der Gehalt an
Gesteinskdrnungen mit Opalsandstein/Flint zum Erreichen eines nach Literaturangaben [21] zu
erwartenden Dehnungsmaximums (Pessimum) ermittelt. Dazu wurde der Gehalt reaktiven
Gesteins in Stufen von 5 % zwischen 10 und 35 % variiert. Von dem Beton mit z = 500 kg/ms,
w/z-Wert = 0,5 und einem Na,O-Aquivalent (Na,Oe) des Portlandzements von 1,21 M.-% wurden
die groRten Dehnungen erwartet. An diesem Beton wurde untersucht, inwiefern sich ein Anteil
von 15 % Flugasche im Bindemittel auf die Lage des Pessimums auswirkt. Zusétzlich wurde
Uberpruft, ob es bei Flugaschegehalten von 35 % bei Portlandzementen bzw. 30 % bei Zementen
mit Huttensand noch zu einer schadigenden Alkalireaktion kommt. Die daraus erhaltenen
Ergebnisse dienten dazu, die maximalen Flugaschegehalte in den Betonen der Hauptversuche zu
bestimmen.

Nach dem Erreichen der Enddehnungen wurde, entsprechend der Lage des Pessimums, der Gehalt
alkaliempfindlichen Materials EII-OF und EIlI-OF in den Mischungen der Hauptversuchsmatrix
festgelegt.

Die Betonproben (je 2 Balken 100/100/500 mm3) wurden in der Nebelkammer (40°C; 100 % r.F.)
gelagert. Es erfolgten Dehnungs- und Ultraschalllaufzeitmessungen. Bei allen flugaschehaltigen
Mischungen wurde die Flugasche F1, siehe Punkt 5.1.2, verwendet.

Fir die Ermittlung des Pessimums wurden die Versuchsreihen an Betonbalken teilweise durch
Versuche an Feinbetonprismen (je 3 Prismen 40/40/160 mm?) erganzt. Bei ansonsten identischer
Mischungszusammensetzung, wie Bindemittelgehalt, w/b-Wert und Anteil reaktiver
Gesteinskornung in der Kornfraktion 2/8 mm, unterscheiden sich die Feinbetonmischungen von
den Betonmischungen nur in der Sieblinie, B/C 8 fir den Feinbeton bzw. B/C 16 fur den Beton.
Die geringeren Probekdrperabmessungen der Feinbetonmischungen fihren zwar zu einer
Verringerung der maximal erreichten Dehnungen, aber der prinzipielle Reaktionsverlauf und
somit die Abschétzung eines pessimalen Gehalts reaktiver Gesteinskdrnungen wird dadurch nicht
beeinflusst [22]. Zudem sind in der Vergangenheit bereits mehrere Arbeiten zur Beurteilung der
Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen und des Ablaufs der Alkali-Kieselséure-Reaktion
mit Probek&rperabmessungen 40/40/160 mm? durchgefuhrt worden [23, 24].
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3.3 Hauptversuche
3.3.1.1 Vorgehensweise

Bei der Wahl der Betonrezepturen wurde differenziert auf das jeweilige Schadensverhalten der
schnell reagierenden pordsen Gesteinskdrnungen (Opalsandstein) und der langsam reagierenden
dichten Gesteinskornungen (Grauwacke und Material aus dem Oberrheingraben) eingegangen. So
zeigen die Gesteinskdrnungen mit Opalsandstein/Flint das grote Schadenspotential bei hohen
Bindemittelgehalten und w/b-Werten von 0,5 bis 0,6. Dagegen kann davon ausgegangen werden,
dass dichte Gesteinskdrnungen die grofiten Schéden bei geringeren Bindemittelgehalten und
w/z-Werten um 0,45 aufweisen. Dies spiegelt sich auch in den Prifplanen des DIBt und der
Alkali-Richtlinie des DAfStb wieder [26, 30].

Begrundet wird dieses unterschiedliche Verhalten im Allgemeinen damit, dass bei der AKR von
pordsen Gesteinskdrnungen wie Opalsandstein, von der Oberflache der Gesteinskorner ausgehend,
groRe Mengen an Gel gebildet werden. Dabei wird durch einen stdndig wachsenden
Expansionsdruck die umgebende Mdortelmatrix gesprengt. Daflr wird aber ein steter Nachschub
an Alkalien und Wasser bendtigt. Bei dichteren Gesteinen hingegen reichen bereits geringe
Mengen Gels fiir eine schlagartige Sprengung der Gesteinskdrner von innen heraus aus. Die dabei
entstehenden Risse im Gestein fihren aber nur dann zu einer Schadigung der umgebenden
Mortelmatrix, wenn diese sich aufgrund geringer Porositat bzw. Duktilitdt nicht entsprechend
verformen kann.

Die maximale Austauschrate von Zement durch Flugasche wurde auf 30 M.-%. festgelegt.
Stichpunktartig wurden Betone mit 35 M.-% Flugasche hergestellt. Diese VVorgehensweise beruhte
auf der Auswertung von Vorschriften bestehender auslandischer Regelwerke [25].

Die Betonproben werden in der Nebelkammer (40°C; 100% r.F.) und im Freien gelagert. An den
Probebalken erfolgen Dehnungs- und Ultraschalllaufzeitmessungen, die Wirfel mit 300 mm
Kantenldnge werden auf Abplatzungen, Gelausscheidungen und Risse untersucht.

Die Charakterisierung des Betongeftiges erfolgte mittels Quecksilberdruckporosimetrie. Fir die
Bestimmung der chemischen Zusammensetzung wurde aus Beton- und Leimproben Porenlésung
ausgepresst und mittels ICP analysiert. Nach Abschluss der Lagerung wird an ausgewdhlten
Betonen das AKR-Schadensbild im Betongefuige mittels Dinnschliffmikroskopie erfasst.
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3.4 Beschreibung der Betone
3.4.1 Zusammensetzung
Betone

Die Grundrezepturen der Betone wurden in Abhédngigkeit von der Gesteinsart ausgewéhlt. Damit
konnten unter Beriucksichtigung des unterschiedlichen Reaktionsverhaltens der Gesteins-
kdrnungen jeweils moglichst scharfe Priifbedingungen erreicht werden.

Grundrezeptur 1:

Fur die Kiese mit Opalsandstein/Flint wurde eine Grundrezeptur mit 500 kg Zement, mit einem
w/z-Wert von 0,5, der Sieblinie B16/C16 und der reaktiven Gesteinskdrnung in der Fraktion
2/8 mm verwendet. Die Auswahl dieser Mischungszusammensetzung erfolgte in Anlehnung an
einen Prufplan des DIBt fir die Zulassungsprifung von Zementen als NA-Zement [26]. Die
Gehalte der Kiese mit Opalsandstein/Flint im Beton richteten sich nach den Ergebnissen der
Voruntersuchungen zum pessimalen Dehnungsverhalten der Betone. Zur Ermittlung des
pessimalen Gehalts an reaktiver Gesteinskornung EIII-OF bzw. EII-OF wurden die reaktiven
Anteile an der Gesteinskdrnung zwischen 15 und 30 M.-% variiert.

Grundrezeptur 2:

Die Grauwacke und die Gesteinskdrnungen aus dem Oberrheingraben wurden mit 400 kg Zement,
mit einem w/z-Wert von 0,45, der Sieblinie A16/B16 und mit der reaktiven Gesteinskdrnung in
der Fraktion 2/16 mm, entsprechend 70 M.-% vom Gesamtzuschlag, geprift. Diese Rezeptur ist
der Alkali-Richtlinie, Teil 3, entnommen.

Stichpunktartig wurden fir die jeweiligen Gesteinsarten noch weitere Rezepturen, z.B. mit
Variation des w/z-Wertes, verwendet.

Ausgehend von den Rezepturen ohne Flugasche erfolgte ein massebezogener Austausch der
Zemente durch Flugasche. Dabei wurden Flugaschegehalte zwischen 15 und 35 M.-% v.Z. auf
ihre Wirksamkeit hinsichtlich AKR untersucht. Der massebezogene Austausch von Zement durch
Flugasche flhrt zu einer Erhdhung des Bindemittelvolumens in den flugaschehaltigen Betonen
und somit zu einer Verringerung des Gesamtgehaltes an Gesteinskérnung. Unabhédngig von der
Menge ausgetauschter Flugasche wurde die Masse der reaktiven Gesteinskdrnung je m3 Beton,
ermittelt aus der jeweiligen Grundrezeptur ohne Flugasche, konstant gehalten und das verdnderte
Gesamtgesteinsvolumen Uber die inerte Gesteinskdrnung ausgeglichen.

In Tabelle 3-1 ist die Zusammensetzung der beiden Grundrezepturen bei Verwendung mit den
verschiedenen Gesteinskdrnungen angegeben.
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Tabelle 3-1: Kennwerte der beiden Grundrezepturen

Parameter Einheit | Grundrezeptur 1 | Grundrezeptur 2
1 2 3 4
Bindemittel 3
b= (z+f) [kg/m?3] 500 400
w/b - 0,50 0,45
Sieblinie:
Opalsar_wdstem/ B B/C 16 B/C 16
Flint
Grauwacke, B A/B 16 A/B 16

Oberrheingraben

Anteil reaktiver Gesteinskdrnung:

cppmtts | s | | o
%ﬁ’fgfg‘:f‘gg’ [M.-%] 15-30Y 15-30Y
Grauwacke [kg/m3] 1110 1305
S
e e | Lg/m] 1065 1250
1 wegm
Sp"“g%%irr:he'” [kg/m?] 1075 1265

Y In Abhéngigkeit vom pessimalen Gehalt an E11-OF bzw. Ell1-OF Gesteinskornung im Beton dosiert

Feinbetone

Fur ergidnzende Untersuchungen zum pessimalen Gehalt der Gesteinskdrnungen mit
Opalsandstein/Flint im Beton wurden Feinbetone mit der Sieblinie B/C 8 bei ansonsten gleicher
Bindemittelzusammensetzung und gleichen Anteilen reaktiven Materials in der Fraktion 2/8 mm
wie fur die Betone hergestellt.

Die Untersuchungen mit Duranglas als reaktivem Standardmaterial fiir die Bewertung der
Effektivitat von Flugasche hinsichtlich der Vermeidung einer AKR wurden an Feinbetonen mit
der Sieblinie B/C 8, einem Bindemittelgehalt von 500 kg/m3 und einem w/b-Wert von 0,5
durchgefiihrt. Das Duranglas wurde zu gleichen Anteilen in den Fraktionen 2/4 mm und 4/8 mm
verwendet. Der Gehalt an Duranglas im Feinbeton richtete sich nach den Ergebnissen von
Pessimumsuntersuchungen.

Eine Zusammenstellung der hergestellten Betone und Feinbetone findet sich in Anhang 3, Tabelle
A3 1 bis Tabelle A3 9.
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3.4.2 Nomenklatur
Betone zur Ermittlung des pessimalen Gehalts an Gesteinskdrnungen mit Opalsandstein/Flint:

Es werden die Art der reaktiven Gesteinskdrnung, die Kennzeichnung als Mischung der Matrix
zur Ermittlung des Pessimums, die Betonrezeptur, der Gehalt reaktiver Gesteinskdrnung und der
Gehalt an Flugasche F1 im Bindemittel angegeben. Die Feinbetonmischungen erhalten zusétzlich
zur Mischungsbezeichnung den Anhang ,,FB*.

Bezeichnungsbeispiel:
EIN-OF P1/20-15

Gesteinskornung mit Opalsandstein/Flint der Alkaliempfindlichkeitsklasse EINI-OF, Mischung
zur Ermittlung des Pessimums, Betonrezeptur 1, 20 M.-% reaktive Gesteinskérnung, 15 M.-%
Flugasche F1 im Bindemittel.

Betone zur Ermittlung der Wirkungsweise der Flugasche hinsichtlich AKR:

Es werden die Art der reaktiven Gesteinskdrnung, die Betonrezeptur und die Art und der Gehalt
des Betonzusatzstoffes im Bindemittel angegeben.

Bezeichnungsbeispiel:
Gw2/F2 30

Gesteinskornung Grauwacke, Betonrezeptur 2, 30 M.-% Flugasche F2 im Bindemittel.
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3.5 Herstellung der Betone
Beton

Die Betonherstellung erfolgte in einem Zyklos-Gleichlauf-Zwangsmischer mit einem
Nennvolumen von 100 Litern. Der Mischzyklus setzte sich aus einem Vormischen der
trockenen Ausgangsstoffe von 60 Sekunden, der Wasserzugabe innerhalb 30 Sekunden und
einer Hauptmischzeit von 60 Sekunden zusammen.

Die Probekorper wurden auf einem Rutteltisch verdichtet. Die Ruttelfrequenz und die
Ritteldauer wurden entsprechend der Frischbetonkonsistenz eingestellt.

Feinbeton und Leime

Das Mischregime fir die Feinbetone und Leime wurde in Anlehnung an DIN EN 196-1 [27]
durchgefunhrt.

Lagerung

Die Beton- und Feinbetonprobekdrper lagerten bis zum Ausschalen im Alter von 24 Stunden
in einem Feuchtraum bei 20°C und einer relativen Luftfeuchte > 95 %. Anschliel3end wurden
die Probekdrper entsprechend den weiteren Priifbedingungen gelagert.

Die Probekorper fur die AulRenlagerung wurden nach dem Ausschalen bis zum Alter von 28
Tagen bei Raumklima und in Plastikfolie eingeschlagen gelagert. Damit werden schadigende
klimatische Einfllsse, wie Austrocknung und Frost, auf die Entwicklung des jungen Betons
vermieden.

Die in PE-Flaschen gefillten Leime wurden bis zum Alter von 24 Stunden bei 20°C
Raumtemperatur in einen Probenwender gestellt. Durch die Rotation bis zur Erh&rtung wurde
das Sedimentieren der Leime verhindert.
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4 Untersuchungsmethoden
4.1 Frisch- und Festbetonprifungen

Am Frischbeton wurde bei allen Betonen das Ausbreit- bzw. Verdichtungsmal, der
Luftporengehalt und die Frischbetonrohdichte nach DIN 1048-1 [28] ermittelt. Die Versuche
wurden rd. 10 bis 15 Minuten nach Wasserzugabe durchgefihrt.

Die Rohdichten und Druckfestigkeiten wurden an Wirfeln mit 150 mm Kantenlange gemaR
DIN 1048-5 [29] im Alter von 28 Tagen an jeweils 3 Probekorpern je Beton gepruft.

4.2 Prifung auf Alkali-Kieselsaure Reaktion

4.2.1 Prufung der potentiellen Alkalireaktivitat der Gesteinskérnungen (Magdeburger
Schnelltest)

Gesteinskornungen, fur die kein Prifzeugnis hinsichtlich ihrer Einstufung in eine
Alkaliempfindlichkeitsklasse nach Alkali-Richtlinie des DAfStb [30] vorliegt, wurden
hinsichtlich ihrer Alkalireaktivitdt nach dem Magdeburger Schnelltest [31] gepruft. Dazu
werden die zu untersuchenden Gesteine in die Kornfraktion 0,5 bis 2,0 gebrochen und eine
etwaige Alkali-Kieselséure-Reaktion im Mortel durch ein hohes Angebot an Alkalien im
Zementleim, einer hohen Lagerungstemperatur und Lagerung ber Wasser beschleunigt. An
Mortelprismen (40/40/160 mmg3) werden Dehnungen gemessen. Nach 21 Tagen kann bereits
eine eindeutige Aussage zur Alkalireaktivitat der Gesteine getroffen werden. Dieser Versuch
ist nicht genormt, wurde aber durchgefuhrt, um die Reaktivitdt der verwendeten Gesteine
einschatzen zu konnen. Die genaue Beschreibung des Schnelltests und die Kriterien zur
Bewertung der Alkalireaktivitat von Gesteinskérnungen sind im Anhang 1 aufgefihrt.

4.2.2 Prufung einer schadigenden AKR im Beton
Beton

Die Betone wurden nach den Vorschriften der Alkali-Richtlinie, Teil 3, des DAfStb [30] auf
ihre Alkaliempfindlichkeit gepruft.

Zur Beurteilung moglicher Treiberscheinungen durch Alkalireaktion wurden 3 Balken mit
den Mallen 100/100/500 mm? fir die Dehnungsmessungen und ein Wiurfel mit 300 mm
Kantenldnge flr die Beobachtung einer moglichen Rissbildung hergestellt. Die Probekorper
werden in einer Nebelkammer bei 40°C und 100% r.F. gelagert. Die Dehnungsmessung der
Balken erfolgt monatlich direkt nach der Entnahme der Probekdrper aus der Nebelkammer bei
40°C. Ab dem Alter von einem Jahr werden die Messungen alle zwei Monate durchgefihrt.
Die Dehnwerte beziehen sich auf die Nullmessung im Alter von einem Tag bei 20°C. Somit
ist neben einer moglichen Dehnung aus Alkalireaktion auch immer die Temperatur- und
Feuchtedehnung beinhaltet (¢ ~0,2 bis 0,4 mm/m). Parallel zu den Dehnungsmessungen
werden an den Balken die Ultraschalllaufzeiten nach Heft 422 DAfStb [32] gemessen und die
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Gewichtsanderungen bestimmt. An den jeweiligen Priifterminen werden die Probekorper auf
Risse, Abplatzungen und Gelausscheidungen hin untersucht.

Fur die Beurteilung der Alkaliempfindlichkeit von Gesteinskdrnungen sind in der
Alkali-Richtlinie, Teil3, Absatz 3, Grenzwerte fir die Dehnung der Betonbalken von 0,6
mm/m und der Rissbreite der Wirfel von 0,2 mm nach 9 Monaten Lagerung in der
Nebelkammer angegeben. In diesem Forschungsvorhaben wurde die Bewertung der Betone
prinzipiell nach 9 Monaten, entsprechend der Alkali-Richtlinie, vorgesehen. Da hier zum Teil
langsam reagierende Gesteinskdrnungen verwendet wurden, und um die Langzeitwirkung der
Vermeidung einer schadigenden AKR durch Flugasche im Beton sicher belegen zu kdnnen,
werden die Betone, die im vorgesehenen Prifzeitraum keine schadigenden Alkalireaktionen
gezeigt haben, bis zum Alter von 18 Monaten in der Nebelkammer weitergelagert.

Ergénzend zu der Lagerung in der Nebelkammer wurde ein Wiirfel mit 300 mm Kantenlénge
hergestellt und im Freien gelagert. Diese Probekorper werden monatlich auf eine mogliche
Rissbildung hin untersucht und bis zum Alter von 5 Jahren der Bewitterung ausgesetzt.

Feinbeton

Fir Untersuchungen am Feinbeton wurden 3 Prismen mit den MaRen 40/40/160 mm3 mit
stirnseitig einbetonierten Mel3zapfen fiir die Dehnungsmessungen hergestellt. Die Messung
der Dehnungen erfolgt gemaR DIN 52450 [33]. Die Probekdrper werden entsprechend den
Betonbalken gelagert und zu denselben Terminen gepruft.
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4.3 Mineralogische Untersuchungen
Durchlichtmikroskopische Untersuchungen

Die Herstellung der Dunnschliffe und die petrographische Untersuchung an den
Gesteinskornungen erfolgte am Lehrstuhl fur Ingenieurgeologie der TU Miinchen.

Rontgenbeugung mit Rietveld-Analyse

Die Zerkleinerung der Proben erfolgte, wenn nétig, zundchst mit dem Backenbrecher und der
Scheibenschwingmihle. Die Gesamtmenge von mindestens 1 kg wurde nach dem Mahlgang
in der Scheibenschwingmdihle mit einem Riffelteiler und einem Viertelteiler auf die bendtigte
Probenmenge reduziert. Diese Menge (ca. 1 g) wurde nach dem Zerkleinern vollstandig durch
ein Sieb mit einer Maschenweite von 32 um gegeben und anschliel}end von oben texturarm in
eine Standard-Kuvette aus Edelstahl eingebracht.

Fur die Bestimmung des amorphen Anteils (Glasgehalt) wurde Zinkoxid als innerer Standard
in definierter Menge zur Probe mit dem Mdrser 15 min lang zugemischt.

Die Rontgenbeugungsanalysen wurden mit einem Diffraktometer XRD 3003TT der Firma GE
Inspection Technologies Ahrensburg GmbH & Co. KG durchgefuhrt. Fir die Messungen
wurde eine Cu-Langfeinfocusrohre bei 40 kV und 40 mA verwendet. Die Messungen wurden
in einem Messbereich von 5 bis 60° 2Theta bei einer Schrittweite von 0,025° und einer
Zdhlzeit von 6 Sekunden pro Schritt durchgefihrt.

Die Quantifizierung des Mineralbestandes und des Glasgehaltes der Flugaschen und der
Gesteinskornungen wurde mit der Rietveldmethode durchgefihrt. Fir die Quantifizierung
wurde das Programm Autoquan (GE Inspection Technologies Ahrensburg GmbH & Co. KG)
genutzt.

4.4 Chemische Untersuchungen

Die chemischen Untersuchungen an den Zementen und Betonzusatzstoffen Flugasche und
Kalksteinmehl wurden vorwiegend mit der Rontgenfluoreszenzanalyse durchgefiihrt. Die
Parameter K;O und Na,O wurden nach DIN EN 196-21 mit einem optischen
Emissionsspektrometer mit induktionsgekoppeltem Plasma bestimmt. Weitere Unter-
suchungsmethoden sind gesondert angefuihrt.
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4.5 Physikalische Untersuchungen
Dichte

Die Dichte wurde mit dem Heliumpyknometer AccuPyc 1330 der Firma Micromeritics
ermittelt.

Korngroélenverteilung

Die Korngrolienverteilung der Betonzusatzstoffe wurde mittels Laserbeugung bestimmt. Es
wurde das Gerat Mastersizer 2000 der Firma Malvern verwendet. Die Dispergierung erfolgte
in der Dispergiereinheit Hydro 2000S (A) mit Ultraschall. Als Dispergent wurde Propan-2-ol
mit einem Brechungsindex von 1,39 verwendet.

4.6 Zusammensetzung der Porenlésung
Probekorper, Lagerung und Priftermine

Die Proben wurden aus derselben Charge Beton wie fur die Probekorper fir die Prifungen
nach Alkali-Richtlinie, Teil 3, entnommen. Stichpunktartig wurden zur Ergdnzung der
Betonversuche zusatzliche Leimmischungen hergestellt. Die Beton- bzw. Leimproben wurden
in 500 ml bzw. 250 ml Polyethylen-Flaschen gefiillt und konservierend, d.h. kein Austausch
mit der Umgebungsfeuchte, gelagert. Nach einer Erhdrtungszeit von 24 Stunden bei 20°C
wurden die Proben standardméllig bei 40°C gelagert. Um den Einfluss der
Lagerungstemperatur auf die Zusammensetzung der Porenlésung zu ermitteln, wurden
stichpunktartig einige Proben bei 20°C und 60°C gelagert. Die Porenldsung wurde nach 28,
90 und 365 Tagen Lagerung im Prifklima ausgepresst. Somit setzt sich das Gesamtalter der
Proben aus einem Tag Erhdrtungszeit bei 20°C und der restlichen Lagerungszeit im
jeweiligen Prufklima zusammen.

Auspressverfahren

Das Auspressen der Porenldsung erfolgte mit Hilfe einer stdhlernen Auspressvorrichtung. Das
Verfahren ist u. a. in [34] beschrieben. Auf eine Grundplatte mit integriertem Porenwasser-
Sammelsystem (ringférmige Vertiefung an der Oberseite mit Ablauf zur Mantelflache) wird
ein massiver Drucktopf gesetzt. Die auszupressende Probe wird in die Bohrung des
Drucktopfes eingelegt. Die GroRe der PE-Flaschen, in die die Proben gefullt werden, wurde
so gewahlt, dass die Proben ohne Zerkleinerung in den Drucktopf gestellt werden konnen.
Somit kénnen rd. 350 ml Probe auf einmal ausgepresst werden. Auf die Probe werden eine
5 mm dicke Teflonscheibe zur Abdichtung und ein Druckverteilerstiick gelegt. Dann wird
uber den Stempel die Kraft aus der Presse auf die Probe aufgebracht. Die ausgepresste
Porenlésung sammelt sich auf der Grundplatte und lauft Gber den Sammelkanal nach aufen.
Dort wird tiber einen in die Bohrung eingeschobenen Silikonschlauch das Porenwasser in den
Auffangbehélter geleitet, siehe Abbildung 4-1.
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Abbildung 4-1: Schemadarstellung der Auspressvorrichtung fiir die Porenlésung von Beton

Das Auspressen der Proben erfolgt in Abhé&ngigkeit der Ergiebigkeit der Probe unter einem
maximalen Druck von 600 bzw. 850 N/mm?, die Laststeigerungsrate betragt jeweils
0,7 N/mm?s. Nach erreichen der Hochstlast wird der Druck so lange gehalten (5 bis 60
Minuten) bis gentigend Porenldsung gewonnen wird. Nach [35] und [36] hat der aufgebrachte
Auspressdruck keinen relevanten Einfluss auf die Zusammensetzung der gewonnenen
Porenlésung.

Das aufgefangene Porenwasser wird durch einen Teflon-Membranspritzenfilter mit 0,45 pum
Porengrofle gedruckt; dadurch werden in der Porenlésung enthaltene Feinstteile
herausgefiltert. Nach Beendigung dieser Arbeiten wird der Auffangbehdlter mit der
Porenlosung mit Stickstoff gespult und bis zur Analyse der Porenlésungszusammensetzung
luftdicht gelagert. Dadurch wird eine Karbonatisierung und Verdampfung der Porenldsung
verhindert.

Mit der Auspressvorrichtung kann auch von Betonen hoheren Alters genugend Porenlésung
fir eine genaue chemische Analyse ausgepresst werden. In Tabelle 4-1 sind die Ergebnisse
des Porenlésungsauspressversuchs von 3 Proben aus einer Charge Beton dargestellt. Da sich
eine gute Reproduzierbarkeit fir die Porenldsung aus Beton mit 16 mm GroRtkorn ergibt,
wurde im Weiteren pro Priftermin die Porenldsung von jeweils nur einer Probe ausgepresst.
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Tabelle 4-1: Reproduzierbarkeit des Auspressversuchs; Betonalter 28 d;
Lagerungstemperatur 40°C

lon [mmol/I] OH" Ca™”" Na" K*
1 2 3 4 5

394,2 0,58 145,7 354,7
Einzelwert 393,9 0,80 146,3 352,5
403,0 0,59 1474 355,4
Mittelwert 397,0 0,66 146,5 354,2
Standardabweichung 5,15 0,12 0,88 1,55
Variationskoeffizient [%] 1,30 18,58 0,60 0,44

Analyse der Porenldsung

Es wurde die Na'-, K*-, Ca™- und OH-lonenkonzentration der Porenldsung bestimmt. Die
Bestimmung der OH’-Konzentration erfolgte an einer Teilprobe durch S&ure-Base-Titration
gegen den Farbindikator Neutralrot. Die Kationenkonzentrationen wurden mittels ICP OES
(optische Emissionsspektroskopie mit gekoppelter Plasmaanregung; Hersteller Jobin Yvon,
Ultima 2) an einer 1:50 verdunnten Lésung bestimmt.
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4.7 Porengrolienverteilung

Die Kennwerte fur das Porensystem von Betonen und Gesteinskdrnungen wurden mittels

Quecksilberdruckporosimetrie (Gerat AutoPore

11 der Firma Micromeritics) in einem

Druckbereich von 0,004 bis 400 MPa ermittelt. Damit werden Porenradien von 170 pum bis
1,6 nm erfasst. Es wird eine Oberflachenspannung o des Quecksilbers von 0,485 N/m und ein
Benetzungswinkel 6 zwischen Quecksilber und Gestein bzw. Beton von 130° angenommen.
Fur die Aufnahme von Gesteins- bzw. Betonproben wurde ein Penetrometer mit einem

Volumen von 5,9 ml bzw. 18,9 ml verwendet.

Die Betonproben wurden aus den fir die Porenlésungsauspressversuche hergestellten
Probekorpern gewonnen, indem unmittelbar vor der Gewinnung der Porenlésung, aus dem
Bodenbereich dieser Proben Stiicke mit einem Durchmesser von rd. 2 cm herausgebrochen
wurden. Es wurde darauf geachtet, dass moglichst kein Grobkorn in den Probestiicken
enthalten war und die Probestiicke frei von geschalten Flachen waren.

Die Proben wurden 7 Tage in Propan-2-ol gelagert, danach bei 50°C bis zur Massekonstanz
getrocknet und anschlieRend bis zur Prifung im Exsikkator Gber Blaugel bei 3% r.F. gelagert.

Um die Einflusse aus unterschiedlich groRen Anteilen an Gesteinskérnern in den Betonproben
auf die Ergebnisse gering zu halten, wurden Probenmengen mit einem Gewicht von rd. 10 g
untersucht und jeweils eine Doppelbestimmung durchgefihrt. In Abbildung 4-2 ist eine gute
Wiederholbarkeit der Messung der PorengrofRenverteilung zu erkennen, so dass von
reprasentativen Ergebnissen bei der Verwendung von Betonproben ausgegangen werden

kann.
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Abbildung 4-2: Wiederholbarkeit der Quecksilberdruckporosimetrie am Beton
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5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Eigenschaften der Ausgangsstoffe
5.1.1 Zement

Es wurden 7 Zemente der Festigkeitsklasse 32,5 eingesetzt. Es handelt sich dabei um
handelstibliche Zemente nach DIN EN 197-1:2001-02 [37]. Mit diesen Zementen wurde die
Bandbreite der Alkaligehalte - 0,6 bis 1,2 M.-% - in deutschen Portland- und Hittenzementen
abgedeckt, siehe Tabelle 5-1.

Die Portlandzemente, Z1 bis Z4, weisen in Abstufung von rd. 0,2 M.-% Alkaligehalte
zwischen 1,2 und 0,6 M.-% auf. Die Zemente mit Hittensand, Z5 bis Z7, stammen aus dem
gleichen Werk wie der Portlandzement Z1 und sind mit dem gleichen Klinker hergestellt.

Tabelle 5-1:  Alkaligehalte der verwendeten Zemente

Zement: 1325 | 1325 | 1325 | 1325 I1/A-S /A 1/B
CEM R R R R 325R 325N 325N
Bezeichnung Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7
1 2 3 4 5 6 7 8
NaZOel)
[M.-%] 1,21 1,02 0,76 0,65 1,09 1,00 0,78
Huttensand
[M.-%] -- -- -- -- 13 42 72
1) Na,O-Aquivalent = 0,658 K,O + Na,O [M.-%]

5.1.2 Flugasche und Kalksteinmehl

Es wurden drei Flugaschen aus Trockenfeuerung verwendet. Die Flugaschen unterscheiden
sich in der Feinheit, dem Alkaligehalt und dem Glasgehalt. Es werden die in Deutschland
ublichen Flugasche-Qualitaten hinsichtlich Feinheit und Alkaligehalt - 1,0 bis 3,7 M.-% -
abgedeckt, siehe Tabelle 5-2.

Das verwendete Kalksteinmehl weist mit rd. 0,2 M.-% einen niedrigen Alkaligehalt auf.

Die Flugaschen F1 bzw. F3, die mit rd. 20 M.-% > 45 pm jeweils eine mittlere Feinheit
aufweisen, unterscheiden sich hinsichtlich des Alkaligehalts mit 3,6 bzw. 1,1 M.-% und des
Glasgehalts mit 80 bzw. 67 M.-%. Die Flugasche F2 ist eine gesichtete Flugasche hoher
Feinheit mit einem GroRtkorn von rd. 50 um. Die Flugasche F2 weist einen Alkaligehalt von
3,7 M.-% und einen Glasgehalt von 85 M.-%, &hnlich der Flugasche F1, auf. Mit CaO-
Gehalten zwischen 2,6 und 4,7 M.-% konnen die 3 Flugaschen als CaO-arm eingestuft
werden.
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Tabelle 5-2:  Kennwerte der verwendeten Flugaschen
Flugasche Feinheit? Na,0.? Aktivitatsindex® Glasgehalt?
g [M.-% > 45 pm] [M.-%] 28d / 90d [%] [M.-%]
1 2 3 4 5

F1 21,4 3,6 84 /98 80
F2° 1,0 3,7 91/114 85
F3 18,1 1,1 81/104 67

1) Luftstrahlsiebung

2) Na,O-Aquivalent = 0,658 K,0 + NayO [M.-%]

3) Aktivitatsindex nach DIN EN 450 3.5

4) Die Quantifiizierung des Glasgehalts der Flugaschen wurde mit der Rietveldmethode durchgefuhrt

5) gesichtete Flugasche mit einem Gréf3tkorn von rd. 50 pm

Die weiteren Angaben zur chemischen und mineralogischen Zusammensetzung und den
physikalischen Eigenschaften der Zemente, der Flugaschen und des Kalksteinmehls kénnen
dem Anhang 2, Tabelle A2 1 bis Tabelle A2 6 und Abbildung A2 1 bis Abbildung A2 2
entnommen werden.
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5.1.3 Gesteinskdrnung

Die Untersuchungen zum Einfluss der Flugasche auf eine Alkalireaktion im Beton wurden an
den in der DAfStb-Richtlinie ,,Alkalireaktion im Beton* [30] aufgefuhrten Gesteinskdrnungen
durchgefiihrt. Es wurden 2 Kiese mit Opalsandstein/Flint der Alkaliempfindlichkeitsklassen
EllI-OF (bedingt brauchbar) und EIlI-OF (bedenklich) nach der Alkali-Richtlinie, Teil 2, des
DATfStb, eine Grauwacke, ein Kies und ein Kies-Edelsplitt aus dem Oberrheingraben
verwendet. Der Kies und der Kies-Edelsplitt aus dem Oberrheingraben stammen aus dem
selben Lieferwerk. Als inerte Gesteinskdrnungen wurden Quarzsand, calcitischer Kies und
Diabas eingesetzt. Fir erganzende Untersuchungen an Feinbetonen wurde als kiinstliche
Gesteinskornung Duranglas verwendet.

Fur die Kiese mit Opalsandstein/Flint liegen Prifzeugnisse nach Alkali-Richtlinie Teil 2
hinsichtlich ihrer Alkaliempfindlichkeitsklasse vor, siehe Abbildung A2 3 und
Abbildung A2 4. Die potentielle Alkalireaktivitdt der Grauwacke, des Kieses bzw. Kies-
Edelsplittes aus dem Oberrheingraben und des Duranglases bzw. die Alkaliunempfindlichkeit
der als inert angenommenen Gesteinskdrnungen wurde durch Voruntersuchungen mit dem
Magdeburger Schnelltest festgestellt [31], siehe Abbildung 5-1. Die jeweilige Prifkdrnung
0,520 mm wurde durch Siebung oder Siebung nach Zerkleinerung gewonnen.
ErwartungsgemaR kam es bei der Grauwacke zur starksten Dehnung mit rd. 4,5 %o. Der Kies
aus dem Oberrheingraben fihrte mit rd. 3,0 mm/m zu &hnlich starken Dehnungen wie der
entsprechende Splitt mit 3,5 mm/m. Somit sind diese Gesteinskdrnungen nach den Kriterien
des Schnelltests - € > 2,0 mm nach 21 Tagen - als potentiell alkalireaktiv einzustufen.

4.5
—a&— Grauwacke
4,0
/ —— Kies-Edelsplitt
3,5 - Oberrhein
M —&— Kies Oberrhein
3,0 > * —2
g // //‘/E' —e—Duran
€ 25
=y / //- Grenzwert: € = 2,0 mm/m nach 21 d || =—*—Kies calcitisch
2 20
E [ // /ﬁ_/"/:j____/ —e— Quarzsand
1,5 |
/ //// —Diabas
1,0
0,5
0,0 *

0 7 14 21
Lagerungsdauer bei 70°C tber Wasser [d]

Abbildung 5-1: Dehnungsverhalten der gepruften Gesteinskdrnungen unter AKR-beschleuni-
genden Bedingungen. Lagerung bei 70°C lber Wasser
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Eine Zusammenstellung der verwendeten Gesteinskdrnungen mit Angabe der Provenienz, der
verwendeten Kornfraktionen und der Rohdichten nach DIN EN 1097-6:2000 [38] ist in
Tabelle 5-3 gegeben. Die angegebenen Rohdichten stellen den Mittelwert fur die verwendeten
Kornfraktionen dar. Diese Werte wurden flr die Stoffraumrechnung der Betonrezepturen

verwendet.

Tabelle 5-3: Ubersicht {iber die verwendeten Gesteine

. . . Korn- Rohdichte
Gesteinskdrnung | Bezeichnung Provenienz Fralction [Kg/dm?]
1 2 3 4 5
1) Leipziger
Quarzsand El Tieflandsbucht 0/2 2,66
. - 1) Minchner
Kies, calcitisch El Schotterebene 8/16 2,74
Splitt Diabas EIY Fichtelgebirge | 2/5;5/8 2,89
Kies Opal- ENl-OF? | norddeut. Raum 2/8 2,63
sandstein/Flint
Kies Opal- EINI-OF® | norddeut. Raum 2/8 2,63
sandstein/Flint
Klgs Ober- KoR Oberr_helnlsches 2/8: 8/16 2,64
rheingraben Tiefland
Splitt Ober- Oberrheinisches 205; 5/_8;
rheingraben — SoR Tiefland 811, 2,66
11/16
2/5; 5/8;
Splitt Grauwacke Gw Oberlausitz 8/11; 2,75
11/16
Duranglas D -- 2/4; 4/8 2,19

D unbedenklich hinsichtlich Alkalireaktion nach Alkali-Richtlinie DAfStb

2 pedingt brauchbar hinsichtlich Alkalireaktion nach Alkali-Richtlinie DAfStb
®  bedenklich hinsichtlich Alkalireaktion nach Alkali-Richtlinie DAfStb

Porositét

Eine wichtige KenngroRe der reaktiven Gesteinskdrnungen ist inre Porositat. Uber kapillares
Saugen und Diffusion dringen die Alkalien in das Porensystem ein. Kenntnisse Uber das
Porenvolumen und die Porenverteilung konnen somit zur Beurteilung des Angriffs der
Alkalien auf die reaktiven Bestandteile der Gesteine herangezogen werden.

Die Dichte p der Gesteinskdrnungen wurde mit der Helium-Pykometrie bestimmt. Die aus der
Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten Werte fiir die Dichte p, die Kornrohdichte pkorm und

das Porenvolumen Ve sind zum Vergleich ebenfalls in Tabelle 5-4 angegeben.
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ErwartungsgemaR wies der Opalsandstein der Gesteinskérnung EII-OF mit rd. 40 % ein sehr
hohes Porenvolumen im Vergleich zu den als dicht zu bezeichnenden Gesteinskérnungen
Grauwacke bzw. Kies und Kies-Edelsplitt Oberrhein mit rd. 1 bzw. 3 Vol.-% auf. Dies kann
u. a. als Grund fur die unterschiedlichen Geschwindigkeiten der Alkalireaktion dieser

Gesteinskdrnungen angenommen werden.

Der hier nur stichpunktartig aus dem Kies Oberrhein untersuchte kieselig gebundene
Sandstein wies mit rd. 10 % ein bereits recht hohes Porenvolumen auf. Ob diese Gesteinsart
an einer schadigenden AKR im Beton beteiligt ist, muss aber erst durch eine mikroskopische
Untersuchung des Betongefuges geklart werden. Es ist davon auszugehen, dass auch im

Kies-Edelsplitt solche Gesteinsarten vorhanden sind.

Tabelle 5-4: Dichte und Kennwerte zur Porositat der Gesteinskdrnungen

Heliumpyknometrie

Quecksilberdruckporosimetrie

Gesteinskornung p p PKomn Vp
[g/cm3] [g/cm3] [o/cm3] | [Vol.-%]
1 2 3 4 5
Kies mit Opalsandstein / Flint®
Opalsandstein 2,58 2,32 1,39 40,10
Flint 2,63 2,60 2,54 2,13
Grauwacke? 2,73 2,66 2,64 0,88
Kies Oberrhein®
kieselig geb. 2,68 2,63 2,37 9,98
Sandstein
dicht verkie_selter 2,68 265 257 3,05
Sandstein
Kies-Edelsplitt Oberrhein®
Flint 2,66 2,63 2,55 2,96
dicht verkie_selter 2,71 2,62 2,54 3,27
Sandstein

Y Proben aus Lieferkérnung 2/8
2 Proben aus Lieferkérnung 11/16
® Proben aus Lieferkérnung 8/16



'"."'I F 10.001/02
Centrum Baustoffe und Materialprifung Seite 35 von 107

Petrographische Beschreibung

An den reaktiven Gesteinskdrnungen erfolgte eine petrographische Gesteinsbestimmung am
Dunnschliff. Dies diente dazu, den Mineralbestand inklusive des geschatzten VVolumenanteils
der einzelnen Spezies und die Beschaffenheit des Gefuiges zu charakterisieren. Bei den
Untersuchungen wurde im Besonderen auf Parameter geachtet, die fir eine AKR in den
Gesteinskornern relevant sein konnen, so auf den Grad der Kristallinitat der Silikatvarietdten
von amorph bzw. kryptokristallin bis grobkristallin, auf Anzeichen einer Stérung der
Kristallgitterordnung, wie undulése Ausloschung oder Stresslamellen, auf den Grad der
Verwitterung und auf Gefiigestoérungen, wie mechanisch induzierte Mikrorisse. Am Kies und
Kies-Edelsplitt aus dem Oberrheingraben erfolgte zudem eine petrographische Gerdllanalyse.
Die ausfihrlichen Ergebnisse der petrographischen Untersuchungen sind in Anhang 2
aufgefihrt.

Kies Opalsandstein / Flint:

Der Kies mit Opalsandstein / Flint der Alkaliempfindlichkeitsklasse EIII-OF ist eine
Mischung verschiedenster Gesteinsarten. So fanden sich im Haufwerk neben den
namengebenden biogenen Sedimenten Opalsandstein und Flint verschiedene Arten kieselig
gebundener Sandsteine und Quarzite sowie Granit und Diabas. Im Kies der
Alkaliempfindlichkeitsklasse EII-OF wurden prinzipiell die selben Gesteinsarten gefunden,
allerdings konnte kein Opalsandstein entdeckt werden. Dies deckt sich mit den Ergebnissen
der Prufzeugnisse des MPA Eckernforde, siehe Abbildung A2 3 und Abbildung A2 4.

links: BB = 2,1 mm, lin-Pol, Opalschwammnadeln und Glaukonit;
rechts: BB = 2,1 mm, X-Pol, sehr isotrope, kieselige Matrix
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Abbildung 5-3: EII-OF: Flint;
links: BB = 2,1 mm, lin-Pol, Formrelikte von Kammertierchen und
Schwammnadeln;
rechts: BB = 0,53 mm, X-Pol, homogenes kryptokristallines Geflige mit
Chalzedon

Grauwacke:

Es handelt sich um eine sehr feine, hellbraungraue bis dunkelgraue Grauwacke mit im
Allgemeinen ungeregeltem und dichtem Geflige. Die hier untersuchten Dlnnschliffe zeigen
eine Variationsbreite von sandsteinartiger bis toniger Matrix die kieselig, durch Hellglimmer
bzw. durch Dunkelglimmer gebunden sein kann. Die Anteile an Pyrit von bis zu 5 % in der
groberen Varietdt sind offensichtlich fur die nach langerer Lagerungszeit auftretende
rostbraune Farbung der Grauwacke verantwortlich.

schuppchen und kryptokristallinem Quarz;
rechts: BB = 2,1 mm, lin-Pol, tonig, Matrix aus Dunkelglimmer
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Kies / Kies-Edelsplitt Oberrhein:

Es zeigte sich, dass im Kies und Kies-Edelsplitt prinzipiell die selben Gesteinsarten, vor allem
Quarz/Quarzite, kieselig gebundene Sandsteine und Flinte in &hnlich hohen Gewichtsanteilen
vorhanden sind. Damit kénnen auch die ahnlich grofen Dehnungen dieser Gesteinskdrnungen
im Magdeburger Schnelltest, in dem die zu prifenden Gesteinskérnungen auf 0,5 bis 2,0 mm
gebrochen werden, erklart werden.

Sowohl die gebrochenen als auch die ungebrochenen Kdérner wiesen (ber den gesamten
Querschnitt einheitliche Verwitterungsspuren auf, dazu gehoren Eisenhydroxid-Verwitterung,
alterierte Glimmer und Feldspate und ausgelaugte Carbonate. In den Kiesen wurden keine
Anzeichen einer gegeniiber den Splitten verstarkt ausgelaugten Randzone gefunden.

An den in dieser Arbeit untersuchten Splittkdrnern konnten, unabhéngig von der Gesteinsart,
frische, auf mechanische Beanspruchung zuruckzufiihrende, Mikrorisse festgestellt werden.
Die Risse haben eine subparallele Orientierung im Raum und verlaufen sowohl an
Gefligegrenzen entlang als auch durch einzelne Korner hindurch. In Abbildung 5-5 ist
exemplarisch eine schalenférmige Rissbildung entlang der Oberflache eines kieselig
gebundenen Sandsteins dargestellt. Eine solche Rissbildung konnte in den Kieskornern nicht
gefunden werden.

Abbildung 5-5: BB = 2,1 mm, X-pol; kieselig gebundener Sandstein mit Riss subparallel zur
Oberflache. (Riss nachgezeichnet)
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Rontgenbeugungsanalyse

Mittels Rontgenbeugungsanalyse wurde der Mineralbestand und der amorphe Anteil in den
reaktiven Gesteinen bestimmt, siehe Tabelle A2 8.

Der Kies EllI-OF weist mit 26 M.-% einen signifikant héheren amorphen Anteil als der Kies
EIl-OF mit 18 M.-% auf. Darin durfte auch der Grund fir die stirkere Reaktivitat des Kieses
Ell-OF gegentber dem Kies Ell-OF zu finden sein.

In der Grauwacke sind mit rd. 32 bzw. 23 M.-% relativ grofle Mengen an Feldspat bzw.
Glimmer zu finden. Dagegen weist die Grauwacke mit nur rd. 31 bzw. 13 M.-% relativ
geringe Mengen an Quarz bzw. amorphen Anteil auf.

Der Kies-Edelsplitt und der Kies Oberrhein unterscheiden sich sowohl in den Gehalten an
Quarz als auch an amorphen Anteilen nur unwesentlich. Darin ist somit keine Begriindung fur
das unterschiedliche Verhalten dieser Gesteinskdrnungen hinsichtlich AKR zu finden.
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5.2 Frisch- und Festbetoneigenschaften

Die Ermittlung der Frisch- und Festbetoneigenschaften hatte vor allem die Kontrolle der
Mischungseinwaage zum Ziel, zusatzlich konnte der Einfluss des Austausches von Zement
durch Betonzusatzstoffe auf die Frisch- und Festbetoneigenschaften erfasst werden. An den
Betonen zur Ermittlung des pessimalen Gehalts an opalsandstein/flinthaltiger
Gesteinskornung wurden die Festbetonkennwerte jeweils an den Betonen mit 15 M.-%
opalsandstein/flinthaltiger Gesteinskdrnung geprift. Die Frisch- und Festbetonkennwerte sind
in Anhang 4 aufgefiihrt.

Die Grundrezepturen mit b = 500 kg/m3 und w/b = 0,5 (Rezeptur 1) bzw. b = 400 kg/m?3 und
w/b = 0,45 (Rezeptur 2) bewegen sich hinsichtlich der Verarbeitbarkeit in betontechno-
logischen Grenzbereichen. Damit sollte eine maximale Variation der Einflussparameter auf
eine AKR, wie Zementgehalt und Porenraum, ermdglicht werden. Die Mischungen der
Rezeptur 1 bewegen sich im Konsistenzbereich F 5 - 6, flie3féhig - sehr flieRfahig und die
Mischungen der Rezeptur 2 im Konsistenzbereich C1, steif. Eine Erh6hung des w/b-Wertes
der Rezeptur 1 von 0,5 auf 0,55 fuhrte zu starkem Bluten und Sedimentation des Betons, so
dass eine befriedigende Verarbeitbarkeit nicht mehr gegeben war.

Generell fihrte eine steigende Austauschmenge von Zement durch die Flugaschen F1 und F2
zu einer leicht verbesserten Verarbeitbarkeit bzw. Verflissigung der Betone, wéhrend die
Flugasche F3 eher zu einer steiferen Konsistenz fiihrte. Bei Verwendung von Kalksteinmehl
wurden dhnliche Konsistenzen wie flr die reinen Zementmischungen erzielt.

Die Hohe der Druckfestigkeiten nach 28 Tagen ist liberwiegend vom w/b-Wert bestimmt. So
ergaben sich weitgehend unabh&ngig vom Zementgehalt - 500 bzw. 400 kg/m? - und der
verwendeten Gesteinskornung fur die Grundrezepturen bei einem w/z-Wert von 0,5
Druckfestigkeiten im Bereich von 45 N/mm?2 gegeniber rd. 50 N/mm?2 bei einem w/z-Wert
von 0,45. ErwartungsgemaR sanken bei zunehmendem, rein massenbezogenem, Austausch
von Zement durch Flugasche - Frnax = 35 M.-% v.Z. - die Druckfestigkeiten auf Werte um die
35 N/mm? bei einem w/b-Wert von 0,5 und 45 N/mm? bei einem w/b-Wert von 0,45. Durch
die Flugasche F2 wurden tendenziell etwas hohere Festigkeiten im Vergleich zu den
Flugaschen F1 und F3 erreicht. Dies ist offensichtlich auf ihre hohere Feinheit
zurtickzufuhren.

Dass bereits nach 28 Tagen eine beginnende puzzolanische Reaktion der Flugaschen zur
Festigkeit der Betone beitragt, zeigt der Vergleich der Ergebnisse mit Kalksteinmehl. Die
Betone mit Kalksteinmehl erreichten bei gleicher Austauschrate in der Regel niedrigere
Festigkeiten als die flugaschehaltigen Betone. Dies kann auf die Erhdhung des w/z-Wertes bei
inertem Verhalten des Kalksteinmehls zurtickgefuhrt werden.
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5.3 Pessimaler Gehalt von Kiesen mit Opalsandstein / Flint im Beton

In VVorarbeiten wurde der pessimale Gehalt an Kies mit Opalsandstein/Flint im Beton, d.h. der
Gehalt an EINlI-OF bzw. ElI-OF Gesteinskdrnung, bei dem die grofiten Dehnungen aus einer
Alkalireaktion entstehen, unter Bertcksichtigung der unterschiedlichen Rezepturen und
Zemente bestimmt. Ausgehend von diesen Ergebnissen wurden in einem zweiten Schritt die
Zemente durch Flugasche in einer GréRenordnung zwischen 15 und 35 M.-% ausgetauscht.

Unterstitzend zu den Versuchen an Betonen wurden Feinbetone mit einem GroRtkorn von
8 mm hergestellt. Eine Zusammenstellung der hergestellten Betone bzw. Feinbetone und der
daraus erhaltenen Ergebnisse kdnnen Anhang 3, Tabelle A3 2 bis Tabelle A3 5 und
Anhang 5, Abbildung A5 9 bis Abbildung A5 43 entnommen werden. Zur Ubersicht sind die
fur die Pessimumsuntersuchungen hergestellten Betone in nachfolgenden Tabellen noch

einmal aufgelistet.

Tabelle 5-5: Zusammenstellung der mit opalsandstein/flint-haltiger Gesteinskdrnung der
Alkaliempfindlichkeitsklasse EINlI-OF hergestellten Betone zur Ermittlung der

Pessima.
. ENI-OF | ENI-OF | EINI-OF | EIN-OF | ENN-OF | ENI-OF | ENI-OF
Bezeichnung P1 P1a® P2 P3 P4 P5 P6
1 2 3 4 5 6 7 8
Zement Z1 Z1 72 Z3 Z1 Z5 Z7
NaZOe
IM.-9%] 121 | 121 | 1,02 | 076 | 121 | 1,09 | 0,78
b=z+1 500 500 500 500 400 500 500
[kg/m?3]
Alkalienv. Z.
fkg/me] 6,1 6,1 5,1 38 4.8 55 3,9
w/b-Wert 0,5 0,55 0,5 05 0,45 0,5 05
Kies EIlI-OF [M.-% v. G ]
ohne 15/20/ 15/20/ | 15/20/ | 15/20/
Flugasche | 25/30 | ° | 25/30 | 25030 | 2530 | /2% | 19725
15/20/
15M-%FL | oo - - - - - --
15/25/ 15/25/
35 M.-% F1 20 -- - - 20 - -

1)  Rezeptur nach DIBt-Prifplan [26]
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Tabelle 5-6: Zusammenstellung der mit opalsandstein/flint-haltiger Gesteinskdrnung der
Alkaliempfindlichkeitsklasse EIl-OF hergestellten Betone zur Ermittlung der

Pessima.
. Ell-OF | ENI-OF | EII-OF | EII-OF | EII-OF | EII-OF
Bezeichnung P1 P1a® P3 P4 PS5 P6
1 2 3 4 5 6 7
Zement Z1 Z1 Z3 Z1 Z5 Z7
NaZOe
1,21 1,21 0,76 1,21 1,09 0,78
[M.-%)]
b=z+f
kg/m?] 500 500 500 400 500 500
Alkalienv. Z.
[kg/m?] 6,1 6,1 3,8 48 55 3,9
w/b-Wert 0,5 0,55 0,5 0,45 0,5 0,5
Kies EI1-OF [M.-% v. G.]
ohne 15/20/ 15/20/ 15/20/
Flugasche | 25/30 | ° | 25030 | 2530 | %25 | 1925
15/25/ 15/25/
35 M.-% F1 20 - - 20 - -
1)  Rezeptur nach DIBt-Prifplan [26]
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5.3.1 Pessimum EIII-OF
Betone mit Portlandzement

Der Beton P1 - z = 500 kg/m3; w/z = 0,5 - zeigte mit einem Alkaligehalt von 6,1 kg pro m3
Beton bei Gehalten von 20 bis 30 M.-% EIlI-OF in der Gesamtgesteinskdrnung einen Bereich
starker Schadigung mit hohen Dehnungen, intensiver Rissbildung und Gelausscheidung in
den Probebalken. Die hochste Dehnung ergab sich bei 25 M.-% EIII-OF, allerdings zeigte
dieser Beton auch bei abweichenden Gehalten von + 5 M.-% EIII-OF noch hohe Dehnungen
im Bereich von 80 % der pessimalen Dehnung, siehe Abbildung 5-6.

Pessimaler Gehalt Elll-OF im Beton / Feinbeton

120

Bereich hoher Dehnungen\

100 -

80

60 -

Dehnung [%v.max.]

40 1

20 A a OEII-OF P1 (Beton) / CEM I / Alkalien = 6,1 kg/m3/z =500/ w/z=0,5

AEII-OF P1 (Feinbeton)

0 5 10 15 20 25 30 35
Gehalt EIll-OF [M.-% v.G ]

Kennwerte des Betons EllI-OF P1 aus Abbildung 5-6

Zement Na,O, Z Alkalien v.Z. w/z-Wert Sieblinie Fraktion
[M.-% v.Z.] | [kg/m?] [kg/m?] [--] EllI-OF
CEM I (Z1) 1,21 500 6,1 0,5 B16/C16 | 2/8 mm

Abbildung 5-6: Pessimales Dehnungsverhalten des Betons EIlI-OF P1 in Abhangigkeit des
Anteils an EIlI-OF Gesteinskérnung

Fur den Beton P2 - z = 500 kg/m3; w/z = 0,5 - wurde bei einem Alkaligehalt von
5,1 kg pro m3 Beton, bei in etwa gleich groBen Dehnungen, ein pessimaler Gehalt zwischen
20 und 25 M.-% EIII-OF in der Gesamtgesteinskérnung erhalten. Im Gegensatz zu den
Betonen P1 zeigten die Betone P2 auch noch bei 15 M.-% EIlIl OF hohe Dehnungen im
Bereich von 80 % der pessimalen Dehnung, Abbildung 5-7. Dies kdnnte darauf hindeuten,
dass sich in Betonen mit geringeren Alkaligehalten, bei ansonsten identischer
Zusammensetzung, das Pessimum in Richtung geringerer Gehalte EIN11-OF verschiebt.
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Pessimaler Gehalt Elll-OF im Beton

120
Bereich hoher Dehnunge

100 A

(o]
o
!

Dehnung [%v.max.]
(2]
o

N
o
L

20 A
OEII-OF P2/ CEM |/ Alkalien = 5,1 kg/m3/z =500 /w/z = 0,5

0 5 10 15 20 25 30 35
Gehalt Elll-OF [M.-% v.G.]

Kennwerte des Betons EllI-OF P2 aus Abbildung 5-7

Zement Na,O, Z Alkalien v.Z. w/z-Wert Sieblinie Fraktion
[M.-% v.Z.] | [kg/m3] [kg/m?] [--] EllI-OF
CEM | (Z22) 1,02 500 51 0,5 B16/C16 | 2/8 mm

Abbildung 5-7: Pessimales Dehnungsverhalten des Betons EIlI-OF P2 in Abhangigkeit des
Anteils an EIlI-OF Gesteinskérnung

Wahrend der bisherigen Lagerungszeit von Uber 9 Monaten konnten an dem Beton
P3 -z =500 kg/m3; w/z =0,5 - mit einem Alkaligehalt von 3,8 kg/m3 keine Dehnungen aus
Alkalireaktion festgestellt werden. Auch der Beton P4 mit z = 400 kg/ms3, w/z = 0,45 und
einem Alkaligehalt von 4,8 kg/m?3 zeigte nach tber einem Jahr noch keine Dehnungen aus
Alkalireaktion, siehe Abbildung A5 20 und Abbildung A5 22. Dass der Beton P4 trotz
ahnlicher Alkaligehalte wie der Beton P2 keine schadigende AKR aufweist, kénnte mit dem
geringeren w/z-Wert und damit langsameren Massetransport und/oder mit einer geringeren
Verfligbarkeit der Alkalien bei niedrigerem Zementgehalt zu erklaren sein. Damit aber
eventuelle Fehler bei der Mischungseinwaage ausgeschlossen werden kdnnen, wurden diese
Betone jeweils ein zweites Mal hergestellt, aber auch die Wiederholungsmischungen zeigen
bislang keine schadigenden Alkalireaktionen. Da eine stark verlangerte Induktionsphase nicht
ausgeschlossen werden kann, werden diese Betone bis zum Alter von 18 Monaten weiter
gelagert.

Betone mit Huttensand und Flugasche

Durch den Beton P5 mit dem Hduttenzement CEM II/A-S 32,5R konnte bei einem
Alkaligehalt von 5,5 kg pro m3 Beton im Gegensatz zu Beton P1 mit 6,1 kg Alkalien bei
15 M.-% EIII-OF (ansonsten gleiche Betonrezeptur) eine Dehnung aus Alkalireaktion noch
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unterdriickt werden. Dennoch wurde im Beton P5 ebenso wie in den Betonen P1 und P2
zwischen rd. 20 und 25 M.-% EI1I-OF ein Bereich hoher Dehnungen erreicht. Dies konnte auf
den in etwa gleichen Gesamtalkaligehalt der Betone zuriickgefiihrt werden. Im Gegensatz zu
den Betonen P1 und P2 bewirkte hier eine Veranderung des Elll-OF-Gehalts um =5 M.-%
aber eine auffallend starke Verringerung der Dehnungen um tber 40 %, siehe Abbildung 5-8.

Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung am Beton / Feinbeton

120

OEII-OF P5 (Beton) / CEM Il A-S / Alkalien = 5,5 kg/m3 / z = 500 kg/m3/w/z = 0,5 Bereich hoher Dehnungen

AEII-OF P5 (Feinbeton)

100 -

Dehnung [%v.max.]
D o2}
o o

N
o

20 A

0 5 10 15 20 25 30 35
Gehalt EIll-OF [M.-% v.G.]

Kennwerte des Betons EllI-OF P5 aus Abbildung 5-8

Zement Na,O, Z Alkalien v.Z. w/z-Wert Sieblinie Fraktion
[M.-% v.Z.] | [kg/m?] [kg/m?] [--] EllI-OF
CENEZI; AS 1,09 500 55 0,5 B16/C16 | 2/8 mm

Abbildung 5-8: Pessimales Dehnungsverhalten des Betons EIlI-OF P5 in Abhangigkeit des
Anteils an EIlI-OF Gesteinskérnung

Ebenso wie die Portlandzementbetone P3 und P4 und der Beton P6 mit CEM 111/B 32,5 N NA
flhrten auch die Betone P1 mit 15 bzw. 35 M.-% Flugasche bei EIlI-OF-Gehalten von 15 bis
30 M.-% waéhrend der bisherigen Lagerungszeit von tber 12 Monaten zu keinen Dehnungen
aus Alkalireaktion. Daher konnte fur diese Betone kein pessimaler EIlI-OF-Gehalt, bzw.
keine Verschiebung des Pessimums festgestellt werden.

Im Gegensatz zu dem Beton EIlI-OF P1 mit 35 M.-% Flugasche wurden an den Oberflachen
der Probekdrper des Betons EIN-OF P1 mit 15 M.-% Flugasche ab 20 M.-% EIII-OF noch
vereinzelt Gelausscheidungen gefunden. Daher ist davon auszugehen, dass es zumindest bei
einem Austausch von Zement durch 15 M.-% Flugasche noch in begrenztem Umfang zu einer
Alkalireaktion gekommen ist, die aber nicht mehr zu schadigenden Auswirkungen im
Betongeflige der Balken - Dehnungen bzw. Rissbildung - gefihrt hat. Bestatigt wird dies
durch den Vergleich der Massezunahme der Betone EIII-OF P1 mit 0, 15 und 35 M.-%
Flugasche im Bindemittel, siehe Abbildung 5-9. Die Probekdrper ohne Flugasche erreichten
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bei starker Gefuigeschadigung eine Massezunahme zwischen 1,0 und 1,6 M.-%, wéahrend ein
steigender Flugaschegehalt zu einer Verringerung der Massezunahme von rd. 30 bis 50 %
gegenuber den flugaschefreien Betonen fuhrte. Da die Betone mit 15 M.-% Flugasche mit
einer Massezunahme von rd. 0,8 M.-% sich im Bereich des entsprechenden Referenzbetons
El 1 bewegen, kann erst die nochmals verringerte Massezunahme des Betons mit 35 M.-%
Flugasche auf eine weitgehende Verringerung der Kapillarporositat zurlickgefuhrt werden.
Dies deckt sich mit den Ergebnissen zum Einfluss der Flugasche auf die Porositéat des Betons,
siehe Punkt 5.8. So kann die Vermeidung einer schadigenden Alkalireaktion im Beton
EllI-OF P1 / F1-15 nur mit einer zusatzlichen Verénderung der Porenldsung erklart werden,
da durch den Austausch von 15 M.-% Flugasche immer noch ein Alkaligehalt aus Zement
von 5,1 kg pro m3 Beton vorhanden ist. Dieser hatte im Beton EllII-OF P2 zu erheblichen
Schéden gefuhrt.

Masse bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm?3

2,0
18] : EIlI-OF [%] / F [%]
, i [—e—15%EN-OF
: 9 R
161 i |[—a—20%ENI-OF

i J——25%EII-OF

: 30 % EIlI-OF
i |- m— 15%EN-OF / F1-15
i~ A— 20 % EIIl-OF / F1-15
i |- e— 25%EN-OF/F115
1,0 1 c——g-———g===cf—=— 30%EN-OF/F115
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Abbildung 5-9:  Einfluss des Flugaschegehaltes auf die Massezunahme des Betons
ElN-OF P1

In Abbildung 5-10 ist der Einfluss der Betonrezeptur - Bindemittel, w/b-Wert - auf das
Dehnungsverhalten von Betonen mit Kies der Alkaliempfindlichkeitsklasse EIII-OF
dargestellt.

Der Vergleich der Betone P1/15 und Pla/ 15 zeigt, dass eine Verringerung des w/b-Werts
von 0,55 zu 0,5, bei in etwa gleich bleibendem Dehnungsverlauf, ein etwas hoheres
Schédigungspotential im Beton bewirkte. Dies kann damit erklart werden, dass bei einem
w/b-Wert von 0,5 die fur die Bildung des Alkalikieselsdure-Gels benétigte Zufuhr von
Wasser und Alkalien weiterhin ausreichend gewéhrleistet ist, wahrend die Moglichkeit fir
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den Abbau von Spannungen aufgrund der geringeren Porositat der Bindemittelmatrix
beeintrachtigt wird. AulRerdem wurde, zumindest fir die im Rahmen dieser Arbeit verwendete
Gesteinskornung, mit 15 M.-% Kies EllI-OF und einem w/b-Wert von 0,55 das ,,pessimale*
Schadpotential nicht erreicht, wie der Vergleich der Dehnungen von 2,0 gegeniber 1,2 mm/m
des Betons P1 / 25 und Pla / 15 aus Abbildung 5-10 zeigt. In dem Beton P2 mit 5,1 kg
Alkalien pro m3 Beton wurde der Beginn der Dehnungen gegenuber dem Beton P1 zwar um
einen Monat verzogert, allerdings stellten sich mit rd. 2,2 mm/m etwas héhere Enddehnungen
ein. Die hohen Enddehnungen konnten mit dem hoheren Alter und somit einem spréderen
Bruchverhalten des Betons zu Beginn der Dehnungen erklart werden.

Der Huttenzement CEM II/A-S 32,5 R verzigert bei in etwa gleichen Alkaligehalten im
Beton den Beginn der Dehnung aus Alkalireaktion gegenlber der Mischung mit
Portlandzement. So tritt die Schadigung am Beton P5 / 25 erst nach rd. 5 Monaten gegentiber
1 Monat am Beton P1/25 auf. Bis zum Alter von 9 Monaten werden mit 1,2 mm/m
Enddehnungen in der GroRenordnung des Betons Pla/ 15 erreicht.

Die Betone P1/25 mit 15 und 35 M.-% Flugasche weisen, ebenso wie der Beton P6 / 25 mit
einem hohen Gehalt an Huttensand (CEM I1I/B 32,5 N NA), wahrend der bisherigen
Lagerungszeit von (ber 12 Monaten, unabhangig vom Gehalt an Kies mit
Opalsandstein/Flint, keine schadigende Alkalireaktion im Beton auf. Um eine evtl. l&ngere
Induktionsphase, wie z.B. bei Beton P5/25, zu beriicksichtigen, werden diese Betone fir
mindestens 18 Monate in der Nebelkammer gelagert.
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Dehnung [mm/m]

Abbildung 5-10:

Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Kennwerte der Betone mit Opalsandstein/Flint von Abbildung 5-10
Bezeichnung P1 P1 | P1aY P2 P5 P6
Zement CEM | | | 11/A-S 11/B
Na,O, [M.-%] 1,21 1,21 1,02 1,09 0,78
b = z+f [kg/m3] 500 500 500 500 500
Flugasche F1
[M.-% v.Z.] B 15 % - B B B
Alkaligehalt aus
Zement [kg/m?] 6,1 51 3,9 6,1 51 55 3,9
w/b-Wert 0,5 0,5 0,55 0,5 0,5 0,5
EllI-OF [M.-%] 25 15 20 25 25

1) nach DIBt Prifplan [26]

Einfluss der Rezeptur auf die Dehnungen eines Elll-OF-haltigen Betons
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5.3.2 Pessimum EII-OF

An den in dieser Arbeit hergestellten Betonen mit den als bedingt brauchbar eingestuften
Kiesen EII-OF konnten zwar geringe Dehnungen und eine leichte Rissbildung an den
Probebalken festgestellt werden, allerdings blieben die Dehnungen bei Gehalten von 15 bis
30 M.-% EII-OF in der Gesteinskdrnung immer unterhalb von 0,6 mm/m, dem Grenzwert der
Dehnungen bei Nebelkammerlagerung, siehe Abbildung A5 30 bis Abbildung A5 43. Es
konnte kein pessimales Verhalten gefunden werden, da die hochsten Gehalte an EIlI-OF auch
die groliten Dehnungen erzeugten. Dies ist offensichtlich mit den geringen Gehalten an
Opalsandstein in der EII-OF Gesteinskdrnung zu erklaren. Ausgehend von diesen
Ergebnissen wurde im Weiteren unabhéngig von der Betonrezeptur ein Gehalt von 40 M.-%
EIlI-OF in der Fraktion 2/8 mm eingesetzt, dies entspricht in etwa dem maximal moglichen
Anteil der Fraktion 2/8 in der Sieblinie B16/C16.

5.3.3 Zusammenfassung der Untersuchungen zur pessimalen Zusammensetzung der
Betone mit Opalsandstein / Flint

Fur die hier verwendete Ell1-OF Gesteinskdrnung kdnnen folgende Schliisse gezogen werden:

1. Es zeigt sich ein starker Einfluss des Alkaligehalts und der Porositat des Betons auf das
Ausmal der Schadigung des Betons.

2. Die Erhohung des w/z-Wertes von 0,5 auf 0,55 fiihrt bei gleichen EIlI-OF-Gehalten zu
geringeren Dehnungen im Beton.

3. Unabhéngig vom EIlI-OF-Gehalt treten keine schadigenden Alkalireaktionen im Beton
auf bei:

einem w/z-Wert von 0,5 und einem Alkaligehalt aus Portlandzement unter 3,8 kg/ms,

einem w/z-Wert von 0,45 und einem Alkaligehalt aus Portlandzement unter 4,8 kg/m3,

e den hier untersuchten Betonen durch Austausch von mindestens 15 M.-% Zement
durch Flugasche bis 5,1 kg/m3 Alkaligehalt aus Portlandzement,

e Einsatz eines Zements CEM IIl B mit einem Gesamtalkaligehalt aus Portlandzement-
klinker und Huttensand unter 3,9 kg/ms.

4. Die Veranderung des Alkaligehaltes bzw. der Zementart im Beton mit einem w/z-Wert
von 0,5 fuhrt zu einer Verldangerung der Induktionsphase gegeniiber dem Beton mit
einem Alkaligehalt aus Portlandzement von 6,1 kg/m? bei:

e Portlandzementen um rd. einen Monat bei Verringerung des Alkaligehalts um 1 kg/ms3,

e FEinsatz von Huttenzement CEM 11/A-S um rd. 5 Monate.
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Fur die hier verwendete EIl-OF Gesteinskdrnung kann folgender Schluss gezogen werden:

1. Mit 15 bis 30 M.-% Kies der Empfindlichkeitsklasse EII-OF in der Gesteinskdrnung
wurde das Pessimum in den hier untersuchten Betonen nicht erreicht.

Aus den Voruntersuchungen zum pessimalen Gehalt an opalsandstein- / flinthaltiger Gesteins-
kérnung im Beton wurden fiir die weitere VVorgehensweise folgende Schliisse gezogen:

1. Dasich fur den Beton mit z = 400 kg/m? und w/z = 0,45 keine schédigende AKR ergeben
hat, wurde diese Rezeptur nicht mehr weiter verfolgt.

2. Zwar wird der Alkaligehalt aus Zement im Beton mit zunehmendem Austausch durch
Flugasche verringert, um aber die Vergleichbarkeit der Ergebnisse hinsichtlich der
Wirksamkeit von Flugasche zu gewéhrleisten, wurde fir das weitere VVorgehen jeweils
der aus den Betonen ohne Flugasche ermittelte pessimale Gehalt EIl1-OF gewahlt.

3. Folgende Gehalte opalsandstein-/ flinthaltiger Gesteinskdrnungen der Alkaliempfind-
lichkeitsklassen EINI-OF und EII-OF wurden im Weiteren in den Betonen
- b =500 kg/m?3 und w/b = 0,5 - eingesetzt:

e CEM I mit Na;O, =1,21 M.-% 25 M.-% EIII-OF
e CEMII/ A mit Na;O, = 1,09 M.-% 25 M.-% EIlI-OF
e alle Ubrigen Zementvariationen 20 M.-% EIlI-OF
e unabhdngig von der Zementart 40 M.-% EII-OF

5.4 Einfluss der Flugasche auf das Dehnungsverhalten der Betone aus AKR

Prinzipiell erfolgte die Bewertung hinsichtlich einer schédigenden Alkalireaktion an den
Betonen entsprechend den Bewertungskriterien nach Alkali-Richtlinie Teil 3 nach 9 Monaten
Lagerungszeit in der Nebelkammer. Es kann davon ausgegangen werden, dass nach Alkali-
Richtlinie Teil 3 geprufte Gesteinskérnungen, die innerhalb dieser Zeit unter den darin
vorgegebenen Dehnungs- bzw. Rissbreitengrenzen bleiben, keine schéadigende Alkali-
reaktionen im Beton erzeugen. Da aber in dieser Arbeit auch von der Alkali-Richtlinie, Teil 3,
abweichende Betonrezepturen, mit z. B. geringeren Alkaligehalten im Portlandzement, sowie
Huttenzemente und Flugaschen im Bindemittel, verwendet wurden, die evtl. nur eine
Verzbdgerung, nicht aber eine endgultige Vermeidung einer schadigenden Alkalireaktion der
Gesteinskornungen bewirken konnten, werden diese Betonrezepturen bis zum Alter von 18
Monaten in der Nebelkammer weitergelagert und danach abschlieBend bewertet. Damit soll
eine sichere Aussage Uber das Langzeitverhalten dieser Betone ermdglicht werden.

Die Dehnwerte beziehen sich auf die Nullmessung der Probekorper bei 20°C vor dem
Einbringen in die Nebelkammer. Sie beinhalten also neben einer méglichen Dehnung durch
Alkalireaktion auch immer die Temperatur- und Feuchtedehnung (e = 0,2 bis 0,4 mm).
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In Anhang 5, Abbildung A5 1 bis Abbildung A5 87 sind die Verladufe der Entwicklung der
Dehnungen, des dynamischen E-Moduls und der Rissbildung aller Betone zusammengestellt.

5.4.1 Dehnungsverhalten der Betone mit inerten Gesteinskdrnungen

An den Referenzbetonen mit als inert angenommenen Gesteinskdrnungen wurden wahrend
der Lagerungsdauer von einem Jahr keine Anzeichen einer AKR-bedingten Dehnung bzw.
Risshildung beobachtet. Die an den Probebalken gemessenen Dehnungen sind auf die
Temperaturdifferenz - AT = 20°C - und auf die Feuchteaufnahme der Betone zurtickzufiihren.
Die Waurfel der Betone EI 1 und EI 2 werden aus Vergleichsgriinden bis zum Abschluss der
Lagerung der flugaschehaltigen Betone weiterhin in der Nebelkammer gelagert. In Tabelle
5-7 sind die Dehnungen der EIl Betone nach 9 Monaten Lagerungszeit angegeben. In Anhang
5, Abbildung A5 1 bis Abbildung A5 8 sind die Verlaufe der Entwicklung der Dehnungen
und des dynamischen E-Moduls zusammengestellt.

Unabhangig vom w/z-Wert liegen die Dehnungen der Betone mit Portlandzement und inerten
Gesteinskornungen bei rd. 0,25 mm/m. Eine Verringerung des Zementgehaltes von 500 auf
400 kg/m3 bewirkt eine leichte Verringerung der Dehnungen um rd. 0,05 mm/m. Starker wirkt
sich das Alkalidaquivalent des Zementes aus. Der Beton EI 3 mit dem NA-Zement weist eine
rd. 0,1 mm/m geringere Dehnung auf als der Beton ElI1 mit dem Zement hohen
Alkaligehaltes. Dies deckt sich mit Untersuchungen von Fleischer [39], nach denen ein
hoherer Alkaligehalt im Zement zu einer hoheren Feuchtedehnung des C-S-H-Gels fihrt.

Mit steigendem Huttensandgehalt im Zement nehmen die Dehnungen ab. So zeigt der Beton
El 4 mit CEM II/A (13 % Hittensand) noch in etwa die gleichen Dehnungen wie der Beton
El 1 (0,25 mm/m). Von dem Beton EI 6 mit CEM I11/B (72 % Huttensand) werden jedoch nur
noch Dehnungen um rd. 0,1 mm/m erreicht.

Der Austausch von Zement durch Flugasche (30 bis 35 M.-%) flihrt zu einer VVerringerung der
Dehnungen gegenuber den reinen Portlandzementen um rd. 0,15 mm/m. Diese Betone
bewegen sich mit Werten um die 0,11 mm/m (Ausnahme EI 2/F1 35 mit 0,17 mm/m) im
Bereich der Dehnungen des Betons EI 6 mit CEM I11/B. Die Abnahme der Dehnungen der
Betone mit Flugasche bzw. Hiittensand gegeniliber den Betonen mit reinem Portlandzement
kdnnte auf eine Verringerung des Gehalts an C-S-H-Gel oder auch auf eine Verringerung der
Kapillarporositéat zuriickzufuhren sein. Bei gleicher Austauschrate von Portlandzement durch
Betonzusatzstoff wird flr den Beton El 1 bei Einsatz von Flugasche eine geringere Dehnung
erzielt als durch Kalksteinmehl (Ausnahme EI 2/F1 35 und El 2/KSM 35 mit 0,17 und
0,15 mm/m). Die groRere Dehnung des Betons mit Kalksteinmehl durfte auf dessen héhere
Porositat (w/z = 0,69) zuruckzufiihren sein.
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Tabelle 5-7: Dehnungen und Rissbreiten an Betonen mit inerten Gesteinskdrnungen nach
9 Monaten Nebelkammerlagerung

Bezeichnung El1 | Ella” | EI2 El 2a El3 El 4 ElI5 ElI6
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zement Z1 Z1 Z1 Z1 Z4 Z5 Z6 Z7
Na;0e [M.-%)] 1,21 1,21 1,21 1,21 0,65 1,09 1,00 0,78
b=z +f[kg/m3] 500 500 400 400 500 500 500 500
w/b-Wert 0,5 0,55 0,45 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
ohne Flugasche
Dehnung [mm/m] 0,25 0,27 0,23 0,20 0,17 0,28 0,19 0,14
Rissbreite [mm] -- - -- -- - -- -- -
Betonzusatzstoff [M.-% v. Z.]
F1 35 -- 35 35 30 -- -- -
Dehnung [mm/m] 0,08 -- 0,17 0,11 0,11 -- - --
Rissbreite [mm] -- - -- -- - -- -- -
KSM 35 -- 35 -- -- - -- -
Dehnung [mm/m] 0,16 -- 0,15 - -- -- - --

Rissbreite [mm]

1

Rezeptur nach DIBt-Priifplan [26]
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5.4.2 Dehnungsverhalten der Betone mit Kiesen mit Opalsandstein/Flint

Nach Auswertung der Ergebnisse aus den Untersuchungen zum pessimalen Gehalt der
Gesteinskornungen EIN-OF und EII-OF wurden die in Tabelle 4-1 aufgelisteten Betone
entsprechend Punkt 4.2.2 ,Prifung einer schadigenden AKR im Beton* hergestellt und
gelagert. Aufgrund der unvorhergesehen langen Dauer der im Vorlauf durchzufiihrenden
Versuche zur Ermittlung der pessimalen Gehalte reaktiver Kiese mit Opalsandstein/Flint in
der Gesteinskdrnung haben diese Betone in der Regel noch nicht die fiir eine endgultige
Auswertung erforderliche Lagerungsdauer erreicht. Die Balkenlagerung der Vorversuche
wurde durch Warfel mit 300 mm Kantenldnge sowohl in der Nebelkammer als auch in der
Aulenlagerung ergénzt.

Nebelkammerlagerung

Es wird eine Bestatigung der Ergebnisse aus den Voruntersuchungen erwartet. Eine
Darstellung der Dehnungen erfolgte bis zum Alter von 6 Monaten. Die Dehnungsverlaufe
sind in Anhang A5, Abbildung A5 44 bis Abbildung A5 57 dargestellt.

Freilagerung

Der im Freien gelagerte Wirfel mit 300 mm Kantenldnge des Betons EIII-OF1 ohne
Flugasche zeigte bereits im Alter von 4 Monaten eine beginnende Risshildung und erreichte
zu Beginn des Winters 2005/2006, im Alter von 8 Monaten, Rissbreiten von bis zu 0,25 mm.
In [1] wird von einem Beton mit Opalsandstein/Flint in der Gesteinskérnung und 15 M.-%
Flugasche im Bindemittel berichtet, an dem zwar bei Nebelkammerlagerung keine
schadigende AKR festgestellt wurde, der aber in der Freilagerung eine AKR-bedingte
Schédigung aufwies. In der hier vorliegenden Arbeit konnten unabhangig von der
Betonzusammensetzung wéhrend der bisherigen Lagerungszeit von in der Regel Uber 6
Monaten an den freigelagerten Wirfeln mit Opalsandstein/Flint im Beton keine Anzeichen
einer schadigenden AKR gefunden werden.
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Tabelle 5-8: Zusammenstellung der mit opalsandstein/flint-haltiger Gesteinskdrnung der
Alkaliempfindlichkeitsklassen EIll-OF bzw. EII-OF hergestellten Betone

; EllI-OF | EllI-OF | EIN-OF | EIlI-OF | ENNI-OF | EllI-OF | EII-OF | EII-OF
Bezeichnung 1 2 3 5 6 7 1 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zement Z1 Z2 Z4 Z5 Z6 Z7 Z1 Z2
NazOe
[M.-%] 1,21 1,02 0,65 1,09 1,00 0,78 1,21 1,02
b=2z+f 500 500 500 500 500 500 500 500
[kg/m?]
Alkalienv.z. | g | 59 | 33 | 55 | 50 | 39 | 61 | 51
[kg/m?]
w/b-Wert 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kies mit
Opalsandstein/ | 379 303 303 379 303 303 606 606
Flint [kg/m?3]
Betonzusatzstoff [M.-% v. Z.]
15/20/
F1 [M.-%] 25/30/ 30 -- 30 - -- 15/30 30
35
F2 [M.-%] 20/30 -- -- -- -- -- -- --
F3 [M.-%] 20/30 - - - - - - -
KSM [M.-%] 15/30 -- -- -- -- -- -- --
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5.4.3 Dehnungsverhalten der Betone mit Grauwacke
Nebelkammerlagerung

An den Betonen mit Grauwacke (s. Abbildung 5-11) zeigt sich bei den Portlandzement-
mischungen mit Alkaligehalten zwischen 4,1 und 6,1 kg pro mé Beton ein relevanter
Dehnungsanstieg bereits zwischen dem zweiten und dritten Monat Nebelkammerlagerung.
Nach spéatestens vier Monaten wird die Dehngrenze von 0,6 mm/m (berschritten. Fir diese
Mischungen ergeben sich unabh&ngig vom Alkaligehalt Enddehnungen zwischen 1,5 und
1,6 mm/m. Eine Erh6hung des w/z-Wertes von 0,45 auf 0,5 fuhrt in dem Beton Gw2a, bei
gleichem Zeitpunkt des Dehnungsbeginns, mit 1,36 mm/m zu etwas geringeren Dehnungen
als in dem Beton Gwz2, siehe Tabelle 5-9. Der Vergleich mit der EIlI-OF Referenzmischung
belegt die langsamere Reaktionsgeschwindigkeit und das geringere Dehnungspotential - 1,6
gegenuber 2,0 mm/m - der Grauwacke gegenlber Opalsandstein/Flint als reaktiver Gesteins-
kdrnung.

Der Dehnungsanstieg des Betons Gw6 mit Huttenzement CEM II/A-S 32,5 R beginnt erst
nach rd. 4 Monaten Lagerung. Dies kdnnte auf die langsamere Reaktion des Hittensandes im
Zement zuruckzufiihren sein, da dadurch ein geringerer wirksamer Alkaligehalt in der
Porenldsung vorliegt. Hier fiihrt ein theoretischer Gesamtalkaligehalt von 4,4 kg pro m3 Beton
mit rd. 1,3 mm/m zu geringeren Dehnungen wie bei den reinen Portlandzementbetonen.

An den parallel zu den Balken eingelagerten Wirfeln mit 300 mm Kantenlénge zeigen sich
bei allen diesen Betonen Risse mit Breiten von 0,2 bis 0,8 mm.

Erst ein Alkaligehalt der Portlandzementmischungen von kleiner 3,0 kg/m3, siehe Tabelle 5-9
Beton Gw4 und Gwb5, fiuhrt, ebenso wie bei den Betonen mit hochhuttensandhaltigen
Zementen mit Alkaligehalten von 4,0 und 3,1 kg/m3, siehe Tabelle 5-9, Betone Gw7 und
Gwa8, zu keinen Dehnungen mehr, die auf eine schadigende Alkalireaktion zurtickzufiihren
sind.

Die Mischungen mit Flugasche als Betonzusatzstoff fuhren unabh&ngig von den verwendeten
Flugaschen, der Zementart und der ausgetauschten Menge des Zements -20 bis
35 M.-% v.Z. - nach 9 Monaten Lagerungszeit zu keinen Dehnungen aus Alkalireaktion im
Beton. Die Dehnungen liegen mit rd. 0,15 mm/m im Bereich der Dehnungen der Betone mit
NA-Zementen bzw. mit inerten Gesteinskornungen. Auch die parallel zu den Balken
eingelagerten Wirfel mit einer Kantenldnge von 300 mm zeigen keine Anzeichen einer
Alkalireaktion. Exemplarisch ist in Abbildung 5-11 das Dehnungsverhalten des Betons Gw2
mit Flugasche F1 und Kalksteinmehl (KSM) dargestellt. Obwohl der Beton Gw 2 bei
20 M.-% Flugasche F1 mit 3,9 kg pro m® Beton in etwa den selben Alkaligehalt wie die
Betone Gw 3 und Gw 6 aufweist, zeigen sich nach 9 Monaten Lagerung keine Dehnungen
bzw. Risse an den Probekdrpern. Dabei wurde aber noch nicht berticksichtigt, dass sich bei
vollstandiger Anrechnung bzw. bei Anrechnung von 1/6 der Alkalien aus der Flugasche ein
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Alkaligehalt des Betons Gw 2 / F2 20 von 6,8 bzw. 4,4 kg pro m3 Beton ergibt. Der Beton
Gw2 mit 20 M.-% Kalksteinmehl weist ein stetiges Ansteigen der Dehnungen auf, das auch
nach 9 Monaten noch nicht abgeschlossen ist. Nach 9 Monaten bleibt dieser Beton mit rd.
0,4 mm/m Dehnung zwar unterhalb der Dehngrenze von 0,6 mm/m, aber die Rissbreiten des
parallel dazu eingelagerten Wiurfels tUberschreiten mit 0,5 mm die maximal erlaubten Riss-
breiten von 0,2 mm deutlich. Der Vergleich dieser Mischungen weist auf eine aktive Rolle der
Flugasche bei der Vermeidung einer Alkalireaktion im Beton hin.

An langer als 9 Monate gelagerten Betonen mit Flugasche wurde bislang nur am Beton
Gw 1/F1 20 eine ab dem rd. zwolften Monat beginnende Dehnung und Haarrissbildung an
den Balken festgestellt; nach 15 Monaten Lagerungsdauer wurde eine Dehnung von
rd. 0,4 mm/m mit konstant zunehmendem Dehnungsverlauf gemessen. Der dazugehorige
Waurfel mit 300 mm Kantenlédnge zeigt allerdings noch keine Schaden. Ansonsten wurde
wéhrend der bisherigen Lagerungsdauer an keinem flugaschehaltigen Beton -20 bis
35 M.-% v.Z. - eine Schadigung festgestellt. So zeigt der Beton Gw 2 mit 30 M.-% Flugasche
F1 auch nach 24-monatiger Lagerung in der Nebelkammer keine Anzeichen einer Dehnung
aus Alkalireaktion im Beton (0. Abb.). Wohingegen der Beton Gw 2 mit 30 M.-%
Kalksteinmehl, zwar keine ausgeprégten Dehnungen am Balken, jedoch nach 12 Monaten mit
0,55 mm eine starke Rissbildung und Gelausscheidung am Wiirfel zeigt. Einen Vergleich der
Schadensbilder an Wurfeln mit 300 mm Kantenlange zeigt Abbildung 5-12.

Freilagerung

An den im Freien gelagerten Wirfeln mit 300 mm Kantenldnge konnten, unabhangig von der
Betonzusammensetzung, wéhrend der bisherigen Lagerungszeit von in der Regel tber 12
Monaten bis zu 2 Jahren keine Anzeichen einer schadigenden AKR gefunden werden.
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2,2

Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3

2,0 1

1,8

1,6

1,4 A

1,2

1,0

Dehnung [mm/m]

0,8 1
0,6

04

02|,

Referenz, wie Gw1, aber mit 25 M.-% EIlI-OF
*-——" —— -
-

...........................................................................................................................

.

Referenz mit inerter Gesteinskérnung

SR S :
- — — — _E -
: Beton/CEM/ Na,O [kg] / BZS [%]

—&—Gwl/I1/6,1/--
—&—Gw2/1/4,8/--
——Gw3/1/41/--
——Gw6/IIA/4,4]--
—*%—Gw2/1/3,9/KSM 20
——Gw5/1/2,6/--

——Gw2/1/3,9/F120

Zeitgrenze

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364
Zeit [d]
Kennwerte der Grauwackebetone aus Abbildung 5-11:
. Gw2/ Gw2 /
Bezeichnung Gwl Gw2 F120 KSM 20 Gw3 Gws Gwb
Zement: CEM | | | | /A
Na,O, [M.-%] 1,21 1,21 1,02 0,65 1,09
b = z+f [kg/m?] 500 400 400 400 400
Flugasche F1
[M.-% v.Z.] B B 20 30 B B B
Alkaligehalt aus Zement 6.1 48 3.9 3.9 41 26 44
[kg/m®]
w/b-Wert 0,5 0,45 0,45 0,45 0,45
Grauwacke [kg/m?] 1110 1305 1305 1305 1305

Abbildung 5-11: Dehnungsverhalten von Grauwackebetonen bei unterschiedlicher Rezeptur
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Abbildung 5-12: Zustand der Wurfel mit 300 mm Kantenlédnge nach Lagerung in der
Nebelkammer (40°C/100% r.F.); Beton Gw2: Grauwacke, b = 400,
w/b = 0,45
oben links:  Gwz2; Alter 9 Monate, Wrmax = 0,8 mm; keine Ausbliihungen
oben rechts: Gw2 / F1 20; Alter 15 Monate, keine Schaden erkennbar
unten links: Gwz2 / KSM 20; Alter 14 Monate; Wrmax = 1,0 mm;
Ausblihungen
unten rechts: Gw2 / KSM 30; Alter 14 Monate; Wrmax = 0,8 mm;
Ausblihungen
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Tabelle 5-9: Dehnungen und Rissbreiten an Grauwackebetonen nach 9 Monaten Nebel-
kammerlagerung

[mm]

Bezeichnung Gwl | Gw2 | Gw2a | Gw3 | Gw4 Gwb Gw6 Gw7 Gw8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zement CEM | | | | | | /A /A 11/B
Na,O. [M.-%] | 1,21 1,21 1,21 1,02 0,76 0,65 1,09 1,00 0,78
b=z+1 500 400 400 400 400 400 400 400 400
[kg/m?]
w/b-Wert 0,5 0,45 0,5 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Gr[i;‘]‘;vn"’]‘%ke 1110 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305
ohne Flugasche
Dehnung 1,60 1,50 1,36 1,55 0,32 0,19 1,30 0,15 0,17
[mm/m]
Rissbreite | 80 | 065 | 060 | 060 | - | - | 020 | - | -

[mm]

Betonzusatzstoff [M.-% v.Z.]
20/25/ | 20/25/

F1 30/35 | 30/35 30 30 30 30 30 -- -

Dehnung 0,12- 0,12-
(mm/m] 0.15 0.20 0,12 0,10 0,18 0,03 0,06 ~= -
Rissbreite _ . - - - - - - -
[mm]
20/25/

F2 -- 30 -- -- -- -- -- -- --
Dehnung B 0,04- _ N - - - - -
[mm/m] 0,13
Rissbreite _ _ - - - - - - -

[mm]

20/25/

F3 -- 320 -- -- -- -- -- -- --
Dehnung _ 0,17- - - - - - - -
[mm/m] 0,20
Rissbreite _ - - - - - - - -

[mm]

KSM -- 20/30 - - - - - - -
Dehnung B 0,42/ B . . - - - -
[mm/m] 0,30
Rissbreite _ 0,5/-- - - - - - - -




'"."'I F 10.001/02
Centrum Baustoffe und Materialprifung Seite 59 von 107

5.4.4 Dehnungsverhalten der Betone mit Kies bzw. Kies-Edelsplitt Oberrheingraben
Nebelkammerlagerung

Abbildung 5-13 zeigt das Dehnungsverhalten von Betonen mit Gesteinskdrnungen aus dem
Oberrheingraben. Der verwendete Kies bzw. Kies-Edelsplitt stammt aus demselben
Lieferwerk. Der Splitt wird aus dem bei der Kiesgewinnung anfallenden Uberkorn gebrochen.
Somit haben beide Gesteinskérnungen die prinzipiell gleiche mineralogische
Zusammensetzung. Voruntersuchungen zur potentiellen Alkalireaktivitdt der verwendeten
Gesteinskornungen mit dem Magdeburger Schnelltest [31] ergaben fir beide Gesteins-
kdrnungen ein dhnliches Reaktionspotential. Dennoch zeigen diese Gesteinskdrnungen im
Beton bei Nebelkammerlagerung nach Alkali-Richtlinie, Teil 3, ein stark unterschiedliches
Reaktionsverhalten.

Die Betone, die mit dem Kies-Edelsplitt Oberrheingraben hergestellt wurden, zeigen bereits
nach 2 bis 3 Monaten Lagerungsdauer einen starken Dehnungsanstieg mit beginnender
Rissbildung in den Probekorpern, dahnlich dem Verhalten der Betone mit Grauwacke, nur dass
der Kies-Edelsplitt empfindlicher auf die Betonzusammensetzung reagiert als die Grauwacke,
vgl. Abbildung 5-11, Betone Gw 1, Gw 2 und Gw 3 mit Abbildung 5-13, Betone SoR 1 und
SoR 2. So erreicht der Beton SoR 2 mit einem Alkaligehalt von 4,8 kg und 400 kg Zement
pro m3 Beton mit rd. 1,0 mm/m eine geringere Dehnung nach 9 Monaten als der Beton SoR 1
mit einem Alkaligehalt von 6,1 kg und 500 kg Zement pro mé Beton und rd. 1,7 mm/m.

Der Dehnungsverlauf des Betons KoR 2 entspricht in etwa dem des Referenzbetons mit
inerter Gesteinskdrnung. Dies entspricht den Erfahrungen aus der Praxis, wonach Betone mit
Kiesen aus dem Oberrheingraben keine schadigende Alkalireaktion zeigen. Allerdings setzte
bei dem Beton KoR 1 mit einem Alkaligehalt von 6,1 kg und 500 kg Zement pro m3 Beton ab
dem funften Monat ein Dehnungsanstieg mit begleitender Rissbildung ein. Mit Dehnungen
von rd. 0,6 mm/m und Rissbreiten von rd. 0,5 mm nach 9 Monaten uberschreitet der Beton
KoR 1, der sich allerdings in seiner Zusammensetzung von den Prifbetonen mit 400 kg/m?3
unterscheidet, die Kriterien nach Alkali-Richtlinie, Teil 3. Um die langsamere und spétere
Reaktion der Kiese erfassen zu konnen, werden diese Betone langer als die in der
Alkali-Richtlinie, Teil 3, vorgeschriebenen 9 Monate in der Nebelkammer gelagert.

Bei einer Lagerungsdauer von 9 Monaten weist keiner der flugaschehaltigen Betone - 20 bis
35 M.-% - Anzeichen einer schadigenden Alkalireaktion auf. Die Dehnungen bewegen sich,
ahnlich wie bei den flugaschehaltigen Betonen mit Grauwacke, im Bereich von 0,2 mm/m,
siehe Tabelle 5-10. Um eine endgultige Aussage treffen zu kdénnen, werden diese Betone fur
mindestens 18 Monate in der Nebelkammer gelagert.
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3

2,2
Referenz, wie SoR1, aber mit 25 M.-% EIII-OF e = o :
2,0 | B T P N
~ 7 i Beton / CEM/ Na,O [kg] / BZS [%]
1,8 B e H B
I —=—SoR1/1/6,1/
/
1,6 - // i| —4—sSoR2/1/48/-
A=A —— ]
_ ,/ /,,—A’ ‘| —e—KoR1/1/6,1/--
= 14 , =
E // //v\ | —*—KoR2/1/4,8/-
£ 1,2 1 / s Referenz, wie SoR2, aber mit Grauwacke :
- / 27 i| ——SoR1/1/4,2/F130
c / -, H
2 107 hd 7 o i| —sor2/1/34/F130
<= / 7 N
o / / % :
o 0,81 , 4 o
/ O ¢
0,6 dorre 2SI /e [l e e T
, ; 7 :
04 ] /,/ - /ﬁ(/ Referegnz mit inerter Gesteinskdrnung
/ s i [
2 = e=—=0= & F——®-—-—+a8-—"_ i * A 1
02 g gt i P2 [
0,0 T T T T T T T T T 7 T T
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364
Zeit [d]
Kennwerte der Betone mit Kies und Kies-Edelsplitt Oberrheingraben aus Abbildung 5-13
. SoR1/ SoR2/
Bezeichnung SoR1 F130 SoR2 F130 KoR1 KoR2
Kornform Splitt Splitt Kies Kies
Zement: CEM | | | |
Na,0. [M.-%] 1,21 1,21 1,21 1,21
b = z+f [kg/m?] 500 400 500 400
Flugasche F1
[M-%V.Z] - 30 - 30 - --
Alkaligehalt aus Zement 6.1 42 48 34 6.1 48
[kg/m?]
w/b-Wert 0,5 0,45 0,5 0,45
reaktives Gestein [kg/m?] 1073 1263 1065 1253

Abbildung 5-13:

Oberrheingraben bei unterschiedlicher Rezeptur

Dehnungsverhalten von Betonen mit Kies und Kies-Edelsplitt
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Tabelle 5-10:

Bezeichnung KoR1 KoR2 SoR1 SoR2
1 2 3 4 5
Zement | | | I
Na;0e [M.-%)] 1,21 1,21 1,21 1,21
b=z +f[kg/m3] 500 400 500 400
w/b-Wert 0,5 0,45 0,5 0,45
Kies / ﬁgﬁ?elsp"tt 1065 | 1253 | 1073 | 1263
ohne Flugasche
Dehnung [mm/m] 0,59 0,30 1,80 1,07
Rissbreite [mm] 0,50 -- 0,45 0,35
Betonzusatzstoff [M.-% v. Z.]
F1 20/30 20/30 20/25/30 é%//%g
Dehnung [mm/m] 0,21/0,19 | 0,20/0,21 | 0,17-0,33 | 0,17-0,24
Rissbreite [mm] -- - - --
F2 -- - -- 20/25/30
Dehnung [mm/m] -- - -- 0,20-0,24
Rissbreite [mm] -- - - --
F3 -- -- -- 20/25/30
Dehnung [mm/m] -- - -- 0,19-0,22

Rissbreite [mm]

Freilagerung

Dehnungen und Rissbreiten an Betonen mit Kies und Kies-Edelsplitt aus dem
Oberrheingraben nach 9 Monaten Nebelkammerlagerung

An den im Freien gelagerten Wirfeln mit 300 mm Kantenldnge konnten, unabhangig von der
Betonzusammensetzung, wéhrend der bisherigen Lagerungszeit von in der Regel einem Jahr,
keine Anzeichen einer schadigenden AKR festgestellt werden.
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5.4.5 Zusammenfassung der Untersuchungen zum Einfluss der Flugasche auf das
AKR-bedingte Dehnungsverhalten der Betone

Nebelkammerlagerung

Aus den bei der Nebelkammerlagerung gewonnenen Ergebnisse konnen fir die hier
untersuchten Betone folgende Schliisse gezogen werden:

Betone mit Opalsandstein/Flint:

Bei einer bisherigen Lagerungszeit von Uber 6 Monaten werden die Ergebnisse aus den
Voruntersuchungen zur Ermittlung des pessimalen Gehaltes von Kiesen mit
Opalsandstein/Flint bestétigt, siehe Punkt 5.3.3. Die wesentlichen Punkte sind nachfolgend
noch einmal aufgefuhrt:

1. Es zeigt sich ein starker Einfluss des Alkaligehalts und der Porositat des Betons auf das
AusmalR der Schadigung des Betons.

2. Unabhéngig vom EIlI-OF-Gehalt treten keine schadigenden Alkalireaktionen im Beton
auf bei:

einem w/z-Wert von 0,5 und einem Alkaligehalt aus Portlandzement unter 3,8 kg/ms3,
e einem w/z-Wert von 0,45 und einem Alkaligehalt aus Portlandzement unter 4,8 kg/m3,

e den hier untersuchten Betonen durch Austausch von mindestens 15 M.-% Zement
durch Flugasche bis 5,1 kg/m3 Alkaligehalt aus Portlandzement,

e Einsatz eines Zements CEM IIl B mit einem Gesamtalkaligehalt aus Portlandzement-
klinker und Huttensand unter 3,9 kg/ms.

Betone mit Grauwacke:

1. Die Betone mit Portlandzement reagieren hinsichtlich des Beginns und des Ausmalies
einer schadigenden AKR relativ unempfindlich auf eine Veranderung des Alkaligehaltes
zwischen 4,1 und 6,1 kg/m3 bzw. des w/z-Wertes zwischen 0,45 bis 0,5.

2. Der Einsatz von Huttenzement CEM [I/A-S fihrt zu einer Verldngerung der
Induktionsphase gegentiber den Portlandzementbetonen von 2 auf rd. 4 Monate.

3. Der Austausch von Portlandzement durch 20 bzw. 30 M.-% Kalksteinmehl fiihrt zu einer
Verlangerung der Induktionsphase gegenuber den Porlandzementbetonen von 2 auf rd. 9
bzw. 12 Monate.

4. Es treten keine schadigenden Alkalireaktionen im Beton auf bei:

e einem Zementgehalt von 400 kg/m3, einem w/z-Wert von 0,45 und einem
Alkaligehalt aus Portlandzement unter 3,0 kg/mé,
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e einem Zementgehalt von 400 kg/m3, einem w/z-Wert von 0,45 und einem
Alkaligehalt aus Huttenzement unter 4,0 kg/m3 bzw. einem Hittensandgehalt von
uber 42 M.-% im Zement,

e den hier untersuchten Betonen mit Austausch von mindestens 25 M.-% Zement
durch Flugasche.

Betone mit Kies und Kies-Edelsplitt aus dem Oberrheingraben:

1. Sowohl die Betone mit Kies als auch mit Kies-Edelsplitt reagieren hinsichtlich des Aus-
mafes einer Schadigung des Betons empfindlich auf eine Anderung des Alkaligehaltes.

e Der Beton mit Kies mit einem Zementgehalt von 500 kg/m3, einem w/z-Wert von 0,5
und einem Alkaligehalt von 6,1 kg/m? zeigt eine Schadigung durch AKR nach 9
Monaten Lagerungszeit

2. Estreten keine schédigenden Alkalireaktionen im Beton auf bei:

e mit Kies hergestelltem Beton mit einem Zementgehalt von 400 kg/ms3, einem
w/z-Wert von 0,45 und einem Alkaligehalt von 4,8 kg/mé,

e den hier untersuchten Betonen mit Austausch von mindestens 20 M.-% Zement
durch Flugasche.

Freilagerung

Der Beton mit Kies mit Opalsandstein/Flint der Alkaliempfindlichkeitsklasse EINI-OF mit
einem Zementgehalt von 500 kg pro m3 Beton und einem Alkaligehalt von 6,1 kg/m3 zeigt
seit dem Alter von drei Monaten eine beginnende Rissbildung aus Alkali-Kiesel-
séure-Reaktion. Weder die Betone mit Grauwacke noch diejenigen mit Kies bzw.
Kies-Edelsplitt aus dem Oberrhein zeigen wéhrend der bisherigen Lagerungszeit von bis zu
18 Monaten Schaden aus Alkali-Kieselsdure-Reaktion.
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5.5 Dehnungsverhalten und Zusammensetzung der Porenldsung der Feinbetone mit
Duranglas

5.5.1 Pessimaler Gehalt von Duranglas im Feinbeton

Es zeigte sich kein Pessimumverhalten fir die Feinbetone mit Duranglas in der Fraktion
2/8 mm, sondern es wurden umso grolRere Dehnungen erzielt je mehr Duranglas im Feinbeton
enthalten war. Allerdings zeigte sich ab rd. 45 M.-% Duranglas in der Mischung keine
signifikante Erhdhung der Dehnungen mehr. Da sich ab einem Alter von rd. 5 Monaten eine
Rissbildung in den Probekorpern zeigte, sich aber bereits vorher ein Abklingen der
Dehnungszunahme abzeichnete, wurden fur die nachfolgende Darstellung des
Dehnungsverhaltens die Werte nach 4 Monaten verwendet. Um die Sieblinie B/C 8
einzuhalten, wurde fir die weiteren Arbeiten mit Betonzusatzstoffen ein Gehalt von 45 M.-%
Duranglas, entsprechend 568 kg/m3, gewéhlt. Die Dehnungsverlaufe der Versuche zur
Ermittlung des Pessimums sind in Anhang A5, Abbildung A5 88 dargestellt.

Dehnung nach 4 Monaten 40°C-Nebelkammerlagerung / Feinbetonprismen 40/40/160 mm3

4,5

gewabhlter Durangehalt

4,0 - ™~

3,5 1

3,0 A

2,5 | —-D P1/CEM I/ Alkalien = 6,1 kg/m3/ z = 500 kg/m3/ w/z = 0,5

2,0

Dehnung [mm/m]

1,5

1,0

0,5 1

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Duran [M.-% v. G.]

Abbildung 5-14: Dehnungsverhalten des Feinbetons D P1 in Abhangigkeit des Anteils an
Duranglas in der Gesteinskérnung
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5.5.2 Einfluss der Flugasche auf das Dehnungsverhalten und die Zusammensetzung
der Porenldsung der Feinbetone mit Duranglas

Ausgehend von der Rezeptur mit 45 M.-% Duranglas, entsprechend 568 kg/ms3, wurde der
Zement durch zwei Flugaschen und ein Kalksteinmehl in 5 %-Schritten von 15 bis
40 M.-% v.Z ausgetauscht. Der Gehalt an Duranglas wurde unabhéngig vom
Bindemittelvolumen konstant gehalten. Die Flugaschen F1 und F3 unterscheiden sich bei in
etwa gleicher Feinheit von rd. 20 M.-% > 45 pum und gleicher Aktivitat von rd. 80 % nach 28
Tagen vor allem in ihrem Alkali- und ihrem Glasgehalt mit 3,61 gegentber 1,09 M.-% und 80
gegenlber 67 M.-%. Das Kalksteinmehl dient als inertes Referenzmaterial.

Es wurden die in Tabelle 5-11 aufgelisteten Feinbetone hergestellt.
Tabelle 5-11:  Zusammenstellung der mit Betonzusatzstoffen hergestellten Feinbetone mit

Duranglas
Bezeichnung D/F1 D/F3 D/ KSM
1 2 3 4
Zement Z1 Z1 Z1
NazO. V. Z. [M.- 1,21 1,21 1,21
%]
b=z +f[kg/m?] 500 500 500
w/b-Wert 0,5 0,5 0,5
Duranglasgehalt [kZ?r?ﬁ] [kztlsriﬂ [kg?riﬂ
BZS 15/20/25/ 15/20/25/ 15/20/25/
[M.-% v. Z.] 30/35/40 30/35/40 30/35/40

Dehnungen

Eine Darstellung der Dehnungen erfolgte entsprechend den Ergebnissen aus den Versuchen
zur Ermittlung des pessimalen Gehalts an Duranglas im Feinbeton bis zum Alter von 4
Monaten. In den flugaschehaltigen Feinbetonen fand in etwa proportional zur durch
Flugasche ausgetauschten Menge Zement eine Verringerung der Dehnungen statt. Erst ab
Austauschraten von 30 M.-% wirkte sich der niedrigere Alkaligehalt der Flugasche F3
gegenliber der Flugasche F1 verstarkt auf die Verringerung der Dehnungen aus. Die
Feinbetone mit Kalksteinmehl im Bindemittel zeigten selbst bei hohen Zementaustauschraten
von bis zu 40 M.-% groRere Dehnungen als der Feinbeton mit Zement alleine, vgl. Abbildung
5-15.

Dass sich die Verdinnung des Bindemittels durch Kalksteinmehl nicht positiv auf die
Dehnungen auswirkte kann damit erklart werden, dass die restlichen Zementgehalte auch
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weiterhin fur eine starke Alkalireaktion des Duranglases ausreichen. Zugleich wird durch die
Erhohung des wi/z-Wertes der Transport von Wasser und Alkalien zum Reaktionsort
vereinfacht. Nicht zuletzt dirfte eine Verringerung der Festigkeit durch den massebezogenen
Austausch von Zement durch Kalksteinmehl den Widerstand des Gefliges gegeniber einer
Verformung schwachen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass durch Versuche mit Duranglas als reaktive
Gesteinskornung vor allem der Einfluss der Betonzusatzstoffe auf die Gefugedichtigkeit
bestimmt werden kann. Aufgrund der starken Reaktivitit des Duranglases wird der Effekt der
Verdunnung der Porenlésung aber nur in geringem Malie abgebildet.

Die Dehnungsverldufe im Einzelnen sind in Anhang A5, Abbildung A5 89 bis
Abbildung A5 91 dargestellt.

Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Feinbetonprismen 40/40/160 mm3
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Abbildung 5-15: Einfluss von Art und Menge der Betonzusatzstoffe (BZS) auf das
Dehnungsverhalten der Feinbetone mit Duranglas nach 118 Tagen
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Zusammensetzung der Porenlésung

Die Zusammensetzung der Porenldsung der Feinbetone wurde nach 28 Tagen Lagerung bei
40°C bestimmt, siehe Tabelle A6 7. In Abbildung 5-16 ist die OH™-Konzentration in
Abhangigkeit vom Gehalt und von der Art des verwendeten Betonzusatzstoffes nach 28
Tagen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass von der Flugasche F1 mit hohem Alkaligehalt
zumindest kein Beitrag zur Basizitat der Porenlésung zu erwarten ist. Unabh&ngig von der
Austauschrate Zement durch Flugasche werden Werte im Bereich der theoretischen
Verdinnungslinie gemessen. Die Werte bleiben immer unterhalb der Ergebnisse fir das
Kalksteinmehl.

Der verringerte Alkaligehalt der Flugasche F3 mit rd. 1,1 gegentiber 3,6 M.-% der Flugasche
F1 fuhrt zu einer deutlichen Absenkung der OH™-Konzentration in der Porenldsung.
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&. . Duran =568 kg/m3 /b =500 kg/m3/w/b =0,5/40°C / 28d

600 4 theor. Verdunnung / Leim / w/z = 0,5
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Abbildung 5-16: Einfluss von Art und Menge der Betonzusatzstoffe (BZS) auf die
OH-Konzentration nach 28d

Ein Vergleich der Dehnungen nach 28 Tagen mit der Hydroxylionenkonzentration zeigt, dass
das Kalksteinmehl, trotz deutlicher Reduzierung der Hydroxylionenkonzentration in der
Porenldsung, bei Austauschraten zwischen 15 und 35 M.-% v.Z. zu einer Erhohung der
Dehnungen gegeniiber dem Feinbeton ohne Betonzusatzstoff fiihrt. Dies kann mit der
Erhéhung des w/z-Wertes von 0,5 auf bis zu 0,77 bei 35 M.-% Kalksteinmehl im Bindemittel
erklart werden. Offensichtlich flhrt hier die Verbesserung des Alkalien-, Hydroxylionen- und
Wassertransports zu einer deutlich verstarkten Reaktion des Duranglases. Dies wird durch die
Beobachtung belegt, dass an den Probekdrpern mit Portlandzement alleine erst nach rd. 5
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Monaten der Beginn einer Rissbildung (keine Gelausscheidungen) festgestellt werden konnte,
wéhrend die Probekorper mit Kalksteinmehl bereits nach 28 Tagen eine Rissbildung mit
starker Gelbildung aufwiesen. Erst ab 40 M.-% Kalksteinmehl und einer Hydroxylionen-
konzentration von unter 350 mmol/l wird eine Absenkung der Dehnungen auf rd. 80 % des
Wertes ohne Betonzusatzstoff erreicht.

Bereits ab einer Austauschrate von 15 M.-% bewirken die Flugaschen eine deutliche
Verringerung der Dehnungen um rd. 30 % gegeniber der Nullmischung. Die deutlich
geringeren Hydroxylionenkonzentrationen der Mischungen mit der Flugasche F3 fiihren
allerdings zu keiner bzw. erst ab hohen Austauschraten von rd. 30 M.-% zu einer leicht
starkeren Verringerung der Dehnungen gegentiber den Feinbetonen mit Flugasche F1. Dies
spricht dafur, dass in den hier vorliegenden Hydroxylionenkonzentrationsbereichen noch
immer ein starker Angriff des Duranglases vorliegt, wéhrend die Verringerung der Porositat
der Matrix und somit die Verlangsamung des Transports der bestimmende Faktor ist.

140
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120 +
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100 —
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Abbildung 5-17:  Einfluss der Betonzusatzstoffe auf den Zusammenhang OH™-Konzentration
und Dehnung nach 28 Tagen
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5.6 Chemische Zusammensetzung der Porenldsung der Betone
5.6.1 Einleitung

Die Alkali-Kieselsaure-Reaktion (AKR) ist eine chemische Reaktion zwischen der reaktiven
Kieselsdure (SiOy) in der Gesteinskdrnung und den Alkalihydroxiden in der Porenlésung des
Zementsteins. Dabei entsteht ein Alkali-Kieselsaure-Gel, das unter Wasseraufnahme
betonschadigende Quelldriicke aufbauen kann. An der Bildung von Calciumsilikathydraten
(CSH-Phasen) bei der puzzolanischen Reaktion von Steinkohlenflugasche sind deren glasige
Bestandteile und hier vor allem das SiO; beteiligt. Generell wird die puzzolanische Reaktion
der Flugasche dabei von denselben Parametern beeinflusst wie die AKR in der
Gesteinskornung.

Die Loslichkeit der Kieselsdure ist u.a. abhdngig von deren Kristallinitdt (amorph bis
grobkristallin), von der Hydroxylionenkonzentration in der Porenldsung und der Temperatur
beim Lésungsvorgang.

Je hoher die OH-Konzentration und dementsprechend der pH-Wert der Porenldsung ist, umso
schneller reagiert die alkaliempfindliche Kieselsdure. Die Loslichkeit der Kieselsdure steigt
oberhalb von pH = 12,0 exponentiell an. Dies gilt streng genommen aber nur fur amorphes
SiO,, wie es z.B. in opalhaltigen Gesteinen vorliegt, fur kristallines SiO,, z.B. in Form von
Bergkristall, liegt die tatsdchliche Loslichkeitsgrenze bei 0,2 g/l [40]. Die Loslichkeit des
Flugascheglases zeigt eine dhnliche Abhangigkeit vom pH-Wert der Porenlsung. Es wurden
Loslichkeiten von bis zu 0,7 g/l bei einem pH-Wert von rd. 14,0 gefunden [41].

Der pH-Wert in der Porenlosung des Zementsteins liegt zwischen 12,5 und 13,9, wobei die
Werte groRer 12,5 durch die Alkalien in der Porenlosung bedingt sind. Somit kann durch
betontechnologische MalRnahmen die den pH-Wert in der Porenldsung senken, wie z.B. die
Verwendung von Zement mit niedrigem Alkaligehalt oder ein Zementaustausch durch
Betonzusatzstoffe, der Angriff auf die Kieselséure in der Gesteinskdrnung beeinflusst werden.
Allerdings wird dadurch auch die Reaktionsgeschwindigkeit der Flugasche herabgesetzt.

Nach Fraay [41] ergibt sich fur Flugasche in Abhangigkeit vom pH-Wert eine
unterschiedliche Abhéngigkeit der L&slichkeit von der Temperatur. So &ndert sich bei
pH-Werten zwischen 13,37 und 13,99 die Loslichkeit bei einem Temperaturunterschied von
20°C um etwa eine Zehnerpotenz, wéhrend sich bei einem pH-Wert von 13,01 die Erhéhung
der Temperatur um 20°C nur geringflgig auf die Loslichkeit auswirkt. Es kann davon
ausgegangen werden, dass fir SiO, aus Gesteinskdrnungen dieselben Abhéngigkeiten
bestehen.

Neben dem Verbrauch von Hydroxylionen werden zudem verstarkt Alkalien in die
Hydratationsprodukte der puzzolanischen Reaktion der Flugasche eingebaut. Dies wird u.a.
auf das niedrigere Ca/Si-Verhaltnis der Hydratationsprodukte der Flugasche zurtickgefihrt, da
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sich dadurch deren Oberflachenladung verringert und damit die F&higkeit Alkalien zu
adsorbieren steigt [42]. Somit stehen diese Alkalien fir eine Alkali-Kieselgel-Bildung mit
dem SiO; aus der Gesteinskdrnung nicht mehr zur Verfiigung.

In Betonen mit alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen und flugaschehaltigen Bindemitteln
findet eine miteinander in Konkurrenz stehende Reaktion zwischen dem SiO, aus der
Gesteinskérnung und dem SiO, aus der Flugasche mit den im Porenwasser geldsten
Alkalihydroxiden statt. Inwiefern der Einsatz von Flugasche im Beton eine schadigende
Alkalireaktion der Gesteinskérnungen verhindern kann héngt damit von der Reaktivitat der
Flugasche und ihrem Anteil im Bindemittel ab. Da durch die Flugasche neben der
Zusammensetzung der Porenlésung u.a. auch gleichzeitig die Dichte des Betongefuiges
veréndert wird, ist eine Trennung der einzelnen Faktoren, die fur eine differenzierte
Bewertung der Effektivitat der Flugasche notwendig ist, durch Dehnungsversuche allein nicht
maoglich. Nur durch die Bestimmung der Zusammensetzung der Porenldsung kann der
Einfluss der Flugasche auf die chemischen Abldufe der Alkali-Kieselséure-Reaktion getrennt
von anderen Parametern untersucht werden. Dabei ist besonders der Einfluss der Flugasche
auf die Alkali- und Hydroxylionenkonzentration in der Porenldsung von Interesse.

5.6.2 Vorgehensweise

Der Einfluss des Bindemittels, vor allem der flugaschehaltigen Kombinationen, auf die
chemische Zusammensetzung der Porenlésung wurde Uberwiegend an Proben ermittelt, die
aus der selben Betoncharge entnommen wurden wie die Probekorper fir die Prifung nach
Alkali-Richtlinie, Teil 3. Dabei ist davon auszugehen, dass durch die Alkali-Kieselsaure
Reaktion der Gesteinskdrnungen die Porenldsung beeinflusst wurde. Somit sind die im
Folgenden dargestellten Effekte nicht alleine auf die jeweiligen Anderungen der
Bindemittelkombination zuriickzufiihren. Allerdings hat diese Vorgehensweise im Gegensatz
zu reinen Leimversuchen den Vorteil, dass dadurch der Zustand im Inneren des Betons direkt
mit dem &uReren Erscheinungsbild (Dehnungen, Rissbildung) verglichen werden kann. Zur
besseren Einschatzung der Ergebnisse wurde aber auch stichpunktartig die Zusammensetzung
der Porenldsung von Leimen bestimmt. Die Porenlésungen wurden in der Regel nach 28, 90
und 365 Tagen aus dem Beton gepresst. Aufgrund des groRBen Hydratationsfortschritts bis
zum Alter von 28 Tagen wird nicht mehr davon ausgegangen, dass bei der weiteren
Hydratation eine signifikante Aufkonzentration der Porenldsung durch den Einbau von
Wasser in die Hydratationsprodukte stattfindet. Deshalb wurde darauf verzichtet die
Konzentrationen fir einen definierten Gehalt an freiem Wasser, entsprechend dem
Wasserkonzentrationsfaktor nach Diamond [43], zu ermitteln bzw. die lonengehalte in der
Porenlésung auf den Feststoff zu beziehen.

Eine Zusammenstellung aller Ergebnisse zur Zusammensetzung der Porenlésung ist in
Anhang 6, Tabelle A6 1 bis Tabelle A6 6 aufgefihrt.
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5.6.3 Einfluss des Alkaligehaltes des Portlandzementes auf die Zusammensetzung der
Porenldsung

Fur die hier verwendeten Portlandzemente mit Na,O-Aquivalenten (Na,Oe) zwischen 0,6 und
1,2 M.-% v.Z. zeigte sich ein direkter Zusammenhang zwischen dem Alkali- und
Hydroxylioneneintrag in die Porenldsung und ihrem Na,O-Aquivalent. So wurde nach 28
Tagen bei dem Zement mit niedrigem Alkaligehalt ein pH-Wert von 13,49, entsprechend
315 mol/l Hydroxylionen gegentiber einem pH-Wert von 13,82, entsprechend 660 mmol/Il
Hydroxylionen bei dem Zement mit hohem Alkaligehalt erreicht. In Analogie zu den
Dehnungsergebnissen bei Verwendung des Zementes mit niedrigem Alkaligehalt ist zu
erwarten, dass, wenn durch den Austausch von Zement durch Betonzusatzstoffe ein Niveau
von rd. 350 mmol/l Hydroxylionen erreicht wird, es zu keiner schadigenden AKR im Beton
mehr kommt. Dabei sind allerdings noch nicht evtl. Einflisse auf den Transport bzw. auf die
mechanischen Eigenschaften des Betons durch Zusatzstoffe beriucksichtigt. Die
Allgemeinen verwendete Naherung [OH]=[K']+[Na’] trifft hier nur fur den Zement mit
niedrigem Na,O-Aquivalent zu, wohingegen bei hoheren Alkaligehalten die Hydroxylionen-
konzentration weit Uberschatzt wird, vgl. Abbildung 5-18. Weitergehende Untersuchungen
zeigten, dass der Ladungsausgleich in der Porenldsung durch Chlorid- und Sulfationen erfolgt
und damit der Uberhang von Natrium und Kalium erklart werden kann.
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Abbildung 5-18:
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OH™-, (Na" + K- und Ca""-Konzentration in Abhingigkeit vom NayO
der Portlandzemente nach 28 Tagen
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5.6.4 Einfluss der Gesteinskérnung auf die Zusammensetzung der Porenldsung

Unabhéngig von der Rezeptur und Gesteinskérnung weisen die Betone bereits im Alter von
28 Tagen geringere lonenkonzentrationen als die zu Referenzzwecken hergestellten Leime
auf. Dies kann auf einen Verbrauch von Alkalien und Hydroxylionen durch die
Gesteinskornungen zuruckgefiihrt werden. Auffallig ist, dass die lonenkonzentrationen der
Betone mit dem als inert eingestuften EI Material im Bereich der Betone mit Grauwacke und
Kies/Kies-Edelsplitt Oberrhein liegen. Es kann davon ausgegangen werden, dass auch bei
dem EI Material ein Verbrauch von Alkalien und Hydroxylionen durch in der
Gesteinskornung enthaltenes SiO; stattgefunden hat. Offensichtlich fihrt dies aber nicht zu
einer schadigenden AKR.

Anhand der Leimergebnisse kann davon ausgegangen werden, dass durch die Verringerung
des w/z-Wertes von 0,5 auf 0,45 die lonenkonzentration in der Porenldsung erhoht und somit
ein Angriff auf die Gesteinskérnungen verstarkt wird, vgl OH-Konzentration der Leime L1
(w/z =0,5) und L2 (w/z = 0,45) mit 658 und 716 mmol/l im Alter von 28 Tagen.

Wie bereits bei den Dehnungen konnte auch in Bezug auf die Zusammensetzung der
Porenlésung ein unterschiedliches Verhalten der Gesteinskérnungen bei Verwendung der
Grundrezeptur 1 mit z =500 kg/ms3, w/z-Wert=0,5 und Alkaligehalt = 6,1 kg/m? und der
Grundrezeptur 2 mit z=400 kg/m3, w/z-Wert=0,45 und Alkaligehalt =4,8 kg/m?,
festgestellt werden, vgl. Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20.

Grauwacke

Unabhangig von der Rezeptur wird durch die Grauwacke ein verhaltnismaRig geringer Abbau
der OH-Konzentration von rd. 10 % gegeniiber dem Leim im Alter von 28 Tagen bewirkt.
Der Beton Gw2 weist im Gegensatz zu Beton Gw1 zwischen 28 und 90 Tagen eine weitere
Verringerung der OH’-Konzentration gegentiber der Leimmischung auf, vgl. Abbildung 5-19
und Abbildung 5-20. Dies kénnte darauf hindeuten, dass in der Rezeptur 1 mit z = 500 kg/m3
und einem Alkaligehalt von 6,1 kg/m? die fir eine AKR notige Menge an Reaktionspartnern
im Uberschuss vorhanden ist und es innerhalb dieses Zeitraumes nicht mehr zu einer weiteren
Absenkung der Konzentrationen durch die Reaktion der Grauwacke kommt, sondern sich ein
Gleichgewicht zwischen dem Verbrauch durch die Gesteinskérnung und der Freisetzung
durch den Zement einstellt. Bestarkt wird diese Vermutung dadurch, dass sich nach 365
Tagen fur die Rezeptur 1 mit rd. 490 mmol/l noch eine deutlich hohere OH-Konzentration als
fir die Rezeptur 2 mit rd. 410 mmol/I ergibt. Dies kdnnte auch erkléren, warum die Betone
Gwl und Gw?2 ein in etwa gleiches Schadensbild aufwiesen. Somit kann fur die Grauwacke
festgestellt werden, dass mit 400 kg Zement mit hohem Alkaligehalt bereits ein ausreichend
hoher Gehalt an Reaktionspartnern fur eine optimale (pessimale) AKR zur Verfligung gestellt
wird.
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Kies / Kies-Edelsplitt Oberrhein

Sowohl die Betone mit ungebrochenen als auch diejenigen mit gebrochenen
Gesteinskornungen aus dem Oberrhein weisen ab einem Alter von 90 Tagen unabhéngig von
der Rezeptur eine um rd. 100 mmol/l geringere Hydroxylionenkonzentration auf als die
entsprechenden Betone mit Grauwacke. Dies kann mit dem hohen Gehalt verschiedenster
Quarzvarietéaten dieser Gesteinskdrnungen erklart werden, der auch aus der petrographischen
Gesteinsbestimmung, siehe Anhang 2, ersichtlich ist. Erstaunlicher weise flhrt der Kies bis
zum Alter von 90 Tagen sogar zu einem tendenziell starkeren Abbau der
Hydroxylionenkonzentrationen als der Kies-Edelsplitt. Somit muss fur den Kies von einer
starken prinzipiellen Alkali-Kieselsédure-Reaktion ausgegangen werden, diese flhrt aber
offensichtlich zu einer weitaus geringeren Schédigung des Betons als der Kies-Edelsplitt.
Grinde hierfir sind aus diesen Ergebnissen nicht ersichtlich.

Durch den Kies und den Kies-Edelsplitt werden bei der Rezeptur 2 mit einem Zementgehalt
von 400 kg/m3 und einem Alkaligehalt von rd. 4,8 kg/m3 bereits nach 28 Tagen die
Hydroxylionenkonzentrationen auf ein Niveau von rd. 500 mmol/l abgesenkt. Diese werden
bei der Rezeptur 1 mit einem Zementgehalt von 500 kg/m? und einem Alkaligehalt von rd.
6,1 kg/m3 erst nach rd. 90 Tagen errreicht. Der insgesamt hohe Hydroxylionenverbrauch der
Gesteinskornungen Kies / Kies-Edelsplitt Oberrhein und die schnelle Absenkung des
Hydroxylionenniveaus in der Rezeptur mit dem geringeren Gesamtalkaligehalt deuten auf
eine starke Abhangigkeit der Alkali-Kieselsdure-Reaktion dieser Gesteinskérnungen vom
Alkali- bzw. Hydroxylionenangebot im Beton hin. Diese Ergebnisse entsprechen den
Ergebnissen der Dehnungsversuche, aus denen bereits eine starke Abhdngigkeit des
SchadensausmaRes vom Alkaligehalt des Betons hervorgeht, vgl. Abbildung 5-13.

Nach einem Jahr wurde unabhangig von der Rezeptur eine OH-Konzentration von 350 bis
400 mmol/l erreicht. Dies konnte darauf hindeuten, dass es im Bereich dieser Konzentrationen
bei den Gesteinskdrnungen aus dem Oberrhein zu keiner weiteren bzw. nur mehr einer sehr
langsamen Alkalireaktion kommt.

Kies mit Opalsandstein / Flint (EI11-OF)

Der Beton mit EIlI-OF als reaktive Gesteinskdrnung zeigt erwartungsgemald den stéarksten
Abbau an Hydroxylionen. Bereits nach 28 Tagen wird im Beton EII-OF1 mit einem Wert um
400 mmol/l nur noch rd. 60 % der Hydroxylionenkonzentration der Porenlésung des Leims
gemessen. Auch dies deckt sich mit den Ergebnissen bezuglich des hohen amorphen Anteils
der Gesteinskdrnung EIN-OF und der sehr schnellen und starken Reaktivitat dieser
Gesteinskornung.
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5.6.5 Einfluss der Bindemittelkombination auf die Zusammensetzung der Porenlésung

Die Abschatzung der Wirksamkeit der verwendeten Betonzusatzstoffe erfolgte im
Allgemeinen (ber den Vergleich mit theoretischen Verdunnungslinien. Dabei wird,
ausgehend von den Ergebnissen einer Mischung mit reinem Portlandzementklinker, die
theoretische lonenkonzentration in der Porenldsung bei teilweisem, rein massebezogenen
Ersatz des Klinkers durch einen inerten, alkalifreien Betonzusatzstoff berechnet. Dies
geschieht unter Annahme einer unabhdangig vom w/z-Wert gleich bleibenden
Alkalifreisetzung aus dem Klinker. Liegen dann die tatsdchlich gemessenen Werte auf der
theoretischen Verdinnungslinie wird der Betonzusatzstoff als neutral eingestuft, liegen die
Werte Uber- bzw. unterhalb der Linie, wird von einer Freisetzung bzw. Einbindung von lonen
ausgegangen.

Im Folgenden wird die Bewertung der Wirksamkeit der Betonzusatzstoffe an Betonen mit
Grauwacke durchgefiihrt. Obwohl davon ausgegangen werden kann, dass mit zunehmendem
Alter ein immer groRer werdender Einfluss der Gesteinskdrnung auf die Porenlésungs-
zusammensetzung vorhanden ist, wird fur das weitere VVorgehen immer der Wert des Betons
ohne Betonzusatzstoff als Ausgangswert fir die Berechnung von theoretischen
Verdlnnungslinien verwendet.



'"."'I F 10.001/02
Centrum Baustoffe und Materialprifung Seite 76 von 107

5.6.5.1 Kalksteinmehl
Beitrag des Kalksteinmehls zur Zusammensetzung der Porenlésung

Bei den reinen Leimen mit Kalksteinmehl zeigt sich, dass die gemessenen
lonenkonzentrationen verh&ltnisméRig gut den theoretischen Verdinnungslinien entsprechen,
siehe Abbildung 5-21. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Erhohung des
w/z-Wertes zu  keiner signifikant verstarkten Freisetzung von Alkalien aus
Portlandzementklinker gegentiber den Referenzmischungen ohne Betonzusatzstoff fuhrt. Dies
entspricht den Ergebnissen von Schéafer [44], die bei Kompositzementsteinen mit
Kalksteinmehl ebenfalls keine Veranderung des Ldsungsverhaltens der im Klinker
enthaltenen Alkalien feststellte. Somit kdnnen die Verdinnungslinien einen Hinweis darauf
liefern, ob durch den verwendeten Betonzusatzstoff Alkalien verbraucht oder freigesetzt
werden.

Leim / CEM | / Na,0,=1,21 M.-% v.Z. / w/b=0,45 / 28d / 40°C

500 -
400 ~

300 -

lonenkonzentration [mmol/I]

200 -

100 A

O T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Kalksteinmehl [M.-% v.B.]

Abbildung 5-21: lonenkonzentration im Leim in Abhangigkeit von dem Anteil an
Kalksteinmehl im Bindemittel im Vergleich zur theoretischen
Verdlnnungslinie
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Das gleiche Verhalten kann an der Zusammensetzung der Porenldsung des Betons Gwz2
beobachtet werden, vgl. Abbildung 5-22. Somit kann im Weiteren davon ausgegangen
werden, dass eine Bewertung der Ergebnisse am Beton moglich ist.

700

GwW2 / CEM | / Nay0,=1,21 M.-% v.Z. / w/b=0,45 / 28d / 40°C
600 -

500 -

400 -

300 -

200 +

lonenkonzentration [mmol/I]

0 5 10 15 20 25 30 35
Kalksteinmehl [M.-% v.B.]

Abbildung 5-22:  lonenkonzentration im Beton in Abhangigkeit von dem Anteil an
Kalksteinmehl im Bindemittel im Vergleich zur theoretischen
Verdlnnungslinie

Dass die Verdinnung der Porenlésung vor allem durch die Erhéhung des w/z-Wertes bei
massebezogenem Austausch von Zement zu erklaren ist, zeigt Abbildung 5-23. Mit
zunehmendem Austausch des Zementes durch Kalksteinmehl nimmt die OH -Konzentration
proportional zur Erhéhung des w/z-Wertes ab. Die Verringerung der OH™-Konzentration ist
also auf die Verdinnung der Porenlésung zuriickzufiihren, somit ist das Kalksteinmehl als
inerter Betonzusatzstoff hinsichtlich Alkalireaktion einzustufen.
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Abbildung 5-23:  Einfluss des w/z-Wertes auf die OH™-Konzentration von Betonen mit
Kalksteinmehl

Einfluss des Kalksteinmehls auf die zeitliche Entwicklung der Hydroxylionenkonzen-
tration in der Porenldsung

Erwartungsgemal fuhrt im Alter von 28 Tagen ein zunehmender Gehalt an Kalksteinmehl im
Bindemittel zu einer Verringerung der Hydroxylionenkonzentration entsprechend der
theoretischen Verdunnungslinie. Im Alter von 365 Tagen wird sowohl in dem Beton mit
20 M.-% als auch in dem Beton mit 30 M.-% Kalksteinmehl die Hydroxylionenkonzentration
auf rd. 320 mmol/l abgesenkt. Da auch in dem Beton ohne Kalksteinmehl eine
Hydroxylionenkonzentration im Bereich von 400 mmol/l erreicht wird, kann der Schluss
gezogen werden, dass, zumindest fur die hier verwendete Grauwacke, unterhalb einer
Hydroxylionenkonzentration von rd. 300 mmol/l keine signifikante Alkalireaktion mehr
stattfindet, vgl. Abbildung 5-24.

Obwohl die Ergebnisse flr die Betone mit Kalksteinmehl auch im Alter von 365 Tagen gut
mit den theoretischen Verdinnungslinien tbereinstimmen verdeutlicht Abbildung 5-24, dass
mit zunehmendem Alter ein Vergleich mit theoretischen Verdunnungslinien am Beton nicht
mehr uneingeschrénkt gultig sein kann. Die Reaktion der Alkalien mit der Gesteinskdrnung
wirkt sich im Laufe der Zeit immer stirker auf den Ausgangswert fur die theoretischen
Verdlnnungslinien aus. So wird im Leim im Alter von 28 und 90 Tagen jeweils eine
Konzentration von rd. 700 mmol/l erreicht, wahrend im Beton durch die Alkalireaktion der
Grauwacke die Konzentration von rd. 700 mmol/l nach 28 Tagen auf rd. 400 mmol/l nach 365
Tagen gesenkt wird. Daher ist es kritisch aus den am Beton gewonnenen Werten eine
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Aussage zum Langzeitverhalten der Betonzusatzstoffe hinsichtlich ihres Nettobeitrages zur
Porenldsung zu treffen. Dennoch erscheint es fiir eine prinzipielle Orientierung sinnvoll, auch
in hoherem Alter, unter Berucksichtigung der o.g. Einschrdnkungen, mit theoretischen
Verdinnungslinien am Beton zu arbeiten, da damit die Auswirkungen der unterschiedlichen
Betonzusatzstoffe Kalksteinmehl, Hittensand und Flugasche zumindest qualitativ miteinander
verglichen werden kénnen.

800

700 -

OH'- Konzentration [mmol/l]

300 T

Gw2 / CEM | / Na,0e=1,21 M.-% v.Z. / b=400kg/m® / w/b=0,45 / 40°C

200 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Kalksteinmehl [M.-% v.B.]

Abbildung 5-24: OH-Konzentration im Beton in Abhangigkeit von dem Anteil an Kalk-
steinmehl im Bindemittel im Vergleich zur theoretischen Verdiinnungs-
linie nach 28, 90 und 365 Tagen
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5.6.5.2 Huttensand

Durch die Verwendung von hittensandhaltigen Zementen, die mit dem gleichen Klinker
hergestellt wurden wie der Portlandzement Z1 (CEM | 32,5 R mit Na;Oe = 1,21 M.-%),
konnte der Einfluss des Hiittensandes auf die Porenlésung eingehend untersucht werden.
Dabei wurden hittensandhaltige Zemente mit 13, 42 und 72 M.-% Hittensand im Zement
verwendet.

Beitrag des Huttensandes zur Zusammensetzung der Porenlésung

In Abbildung 5-25 sind die Alkali- und Hydroxylionenkonzentrationen der Betone mit
hittensandhaltigen Zementen im Alter von 28 Tagen dargestellt. Es ist erkennbar, dass die
gemessenen Werte fur die Natrium- und Hydroxylionenkonzentrationen gut mit den
berechneten (bereinstimmen. Bei Huttensandgehalten von 13 und 42 M.-% wird eine
Kaliumionenkonzentration erreicht, die deutlich unterhalb der theoretischen Verdinnungslinie
liegt. Somit kann der Huttensand bezuglich des Hydroxyl- und Alkaliionenhaushaltes im
Beton zumindest als neutraler Zusatzstoff eingestuft werden.
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Abbildung 5-25: lonenkonzentration im Beton in Abhdngigkeit vom Hittensandgehalt des
Zementes im Vergleich zur theoretischen Verdinnungslinie
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Wird nur mit dem Klinkeranteil der hittensandhaltigen Zemente gerechnet und ausgehend
vom Beton mit reinem Portlandzement die theoretische Hydroxylionenkonzentration gegen
das theoretische Alkalidquivalent aufgetragen, so ist erkennbar, dass die gemessenen
Hydroxylionenkonzentrationen bezogen auf das theoretische Alkalidquivalent sehr gut mit
den berechneten Werten Ubereinstimmen, vgl. Abbildung 5-26. Dies bedeutet, dass fir die
hittensandhaltigen Zemente, unabhéngig vom Huttensandgehalt, der Beitrag an
Hydroxylionen aus dem Klinker konstant bleibt und wie bereits aus Abbildung 5-25
ersichtlich, kein Beitrag des Huttensandes zur Alkalitat der Porenldsung erfolgt.
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600 -
= 500 ) 9
g Na,O-Aquivalent 13% HS
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<
N 300 -
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! .
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S 200 - ) .
O . 72% HS hittensandhaltigen

7 Zementes
100 - - -
theor. Verdiinnungslinie
O // T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Na,O [M.-%]

Abbildung 5-26: Beitrag des Klinkers zur OH-Konzentration in der Porenlésung von
Betonen mit hiittensandhaltigen Zementen
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Einfluss des Huttensandes auf die zeitliche Entwicklung der Hydroxylionenkonzen-
tration in der Porenldsung

In Abbildung 5-27 wird die OH-Konzentration in Abhangigkeit vom Huttensandgehalt des
Zementes und vom Alter dargestellt. Es ist zu erkennen, dass mit zunehmenden
Huttensandgehalt im Laufe der Zeit die OH-Konzentration immer weniger abnimmt, bis sie
bei 72 % Huttensandgehalt anndhernd waagerecht verlauft. Dies ist darauf zuriickzufuhren,
dass mit zunehmendem Huttensandgehalt die OH™-Ausgangskonzentration in der Porenldsung
abnimmt und damit der Angriff auf die Gesteinskdrnung und somit auch der Verbrauch von
Hydroxylionen verringert wird. Nimmt man die Hydroxylionenkonzentration von rd.
350 mmol/l als Grenzwert, entsprechend den Ergebnissen fur den Portlandzement mit
niedrigem Alkaligehalt, siehe Abbildung 5-18, so ist bereits fur den CEM I11/A mit 42 M.-%
Huttensand keine schadigende Alkalireaktion im Beton mehr zu erwarten. Dies deckt sich mit
den Betonversuchen nach Alkalirichtlinie Teil 3, bei denen fiir diese Betone wahrend der
bisherigen Lagerungszeit keine auf Alkalireaktion zurtickzufiihrenden Treiberscheinungen zu
erkennen sind.
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Abbildung 5-27: OH-Konzentration im Beton in Abhangigkeit vom Hittensandgehalt und
Alter
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5.6.5.3 Flugasche
Beitrag der Flugaschen zur Zusammensetzung der Porenlésung
Hydroxylionenkonzentration:

Die Porenlésungen der bei 40°C gelagerten flugaschehaltigen Betone weisen unabhéngig von
der verwendeten Flugasche deutlich geringere OH™-Konzentrationen auf als durch eine reine
Verdunnung bei Zementaustausch zu erwarten wére. In Abbildung 5-28 und Abbildung 5-29
ist die OH’-Konzentration in Abhédngigkeit vom Gehalt und von der Art der verwendeten
Flugasche im Alter von 28 und 90 Tagen dargestelit.

Ein deutlicher Einfluss der Feinheit und der damit verbundenen schnelleren puzzolanischen
Reaktion auf die OH-Konzentration konnte nach 28 Tagen noch nicht festgestellt werden.
Dagegen fuhrt der geringere Alkaligehalt der Flugasche F3 mit rd. 1,0 M.-% gegeniber den
Flugaschen F1 bzw. F2 mit rd. 3,6 M.-% bereits im Alter von 28 Tagen zu einer signifikant
starkeren Absenkung der OH’-Konzentration in der Porenldsung. So wird durch den
Austausch von 30 M.-% des Zements mit den alkalireichen Flugaschen eine Absenkung von
rd. 20 % gegenuber der theoretischen Verdinnung erreicht, wahrend durch die alkaliarme
Flugasche die Konzentration sogar um 35 % verringert wird. In den hier untersuchten
Austauschraten zwischen 20 und 35 M.-% Flugasche wird bei hdheren Flugaschegehalten
tendenziell eine proportional etwas geringere Absenkung der OH -Konzentrationen bewirkt,
siehe Abbildung 5-28. Nach 90 Tagen allerdings erzeugt die hohere Feinheit der Flugasche F2
eine deutliche Absenkung des Hydroxylionenkonzentration gegentiber der Flugasche F1 mit
mittlerer Feinheit. Obwohl der Gesamtalkaligehalt der Flugaschen weiterhin der bestimmende
Faktor bleibt, wirkt sich die Feinheit mit zunehmender Reaktionsdauer immer starker auf die
Hydroxylionenkonzentration der Porenldsung aus, siehe Abbildung 5-29.
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Abbildung 5-28:

Einfluss der Flugaschen auf die OH -Konzentration nach 28d
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Abbildung 5-29: Einfluss der Flugaschen auf die OH™-Konzentration nach 90d
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Alkaliionenkonzentration:

In Abbildung 5-30 ist der Einfluss der Feinheit und des Alkaligehaltes der Flugaschen auf die
Alkaliionenkonzentration der Porenlésung im Alter von 90 Tagen dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass mit abnehmendem Na,O-Gehalt der Flugaschen auch die
Natriumkonzentration in der Porenldsung sinkt, wobei der Beton mit der feinen Flugasche F2
eine niedrigere Natriumkonzentration aufweist als man im Vergleich zu der Flugasche F1
erwarten konnte.
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Abbildung 5-30: Einfluss des Flugaschegehaltes auf die Natrium-, Kaliumkonzentration
nach 90 Tagen

Das Gleiche gilt fir die Kaliumkonzentration. Auch hier weisen nicht die Betone mit der
kaliumreichsten, feinen Flugasche F2 die hochsten Kaliumkonzentrationen auf, sondern die
Betone mit der groben Flugasche F1 mit dem zweithdchsten Gehalt an K,O. D.h. bei héherer
Feinheit ist hier trotz hoherem Kaliumgehalt der Flugasche F2 die Kaliumkonzentration
geringer. Dies lasst den Schluss zu, dass durch die stirkere Reaktivitat der Flugasche F2 mehr
bzw. schneller Natrium und Kalium in die Hydratationsprodukte der puzzolanischen Reaktion
eingebaut werden als durch eine grobe Flugasche.

Die Betone mit der kaliumarmen Flugasche F3 haben mit Abstand die geringste
Kaliumkonzentration in der Porenlosung. Dies zeigt, dass der Alkaligehalt gegeniiber der
Feinheit der Flugaschen den dominierenden Einfluss auf die Porenl6sung hat. Dies deckt sich
mit Ergebnissen aus der Literatur [45], bei denen ebenfalls nur ein verh&ltnismaRig geringer
Einfluss der Feinheit der Flugasche auf die Porenldsung festgestellt werden konnte.
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Im Vergleich zu der theoretischen Verdinnung wird durch die Flugasche F1 Natrium in einer
GroRenordnung von rd. 30 mmol/l in die Porenlésung eingebracht. Allerdings ergibt sich in
der Gesamthilanz (Na"+K™) fiir die Flugasche F1 weiterhin eine Reduzierung der Alkalien um
rd. 60 mmol/l gegentiber der theoretischen Verdiinnung. Dies gilt fir den gesamten Bereich
der hier untersuchten Flugaschegehalte zwischen 20 und 35 M.-%.

Bei allen Flugaschen fallt auf, dass sich mit zunehmender Austauschrate die Natrium- und die
Kaliumkonzentrationen unterschiedlich verandern. Wahrend die Natriumkonzentration fast
konstant bleibt, nimmt die Kaliumkonzentration mit zunehmendem Flugaschegehalt deutlich
ab. So nimmt bei Flugaschegehalten zwischen 20 und 30 M.-% das molare Verhéltnis Kalium
zu Natrium fur die Flugasche F1 um rd. 20 % und fur die Flugaschen F2 und F3 um rd. 10 %
ab. Dieses Verhalten, das auf eine unterschiedliche Loslichkeit und/oder einen
unterschiedlichen Einbau der jeweiligen Alkalien in die Hydratationsprodukte der
puzzolanischen Reaktion der Flugasche hinweisen konnte, wurde Dbereits in friiheren
Untersuchungen festgestellt [46, 51].
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Einfluss des Zementalkaligehaltes auf den Beitrag der Flugaschen zur Hydroxyl-
ionenkonzentration der Porenlésung

Der Beitrag der Flugaschen zur Zusammensetzung der Porenlésung verdndert sich in
Abhangigkeit vom Alkaligehalt des Portlandzementklinkers [47]. Fur die alkalireiche
Flugasche F1 (Na;Oe = 3,60 M-%) konnte ein deutlicher Einfluss in der Wirkung in
Abhangigkeit vom verwendeten Zement gefunden werden. Abbildung 5-31 zeigt, dass erst ab
einem Nay,O-Aquivalent des Zementes von rd. 1,0 M.-% gegeniiber der theoretischen
Verdlnnungslinie eine Verringerung der Hydroxylionenkonzentration stattfindet und somit
von einer effektiven Einbindung von lonen in die Hydratationsprodukte der puzzolanischen
Reaktion ausgegangen werden kann. Es liegt auf der Hand, dass sich der relativ geringe
Beitrag an Hydroxylionen aus der Flugasche von 20 mmol/l bei dem Zement mit niedrigem
Alkaligehalt (Na;O. = 0,65 M.-%) nicht negativ im Sinne einer schadigenden Alkalireaktion
im Beton auswirkt, weil ein OH-Niveau von 50 mmol/l unterhalb des Niveaus in der
Porenlésung des Betons ohne Flugasche erreicht wird. Dies deckt sich auch mit den
Dehnungsergebnissen der Betone Gw5 und Gw5/F130, die wahrend der bisherigen
Lagerungszeit von uber 9 Monaten keine Anzeichen einer schédigenden Alkalireaktion
aufweisen, siehe Anhang 5, Abbildung A5 70.
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Abbildung 5-31: Beitrag der Flugasche F1 zur OH-Konzentration der Porenlésung in
Abhangigkeit vom Na,O-Aquivalent des Zementes in Bezug zur
theoretischen Verdinnungslinie
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Einfluss des Flugaschegehaltes auf die zeitliche Entwicklung der Hydroxylionenkonzen-
tration in der Porenldsung

In Abbildung 5-32 ist die zeitliche Entwicklung der OH-Konzentration in der Porenldsung
bei verschiedenen Gehalten an Flugasche F1 im Beton dargestellt, als Vergleich dienen die
Betone mit den Zementen mit hohem und niedrigem Alkaligehalt. Fir die 28-Tage-Werte ist
zu erkennen, dass bereits bei 20 M.-% Flugasche die OH™-Konzentration deutlich abgesenkt
wird. Eine weitere Flugaschezugabe fiihrt erwartungsgemal zu einer weiteren Senkung der
OH"-Konzentration, vgl. Abbildung 5-28. Unabh&ngig vom Gehalt an Flugasche - 20 bis
35 M.-% - wird im Alter von 28 Tagen eine Ausgangskonzentration im Bereich von rd. 350
bis 400 mmol/I erreicht. Diese ist nur bis zu rd. 200 mmol/l hoher als fur den Zement mit
niedrigem Alkaligehalt. Fur den Zement mit hohem Alkaligehalt ist zwischen 28 und 365
Tagen eine starke Abnahme der OH-Konzentration von rd. 650 auf rd. 450 mmol/l aufgrund
Alkalireaktion im Beton zu erkennen. Auch die flugaschehaltigen Betone und der Beton mit
Zement mit niedrigem Alkaligehalt weisen eine leichte Abnahme der Hydroxylionen-
konzentration auf. Da die Konzentrationsabnahme der flugaschehaltigen Betone in etwa
parallel zu dem Beton mit niedrigem Alkaligehalt verlauft, kann aber davon ausgegangen
werden, dass hier kein signifikanter Verbrauch von Hydroxylionen durch Alkalireaktion
stattgefunden hat. Vielmehr deutet dies darauf hin, dass unterhalb einer OH’-Konzentration
von rd. 400 mmol/l, zumindest in Betonen mit Grauwacke als reaktive Gesteinskdrnung,
keine schadigende Alkalireaktion im Beton mehr stattfindet.
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Abbildung 5-32:  Einfluss des Flugaschegehaltes auf die zeitliche Entwicklung der OH'-
Konzentration der Porenlésung
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In Abbildung 5-33 wird die zeitliche Entwicklung der Hydroxylionenkonzentration von
Betonen mit Zementen unterschiedlichen Alkaligehaltes bei Austausch von 30 M.-% Zement
durch die Flugasche F1 dargestellt. Wie schon in Abbildung 5-31 gezeigt, hat der Alkaligehalt
der verwendeten Zemente einen Einfluss auf den Beitrag der Flugasche F1 mit einem
Alkaligehalt von 3,6 kg/m® zur Zusammensetzung der Porenldsung. So kann zumindest fur
diese Flugasche im Vergleich zur theoretischen Verdinnungslinie von einer geringfugigen
Erhohung der OH-Konzentration in Betonen mit Zementen mit niedrigem Alkaligehalt
ausgegangen werden, wobei aber auch dann noch eine OH’-Konzentration weit unter dem
Niveau des Betons ohne Flugasche erreicht wird. Aus Abbildung 5-33 ist ersichtlich, dass
unabhéngig vom Grundalkaligehalt der Zemente durch den Austausch von 30 M.-% Zement
durch Flugasche F1 eine OH™-Konzentration erreicht wird, die im Bereich des flugaschefreien
Betons Gw5 mit Zement mit niedrigem Alkaligehalt liegt. Im Gegensatz zur flugaschefreien
Mischung mit hohem Alkaligehalt bei der zwischen 28 und 365 Tagen die OH-Konzentration
durch die Alkali-Kieselsaure-Reaktion stetig abnimmt, kommt es bei keinem dieser Betone zu
einem signifikanten Abbau der OH-Konzentration.
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Abbildung 5-33:  Einfluss des Zementalkaligehaltes auf die zeitliche Entwicklung der OH"-
Konzentration der Porenldsung bei 30 M.-% Flugasche F1 im Bindemittel
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Einfluss der Lagerungstemperatur auf die Entwicklung der Porenlésungszusammen-
setzung

Im Alter von 90 Tagen wird ebenso wie bei 40°C auch bei 20°C die OH’-Konzentration durch
Flugaschezugabe unter das Niveau einer reinen Verdinnung abgesenkt, Abbildung 5-34. Dies
spricht fur eine Einbindung bzw. einen Verbrauch von Hydroxylionen aufgrund der
puzzolanischen Reaktion auch bei einer Temperatur von 20°C. Bei 40°C ist die
Ausgangshydroxylionenkonzentration bereits deutlich geringer als bei 20°C, d. h. dass bei
h6heren Temperaturen eine Beschleunigung der Reaktionen zwischen der Porenldsung und
dem reaktiven Gestein stattfindet. Auf die Konzentration bei 20°C bezogen ergibt sich fiir den
Beton ohne Flugasche eine Verringerung um rd. 10 % und fir die Betone mit 30 % Flugasche
F1, F2 bzw. F3 eine Verringerung um rd. 20, 15 bzw. 20 %. Dies deutet auf einen stérkeren
Einfluss der Temperatur auf die Reaktionen in den Betonen mit Flugasche als in den Betonen
mit reinem Portlandzement hin. Zudem wirkt sich die Temperaturerh6hung im Verhéltnis
etwas gulnstiger auf die Flugaschen mittlerer Feinheit als auf die feine Flugasche aus.
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600 Gw2 / CEM | / b=400 kg/m3 / w/b=0,45 / 90d
— ~llie theor. Verdiinnungs-
g 500 - S linie 20°C
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2
,E400* —a— F1/40°C el
o
£ —— F2/40°C /
N
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-o- F3/20°C
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Abbildung 5-34:  Einfluss der Flugaschen auf die OH - Konzentration im Alter von 90d bei
20°C und 40°C
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5.7 Vergleich der Betonzusatzstoffe
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Abbildung 5-35: Einfluss von Art und Menge der Betonzusatzstoffe auf die OH"-
Konzentration

In Abbildung 5-35 ist der Einfluss von Art und Menge der Betonzusatzstoffe auf die OH'-
Konzentration dargestellt. Hier zeigt sich, dass zwei Faktoren fiir die OH-Konzentration
mafgeblich sind, erstens die ausgetauschte Menge an Betonzusatzstoffen und zweitens die
Einbindung von Alkalien in Reaktionsprodukte. Bei dem hier verwendeten Hittensand und
Kalksteinmehl fuhrt die ausgetauschte Menge an Zementklinker zu einer proportionalen
Absenkung der OH™-Konzentration. Nur bei den Flugaschen, insbesondere bei Flugasche F3,
ist Gber den Verdinnungseffekt hinaus eine Abnahme der OH™-Konzentration festzustellen.
Dies ist offensichtlich auf die F&higkeit der Flugaschen zurlckzufihren, Alkalien in die
Hydratationsprodukte der puzzolanischen Reaktion einbauen zu kénnen.



'"."'I F 10.001/02
Centrum Baustoffe und Materialprifung Seite 92 von 107

5.7.1 Zusammenfassung der Untersuchungen zur Zusammensetzung der Porenldsung
der Betone

Portlandzement

1. Der pH-Wert der Porenldsung der hier hergestellten Betone mit Zement mit niedrigem
bis hohem Alkaligehalt liegt bis zu einem Alter von 90 Tagen und bei einer
Lagerungstemperatur von 40°C in einem Bereich zwischen rd. 13,5 und 13,8,
entsprechend einer OH -Konzentration zwischen 330 und 600 mmol/I.

2. Eszeigt sich ein direkter Zusammenhang zwischen dem Alkaligehalt des Zements und
der Zusammensetzung der Porenldsung.

Gesteinskdérnung

1. Vom Verbrauch an Alkalien bzw. einer Senkung der Hydroxylionenkonzentration
durch Gesteinskdrnungen kann nicht direkt auf eine schadigende AKR im Beton
geschlossen werden.

2. Fir eine schadigende Alkali-Kieselsaure-Reaktion ist nicht nur ein hoher pH-Wert
entscheidend, sondern in Abhédngigkeit von der Gesteinsart ergibt sich auch ein
unterschiedlicher Bedarf an Reaktionspartnern (Alkali- / Hydroxylionen) fir eine
schadigende Alkali-Kieselsaure-Reaktion im Beton.

Fir die hier untersuchten Betone ohne Zusatzstoffe lassen sich folgende Schliisse
ziehen:

e Bei der Grauwacke fiihren Alkaligehalte von (ber 4,8 kg/m?3 zu keinem stérkeren
Verbrauch an Hydroxylionen und somit offensichtlich zu keiner weiteren
Zunahme der Alkali-Kieselsaure-Reaktion mehr.

e Im Bereich eines Alkaliangebots von 4,8 bis 6,1 kg pro m3 Beton wird von der
Gesteinskornung aus dem Oberrhein die Hydroxylionenkonzentration in der
Porenldsung innerhalb eines Jahres durch die AKR auf ein Niveau zwischen 350
und 400 mmol/l gesenkt. Daher findet hier bei einem héheren Alkaliangebot eine
verstarkte Alkali-Kieselsaure-Reaktion statt.



'"."'I F 10.001/02
Centrum Baustoffe und Materialprifung Seite 93 von 107

Betonzusatzstoffe
Kalksteinmehl:

Das Kalksteinmehl fuhrt zu einer Reduzierung der OH-Konzentration in dem selben Malie
wie der Zementklinker durch das Kalksteinmehl ausgetauscht wird. Das Kalksteinmehl hat
demnach keinen Einfluss auf die Alkali-Kieselsaure-Reaktion.

Hittensand:

Der hier verwendete Hittensand fihrt in dem alkalireichen Portlandzement mit einem
Na,O-Aquivalent von 1,21 M.-% bei einem Austausch von 13, 42 und 72 M.-% im
Wesentlichen zu einer Verdinnung der Porenlosung. Bei einer getrennten Betrachtung der
Natrium-, Kalium- und OH-Konzentrationen kann festgestellt werden, dass durch den
Huittensand die Natriumkonzentration geringfligig erhéht wird, wahrend die Kalium- und
OH"-Konzentrationen geringfligig abnehmen. Insgesamt kann der Huttensand als inert
hinsichtlich Alkalibindung eingestuft werden.

Flugasche:

Die untersuchten Flugaschen fuhren zu einer Verringerung der Alkalien- und Hydroxyl-
ionenkonzentration dber einen reinen Verdunnungseffekt hinaus. Somit kann bei den Flug-
aschen von einer aktiven Einbindung von Alkalien in die Hydratationsprodukte der
puzzolanischen Reaktion ausgegangen werden.

Es zeigt sich ein unterschiedlicher Einfluss der Feinheit und des Alkaligehaltes der
Flugaschen auf die Alkali- und Hydroxylionenkonzentration in der Porenlésung.

Die hohere Feinheit der Flugasche F2 fihrt bei anfanglich in etwa gleichen Werten mit
zunehmender Hydratationsdauer zu geringeren Alkali- und Hydroxylionenkonzentrationen in
der Porenldsung als die entsprechende Flugasche F1 mit dhnlichem Alkaligehalt aber
mittlerer Feinheit. Dies ist offensichtlich auf die hoéhere Reaktionsgeschwindigkeit der
feineren Flugasche zurtickzufiihren.

Einen deutlichen sofortigen Einfluss zeigt der Alkaligehalt der Flugaschen. So bewirkt bei
einer Austauschrate von 30 M.-% die alkaliarme Flugasche F3 gegenuber den alkalireicheren
Flugaschen F1 und F2 im Alter von 28 Tagen eine Absenkung der Hydroxylionen-
konzentration von rd. 35 % gegentber der theoretischen Verdinnung, wahrend durch die
alkalireichen Flugaschen die Konzentration nur um rd. 20 % verringert wird.

In den hier untersuchten Austauschraten zwischen 20 und 35 M.-% Flugasche wird beli
hoheren Flugaschegehalten tendenziell eine verhéltnismaRig etwas geringere Absenkung der
Hydroxylionenkonzentration als bei 20 M.-% bewirkt.
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Der Alkaligehalt des Zementes wirkt sich auf den Einfluss der Flugasche F1 hinsichtlich der
Porenlésungszusammensetzung aus. Wéhrend bei den alkalireichen Zementen eine Zugabe
von Flugasche F1 zu Konzentrationen unterhalb einer theoretischen Verdinnung fuhrt, wird
dies bei dem Zement mit niedrigem Alkaligehalt knapp nicht mehr erreicht. Allerdings
bleiben die Konzentrationen weiterhin im Bereich einer reinen Verdiinnung, so dass nicht von
einem effektiven Beitrag der Flugasche zur Porenldsungszusammensetzung ausgegangen
werden kann.

Zeitliche Entwicklung

Wenn hohe Anfangskonzentrationen in der Porenlésung vorliegen, dann werden diese
verhaltnismalig schnell durch Reaktionen mit der Gesteinskdrnung und/oder den reaktiven
Betonzusatzstoffen abgebaut. Bei niedrigen Anfangskonzentrationen sind nur mehr geringe
Anderungen in der Porenlosung tiber die Zeit festzustellen. Dies diirfte auf das geringere
Angriffspotential gegenuber den Gesteinskdrnungen und den reaktiven Betonzusatzstoffen
zurlickzufuhren sein.

Temperatureinfluss

Auch bei einer Lagerungstemperatur von 20°C findet eine Uber die reine Verdinnung
hinausgehende Verringerung der Hydroxylionenkonzentration in der Porenlésung statt.

Fazit

Bei den Betonzusatzstoffen fiihren im Wesentlichen zwei Faktoren zu einer Verringerung der
Alkalikonzentration in der Porenldsung. Zum einen die reine Verdinnung durch Austausch
des Zementklinkers durch einen geeigneten Betonzusatzstoff mit niedrigem oder nicht
I6slichem Alkaligehalt, zum anderen durch Bindung von Alkalien durch reaktive
Betonzusatzstoffe, wie die Flugaschen, wobei die Effektivitdt der Einbindung durch den
Alkaligehalt im Zement beeinflusst wird. Bei Flugaschen Uberlagern sich die Effekte der
reinen Verdinnung und der Einbindung der Alkalien in die Hydratationsprodukte der
puzzolanischen Reaktion. Dabei wird das Bindungsvermdgen der Flugasche durch einen
niedrigen Alkaligehalt und eine hohe Feinheit der Flugasche verstarkt.
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5.8 Gegenuberstellung Porenlésung — Schadigung des Betons

Fur die Betone mit Grauwacke wurde eine Gegenlberstellung des Verhaltens bei
Nebelkammerlagerung nach Teil 3 der Alkali-Richtlinie und der Hydroxylionenkonzentration
der Porenldsung nach 28 Tagen Lagerung bei 40°C vorgenommen, siehe Abbildung 5-36. Die
Betone mit Portlandzement mit Na,O-Aquivalenten von 1,0 bis 1,2 M.-% und
Zementgehalten zwischen 400 und 500 kg/m3 weisen mit Hydroxylionenkonzentrationen
zwischen 500 und 650 mmol/l bereits nach spatestens 4 Monaten Lagerungsdauer eine
Schédigung - Dehnung und/oder Rissbildung - auf. Es ist auffallig, dass durch den Austausch
von Zement durch die Betonzusatzstoffe Kalksteinmehl und Huttensand eine Verzdgerung der
schadigenden Alkalireaktion um 2 bis 4 Monate erzielt wurde, wenn OH -Konzentrationen
erreicht wurden, die mit rd. 500 bis 550 mmol/l zumindest im unteren Bereich der
Portlandzementbetone liegen. Eine Verringerung auf rd. 450 mmol/l fuhrte in dem Beton
Gw2 mit 30 M.-% Kalksteinmehl im Bindemittel erst nach rd. 12 Monaten zu einer duReren
Schédigung. Fir den Beton Gwl mit einem Bindemittelgehalt von 500 kg/m? und 20 M.-%
Flugasche F1 tritt bei dieser Konzentration erst nach rd. 15 Monaten eine beginnende
Schadigung auf, die aber zur Zeit noch unterhalb der Grenzwerte nach Alkali-Richtlinie, Teil
3, liegt. Die starke Verzogerung einer schadigenden Alkalireaktion im Beton ist somit nicht
allein durch eine Veranderung der Porenlésungszusammensetzung zu erkldren, sondern es
muissen auch Effekte der Betonzusatzstoffe auf die Porositat (Transport) und die
mechanischen Eigenschaften (Duktilitat) der Betone berucksichtigt werden.

Fur die in dieser Arbeit verwendete Grauwacke ist unterhalb eines OH™-Niveaus von rd.
400 mmol/l nicht mehr von einer schadigenden Alkalireaktion im Beton auszugehen, so dass
unabhéngig vom Alkaligehalt der Zemente und vom Gesamtbindemittelgehalt - bei den hier
verwendeten Betonen zwischen 400 und 500 kg/m3 - zumindest ab einer Austauschrate der
Flugasche von 25 M.-% v.B. eine schadigende AKR sicher ausgeschlossen werden kann.
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Abbildung 5-36:  Gegentberstellung OH-Konzentration nach 28 Tagen und Beginn einer
Schadigung der Betone mit Grauwacke durch Alkalireaktion
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5.9 Einfluss der Flugasche auf die PorengroRenverteilung in den Betonen

Exemplarisch wurde der Einfluss der Flugaschen F1 und F2 und des als Inertstoff
verwendeten Kalksteinmehls auf die PorengroRRenverteilung des Betons Gw2 mit 400 kg/m3
Bindemittel und einem w/b-Wert von 0,45 untersucht. Die Flugasche F2 unterscheidet sich
von der Flugasche F1 durch ihre hohe Feinheit - rd. 1 gegeniiber 21 M.-% > 45 uym - und
durch einen groReren Aktivitatsindex im Alter von 90 Tagen - 114 gegentber 98 % - deutlich.
Bei etwa gleichen amorphen Anteilen - rd. 80 % - lassen die hohere Feinheit und der groRere
Aktivitatsindex auf eine stdrkere puzzolanische Reaktion der Flugasche F1 schlieBen. Es
wurde davon ausgegangen, dass durch die Auswahl dieser beiden Flugaschen die Bandbreite
der Einflisse auf die PorengroRenverteilung im Zementstein des Betons durch Flugasche
weitestgehend abgedeckt werden kann.

Bei der Beurteilung der Messergebnisse muss beachtet werden, dass zum einen isolierte Poren
nicht erfasst und zum anderen, durch den so genannten ,,Flaschenhals*-Effekt, grolRe Poren
viel kleineren Zugangsoffnungen zugeordnet werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass durch
diese Fehlerquellen eine zu niedrige Porositat der Probe gemessen, bzw. das Porenvolumen
groRerer Poren unterschatzt wird, nimmt mit abnehmender Vernetzung der Poren, also mit
sinkendem w/z-Wert, zunehmendem Hydratationsgrad und steigender ProbengrélRe zu [48].
Zudem ist zu beachten, dass mit der Quecksilberdruckporosimetrie Porendurchmesser
<0,003 um nicht mehr erfasst werden kénnen. So kann in flugaschehaltigen Mischungen eine
evtl. Erhdhung der Gesamtporositat, die auf einen gréReren Feinstporenanteil <0,003 um
zurtickzufuhren ware, nicht mehr ermittelt werden.

Durch die Verwendung von Betonproben wird im Gegensatz zu reinen Zementsteinproben
durch die Gesteinskorner selbst, bzw. durch die erhohte Porositat in der Kontaktzone
zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein die Porenverteilung beeinflusst. Aus diesen
Grunden erscheint es sinnvoll, nur in grober Abschdtzung absolute Aussagen Uber
Porenvolumen zu treffen, auch wenn durch die Verwendung verhdltnismalig groflder
Probenmengen die Streuungen der Messergebnisse gering gehalten werden, siehe Abbildung
4-2. Die Quecksilberdruckporosimetrie wird daher vor allem zum Vergleich der
differentiellen PorengrdfRenverteilungen der verschiedenen Betone verwendet.

In der nachfolgenden Auswertung der Messergebnisse werden Poren mit einem Durchmesser
<0,06 um nach Setzer [49] als Gelporen definiert.

In Abbildung 5-37 ist der Einfluss der verschiedenen Betonzusatzstoffe auf die
Porenverteilung im Beton nach 90 Tagen Lagerung bei 40°C im Vergleich zur Mischung
ohne Zusatzstoff zu erkennen. Generell weisen die Betone mit Zusatzstoffen im
Gelporenbereich neben einem Peak bei rd. 0,03 um einen zweiten bei rd. 0,01 pm
Porendurchmesser auf. Da die Kalksteinmischung ebenso wie die Flugaschemischungen den
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Feinstporenanteil im Bereich von 0,01 um erhoht, kann generell von einer verstarkten
Hydratation des Zements und damit einhergehenden Verfeinerung des Porenraums durch
einen Kondensationskeimeffekt der feinen Zusatzstoffe ausgegangen werden. Dies ist fur die
Mischungen mit Kalkstein und Flugasche F1 sehr ausgepragt, wéhrend die Flugasche F2 eher
eine kontinuierliche Verteilung der Poren in diesem Bereich aufweist. Dies deutet auf eine
gleichmaRige Verfeinerung der Porensystemes in diesem Bereich als eine Auswirkung der
starkeren puzzolanischen Reaktion der Flugasche F2 im Alter von 90 Tagen hin. Belegt wird
diese Vermutung durch den Vergleich mit der Porengrofienverteilung des Betons mit
Flugasche F1 nach 365 Tagen, siehe Abbildung 5-38. Dort ist zu erkennen, dass sich auch fir
die Flugasche F1 bei langerer Reaktionsdauer eine gleichméRigere Verteilung hin zu feineren
Gelporen einstellt.

Unabhédngig von der Feinheit der verwendeten Flugasche wird im Vergleich zur reinen
Zementmischung das Verhaltnis der Gelporenanteile (@<0,06 um) zum Porenanteil mit einem
Durchmesser <10 um um etwa 10% von rd. 80 % auf 90 % erhoht, wahrend das
Kalksteinmehl eine Verschiebung der Porenverhaltnisse um nur rd. 5 % bewirkt.

Sowohl die Betone mit reinem Zement als auch diejenigen mit Flugasche im Bindemittel
weisen eine in etwa gleich bleibende Porositat von rd. 12 % im Porenbereich >0,003 pum auf.
Der Austausch von Zement durch 30 % Kalksteinmehl fuhrt auf Grund der Erhéhung des
w/z-Werts von 0,45 auf 0,64 im Gegensatz zu den ubrigen Mischungen zu einer deutlichen
Verschiebung der Porenverteilung hin zu gréberen Poren und einer Erhéhung der Porositat im
Porenbereich >0,003 um von rd. 12 % auf 16 %, siehe Abbildung 5-37 und Tabelle 5-12.
Dies ist auf das rein inerte Verhalten des Kalksteinmehls zurtickzufuhren.

Mit steigender Austauschrate von Zement durch Flugasche zeigt sich erwartungsgeman eine
zunehmende Verfeinerung der PorengréRRenverteilung, siehe Abbildung 5-39. Dies deckt sich
mit den Ausflihrungen in Heft 448 des DAfStb ,,Veranderung des Porengefliges durch die
Wirkung von Steinkohlenflugasche und ihr Einfluss auf die Betoneigenschaften® [50] und den
Ergebnissen des Forschungsberichts ,,Alkalibindung in flugaschehaltigen Bindemitteln [51].

Die Erh6hung der Lagerungstemperatur fiihrt sowohl in der reinen Zementmischung als auch
in der flugaschehaltigen Mischung zu einer leichten Erhéhung der Porenanteile mit einem
Durchmesser von rd. 0,01 um, siehe Abbildung 5-40. Es kann kein signifikanter Einfluss der
Temperaturerh6hung auf die Porositat und den Mediandurchmesser festgestellt werden.
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Abbildung 5-37:  Einfluss der Zusatzstoffart auf die Porengrof3enverteilung des Betons Gw2

nach 90d, Lagerung bei 40°C
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Abbildung 5-38: Einfluss der Betonzusatzstoffe auf die PorengroRenverteilung des Betons

Gw2 nach 365d Lagerung bei 40°C
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Abbildung 5-39: Einfluss des Flugaschegehalts auf die Porengré3enverteilung des Betons

Gwz2 nach 365d, Lagerung bei 40°C
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Abbildung 5-40: Einfluss der Temperatur auf die PorengrofRenverteilung des Betons Gw2

nach 90d, Lagerung bei 40°C und 20°C
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Tabelle 5-12:  Charakteristische Kenngrof3en der PorengroRenverteilungsanalyse an den
Betonen
O Kapillar Verhdltnis
0 ° ian- orositat <0,06m
Beton/BZS [%]/d/°C Median-@ @>0,003m ®p>0,06pm 2 BT ;r;
-- pm % % %
1 3 4 5 6
Gwz2/--/90/40 0,032 12,2 3,7 78,8
Gw2/F1-30/90/40 0,020 12,9 2,3 90,6
Gw2/F2-30/90/40 0,019 11,4 2,1 88,2
Gw2/KSM-30/90/40 0,029 16,4 3,5 86,3
Gwz2/--/365/40 0,028 10,9 33 82,1
Gwz2/F1-30/365/40 0,018 12,6 2,0 90,9
Gwz2/F2-30/365/40 0,021 12,0 2,2 88,5
Gw2/KSM-30/365/40 0,029 12,4 3,0 81,8
Gwz2/F1-20/365/40 0,023 11,6 2,7 86,3
Gwz2/--/90/20 0,033 11,8 3,2 83,7
Gw2/F1-30/90/20 0,023 11,0 1,8 90,4
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde die Mdglichkeit der Vermeidung einer scha-
digenden Alkali-Kieselsdure-Reaktion in Beton mit alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen
bei Einsatz von Steinkohlenflugasche als Betonzusatzstoff untersucht. Wesentliches Ziel war
die Uberpriifung der Mdoglichkeit des Einsatzes von Flugasche als Betonzusatzstoff in
Betonen mit alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen, der ber die in Alkali-Richtlinie, Teil 2,
beschriebenen Anwendungsgrenzen hinausgeht. Dies bedeutet zum einen eine Uberpriifung
der ,,1/6-tel-Regelung* bei der Berlcksichtigung des Alkaligehaltes der Flugaschen und zum
anderen die Uberpriifung der Mdglichkeit, flugaschehaltige Bindemittelkombinationen
entsprechend derzeitig verwendeter NA-Zemente einsetzen zu konnen. Diese in mehreren
internationalen Regelwerken [18, 19] bereits eingefiihrte VVorgehensweise wurde fiir die in
Deutschland typischen alkaliempfindlichen Gesteinskdrnungen - Kiese mit Opalsand-
stein/Flint, Grauwacken und Material aus dem Oberrheingraben - nachgeprft.

Zur Klarung dieser Fragestellung wurden Betone untersucht, bei denen ein massebezogener
Austausch von Zement durch Flugaschen mit unterschiedlicher Feinheit und mit
unterschiedlichem Alkaligehalt erfolgte. Als Vergleich wurden hittensandhaltige Zemente
und als weiterer Betonzusatzstoff Kalksteinmehl verwendet. Die Betone wurden in
Anlehnung an das in der Alkali-Richtlinie, Teil 3, beschriebene Prufverfahren in der
Nebelkammer bei 40°C und 100 % r.F. und in der AulRenlagerung gepruft. Zusatzlich erfolgte
eine Analyse der Porenlosungszusammensetzung und stichpunktartig die Bestimmung der
PorengroRenverteilung mittels Quecksilberdruckporosimetrie.

Die durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Die Flugasche vereint die Maoglichkeiten zur Vermeidung einer schadigenden
Alkalireaktion im Beton: Erhohung der Dichtigkeit des Betongefliges, Verdinnungs-
effekt durch Zementaustausch und Einbindung von Alkalien, bzw. Verbrauch von
Hydroxylionen bei der puzzolanischen Reaktion. Die Verringerung der Alkalitat der
Porenldsung nimmt mit zunehmender Feinheit und einer Abnahme des Alkaligehaltes
der Flugasche zu.

e Zwar ist ein Einfluss der Feinheit und des Alkaligehalts der Flugaschen und des
Alkaligehaltes der Zemente auf die Porenlésungszusammensetzung erkennbar,
dennoch kann fir die hier untersuchten Zementaustauschraten bzw. Flugaschegehalte
im Bindemittel von 20 M.-% in keinem Fall davon ausgegangen werden, dass die
Alkalien in der Flugasche im Sinne der Alkalirichtlinie wirksam werden. Selbst bei
der Verwendung eines NA-Zementes zeigte sich keine messbare Alkalifreisetzung der
Flugasche.
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e Eine hohe Feinheit und ein niedriger Alkaligehalt wirken sich verstarkend auf die
Fahigkeit der Flugaschen aus, eine Alkalireaktion im Beton zu vermeiden. Allerdings
kann davon ausgegangen werden, dass Flugaschen entsprechend DIN EN 450 [6] auf
jeden Fall eine ausreichend hohe Wirksamkeit hinsichtlich der Vermeidung einer
Alkali-Kieselsdure-Reaktion aufweisen. Eine Anpassung der auszutauschenden
Mengen in Abh&ngigkeit von der chemischen Zusammensetzung der Flugaschen, wie
zum Beispiel in der kanadischen Anwendungsregel A23.2-27A, vgl. Punkt 2.6, ist
daher nicht notig.

e Die Gesteinskornungen zeigen ein unterschiedliches Verhalten bei Anderung des
Alkaligehaltes im Beton.

Fur die Betone mit Opalsandstein/Flint zeigt sich ein starker Einfluss des
Alkaligehaltes auf das Ausmal’ der Schadigung. Unter 3,8 kg Alkalien pro m3 Beton
zeigen diese Gesteinskdrnungen keine schadigende Alkalireaktion mehr.

Die Betone mit Grauwacke weisen im Bereich zwischen 4,1 und 6,1 kg/m3 einen
ahnlichen Schadensverlauf auf und es findet erst bei einem Alkaligehalt unter
3,0 kg/m3 keine schadigende Alkalireaktion mehr statt.

Bei sehr hohen Alkaligehalten aus Portlandzement (6,1 kg/m?) zeigt der Kies aus dem
Oberrhein eine schéadigende Alkalireaktion, wohingegen bei einer Prifung nach
Alkali-Richtlinie, Teil 3, mit 4,8 kg/m?3 keine Schadigung aus Alkalireaktion mehr zu
erkennen ist.

e Selbst bei den zum Teil extrem hohen Zement- und Alkaligehalten in den hier
verwendeten Betonen treten keine schadigenden Alkalireaktionen im Beton auf bei
einem Austausch von Zement durch Flugasche in Hohe von mindestens 15 M.-% bei
Opalsandstein/Flint, 25 M.-% bei Grauwacke und 20 M.-% bei Kies bzw.
Kies-Edelsplitt Oberrhein.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es durch den Austausch von Zement durch
Flugasche mdglich ist, Betone mit alkaliempfindlichen Gesteinskérnungen herzustellen,
ohne dass es zu einer schadigenden Alkalireaktion im Beton kommt. Da der Einsatz von
Flugasche in keinem Fall zu einer Verstarkung der Alkalireaktion im Beton flhrte
erscheint es gerechtfertigt, die in der Alkali-Richtlinie enthaltene ,,1/6-tel Regelung® fiir
Flugaschen bei Einhaltung der ansonsten bestehenden vorbeugenden Malinahmen
aufzugeben und die Alkaligehalte der Flugasche bei der Aufstellung einer Alkalibilanz
unbericksichtigt zu lassen. Weiterhin eroffnet sich aus Sicht der in dieser Arbeit
erhaltenen Ergebnisse die Mdglichkeit, flugaschehaltige Bindemittelkombinationen, bei
Einhaltung eines Mindestgehaltes an Flugasche von 15 bis 25 M.-%, entsprechend der
Verwendung von derzeit genormten NA-Zementen in Beton einzusetzen.
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Anhang 1. Beschreibung des Schnelltests nach der Prifvorschrift des

LMPA Sachsen-Anhalt:
Beschreibung des Schnelltests nach der Prifvorschrift des
LMPA Sachsen-Anhalt:

Allgemein
Fur die Einschéatzung der Alkaliempfindlichkeit der Gesteinskérnung wird die Dehnung von

Mortelprobekdrpern mit Messzapfen - 40/40/160 mms3 - entsprechend DIN 52450 gemessen.
Die Herstellung der Probekdrper erfolgt in Anlehnung an DIN EN 196-1.

Probenvorbereitung

Die zu untersuchende Gesteinskdrnung wird mit einem Backenbrecher zerkleinert und durch
Siebung die Kornfraktionen 0,5/1 und 1/2 mm gewonnen. Um StorgréRen auszuschalten,
werden die abschlammbaren Bestandteile abgewaschen und die Proben bis zur Massen-
konstanz bei 60°C getrocknet.

Mortelzusammensetzung
Zement CEM 142,5 R mit 1,0 M.-% Na,O-Aquivalent
4509
Inert-Kérnung ~ Quarzsand in der Fraktion 0,125/0,5
4509
Praf-Kornung  jeweilige Gesteinskérnung
450qg in der Fraktion 0,5/1
450g in der Fraktion 1/2
Anmachwasser 225 ml 1 molare Natronlauge, w/z-Wert = 0,5

Lagerung der Probekérper
Die Probekdrper werden bis zum Ausschalen nach einem Tag bei 20°C und 95 % r. F.
gelagert. Danach erfolgt die Hauptlagerung bei 70°C Uber Wasser.

Messtermine

Nach dem Ausschalen erfolgt die Nullmessung der Probekdrper. Danach werden die
Probekorper nach 1, 2, 3, 7, 10, 14 und 21 Tagen Hauptlagerung gemessen. Fur die Messung
werden die Probekdrper nur kurz aus der Hauptlagerung entnommen, um ein Austrocknen
und Abkuhlen der Probekérper zu vermeiden. Die Dehnwerte beziehen sich auf die
Nullmessung der Probekdrper bei 20°C vor der Hauptlagerung bei 70°C iber Wasser. Sie
beinhalten also neben einer mdglichen Dehnung durch Alkalireaktion auch immer eine
Temperatur- und Feuchtedehnung (~ 0,5 %o).

Bewertung der Ergebnisse

Als vorlaufiges Bewertungskriterium gilt, dass wenn nach 21 Tagen Hauptlagerung eine
Dehnung von 2,0 %o Uberschritten wird, die gepriifte Gesteinskdrnung als potentiell reaktiv
hinsichtlich AKR einzustufen ist.

Zudem konnen die Ergebnisse hinsichtlich des zeitlichen Dehnungsverlaufes mit
Referenzmischungen verglichen werden.
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Anhang 2: Charakterisierung der Ausgangsstoffe

1 Zemente und Betonzusatzstoffe (Flugasche und Kalksteinmehl)

Tabelle A2 1: Chemische Zusammensetzung der Zemente und Betonzusatzstoffe in M.-%; bezogen auf die bei 105°C getrocknete Probe
Zement: CEM Flugasche Kalksteinmehl
PrifgroBe 1325R | II/A-S /A /8
1325R 1325R 132,5R NA 325 R 325N 325N -- -- -- --
Bezeichnung Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 A F1 F2 F3 KSM
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Gluhverlust” 2,6 2,2 2,8 2,4 2,1 1,4 0,6 2,4 3,8 43 --
CaOfe? - - - - - - - 0,2 <0,1 0,1 -
HCL-unlésl.” - - - - - - - 83,6 84,4 79,0 -
SiO, 19,70 19,30 21,80 21,51 22,10 25,80 29,50 47,8 50,3 46,2 -
Al,O3 5,04 4,76 5,65 5,55 5,96 7,45 9,39 26,6 28,0 24,9 --
Fe,03 3,48 2,55 2,34 2,69 2,95 2,17 1,33 9,1 47 4,6 --
CaOo 60,8 64,2 62,6 64,1 57,7 53,3 47,1 3,6 2,6 4,7 --
MgO 2,26 3,50 1,09 1,12 2,99 4,78 6,55 2,2 19 15 --
TiO, 0,15 0,25 0,17 0,29 0,19 0,38 0,41 1,1 1,2 1,3 --
MnO <0,1 0,12 <0,1 <0,1 <0,1 0,18 0,19 0,1 <0,1 <0,1 --
SO; 3,7" 3,5" 3,0 3,7V 3,7V 3,9" 3,8Y 0,77 0,22 0,5 -
K,0% 1,43 1,05 0,87 0,58 1,24 1,08 0,73 3,41 4,04 1,10 0,12
Na,0% 0,27 0,33 0,19 0,27 0,27 0,29 0,30 1,36 1,09 0,37 0,13
Na,O, 1,21 1,02 0,76 0,65 1,09 1,00 0,78 3,61 3,75 1,09 0,21

&)
2)
3)

nach DIN EN 196-2
nach DIN EN 451-1
nach DIN EN 196-21
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Tabelle A2 2: Physikalische Eigenschaften der Zemente

CEM 1325 | 1325 | 1325 | 1325 | WAS | nm/Aa | nuB
R R R RNA | 325R | 325N | 325N

Bezeichnung Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 zZ7

1 2 3 4 5 6 7 8

Dichte [g/cm?] 315 | 314 | 314 | 315 | 311 | 304 | 2.99
Druck. 7d | 445 | 404 | 410 | 355 | 430 | 306 | 339
festigkeit ~ 28d | 525 | 51,1 | 496 | 50,7 | 51,9 | 480 | 485

[N/mm?]

90d | 607 | 578 | 573 | 640 | 611 | 616 | 520

Ausbreitmal [nm] | 17,3 | 186 | 131 | 165 | 171 | 177 | 188
spez. Oberflache nach | 5,0 | 3950 | 3150 | 3250 | 3250 | 3550 | 4000

Blaine [cm#/g]

Tabelle A2 3: Physikalische Eigenschaften der Flugaschen und des Kalksteinmehls

Betonzusatzstoff F1 F2 F3 KSM
Bezeichnung
1 2 3 4 5
Dichte [g/cm?] 2,32 2,41 2,40 2,72
Aktivitats 7d 4 " " 69
index” 28d | 84 91 81 68
[%]
90d 98 114 104 62
AusbreitmaB® [cm] 17,6 20,4 17,0 13,0
spez. Oberflache nach 3000 4450 3700 4600

Blaine [cm#/g]

D Verhaltnis f/z = 25/75; Zement CEM | 32,5 R; AusbreitmaR z = 16,0 cm
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Tabelle A2 4: KorngroRenverteilung der Flugaschen aus Luftstrahlsiebung

Siebe Sieblinie F1 Sieblinie F2 Sieblinie F3
Lochweite | Summenlinie [M.-%] Summenlinie [M.-%] Summenlinie [M.-%]
[mm] Rickstand | Durchgang | Ruckstand | Durchgang | Ruckstand | Durchgang
1 2 3 4 5 6 7
0 100
0,25 1,1 98,9 0 100
0,125 5,4 94,6 0 100 2,0 98,0
0,063 16,2 83,8 0,5 99,5 11,4 88,6
0,045 21,4 78,6 1,0 99,0 18,1 81,9
0,04 24,1 75,9 2,1 97,9 20,6 79,4
0,02 37,4 62,6 100" oY 42,9 57,1
0 100 0 100 0 100 0
Y Luftstrahlsiebung nicht mehr moglich, da Sieb zugesetzt
100 ﬂ———k —8
T O
s —~F1L —=F2 —aF3
D 60
g |
% | 0,045 mm
5 40
O
Q
o)
)
20,
0 T T T T
0 005 01 015 02 025
Korngrof3e [mm]

Abbildung A2 1.

Korngroienverteilung der Flugaschen aus Luftstrahlsiebung
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Tabelle A2 5:  Kennwerte zur KorngréRenverteilung der Betonzusatzstoffe aus Laser-

beugung
Dispergierung in 2-Propanol
Parameter F1 F2 F3 KSM

1 2 3 4 5
Ruckstand 20 pm 48 16 50 52
Ruckstand 45 pm 28 4 28 33
Kornanteil >250 pm 2 0 1 0
Medianwert dso [um] 19 9 20 23

Durchgang [Vol.-94

0,0 01 10 10,0 100,0 1000,0
Korngrofe [pum]

Abbildung A2 2: Mittels Laserbeugung erhaltene KorngroéRenverteilung der
Betonzusatzstoffe (einfach logarithmischer Malistab)
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Tabelle A2 6: Minerale und amorpher Anteil der Flugaschen aus der
Rontgenbeugungsanalyse
Flugasche F1 F2 F3
Mineral Anteil [%]
1 2 3 4

Mullit 14,2 12,1 22,1
Magnetit 2,9 - 1,7
Quarz 2,7 3,2 7,9
CaO <05 -- 0,8
amorpher Anteil 79,7 84,8 67,5
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2 Gesteinskdrnungen

2.1 Alkaliempfindlichkeit EII-OF und EIl1-OF

MPA Eckernforde TU-Minchen E lI-Material

Korngruppe/Lieferkdrnung 2/8 mm

KORNGROSSENVERTEILUNG

Kornklasse mm | Summe <1 1/2 2/4 4/8 8/16 16/32 > 32
Gewicht g 3729 16 25 1073 2509 106 0 0
Anteil M.-% | 100,0 0,4 0,7 28,8 67,3 2,8 0.0 0,0
PETROGRAFISCHE PRUFUNG

Komklasse mm 4/8 8/16 16/32 > 32
Einwaage g 437,3 - - -
Alkaliunempf. Bestandteile M.-% 76,4 - = -
Flint M.-% 23,6 - - -
Opalsandstein u. fragliche Bestandteile M.-% 0,0 - -

ALKALIEMPFINDLICHE BESTANDTEILE

Kornklasse mm 1/2 2/4 4/8 8/16 16/32 > 32
Einwaage g - 447,3 0,0 - - -
Gewicht nach NaOH-Test g - 4445 0,0 - - -
Opalsandstein M.-% - 0,6 0,0 - - -
Erweichte Kérner g 0,0 - - -

| M.-% 0,0 - S -
Flintrohdichte g/cm?® 2,43 - - -
Reakionsfahiger Flint M.-% 5,6 - -
5 x Opalsandstein u. reaktionsfahiger Flint M.-% 5,6 - 5 =

BEURTEILUNG DER ALKALIEMPFINDLICHKEIT

Kornklasse mm 1/2 2/4 4/8 8/16 16/32 > 32
unbedenklich E -0 - - EI-O - - -
Opalsandstein bedingt brauchbar Ell-O - Ell-O - - - -
bedenklich Elll-O - . - - - -
Opalsandstein und |unbedenklich E I-OF - - - - - -
Flint bedingt brauchbar EIll-OF - - Ell-OF - - -
bedenklich Elll-OF - - - - - -
Die Korngruppe/Lieferkérnung 2/8 mm ist einzustufen als: Ell-O - Ell-OF

Das Ergebnis gilt fur die im Marz 2003 gelieferte Gesteinskérnung 2/8 mm.

Eckernforde, den 12.03.2003

Materialpri:
~ Off:
Lorenz-von-:
Tel. 04351/47 16

prixfsielle -
o 1+ D-24340 Eckernfsrde
200 - Fax 04351/47 16 201

Y
{

Abbildung A2 3: Prifzeugnis fir die Alkaliempfindlichkeitsklasse EII-OF
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MPA Eckernférde TU-Miinchen E lll-Material

Korngruppe/Lieferkérnung 2/8 mm

KORNGROSSENVERTEILUNG

Kornklasse mm | Summe <1 1/2 2/4 4/8 8/16 16/32 > 32
Gewicht g 3899 82 87 1434 2233 63 0 0
Anteil M.-% | 100,0 2,1 2,2 36,8 57,3 16 0,0 0,0

PETROGRAFISCHE PRUFUNG

Kornklasse mm 4/8 8/16 16/32 > 32
Einwaage g 430,2 - - -
Alkaliunempf. Bestandteile M.-% 80,2 - - -
Flint M.-% 16,4 - - -
Opalsandstein u. fragliche Bestandteile M.-% 3,4 - - -

ALKALIEMPFINDLICHE BESTANDTEILE

Kornklasse mm 1/2 2/4 4/8 8/16 16/32 > 32
Einwaage g - 460,5 14,5 - - -
Gewicht nach NaOH-Test g - 4482 1,8 - -
Opalsandstein M.-% - 2,7 2,9 5 - -
Erweichte Kérner g 5,9 = S -
M.-% 1,4 - - -
Flintrohdichte g/cm? 2,52 - - -
Reakionsfahiger Flint M.-% 1,8 - - -
5 x Opalsandstein u. reaktionsfahiger Flint M.-% 16,3 - - -

BEURTEILUNG DER ALKALIEMPFINDLICHKEIT

Kornklasse mm 1/2 2/4 4/8 8/16 16/32 > 32
unbedenklich EIO - = = = - -
Opalsandstein bedingt brauchbar Ell-O - - - = - -
bedenklich ElI-O - Elll-O Elll-O = - -
Opalsandstein und  [unbedenklich E I-OF = - . - - B
Flint bedingt brauchbar EIl-OF - - e 3 - _
bedenklich Elll-OF - - Elll-OF - - -
Die Korngruppe/Lieferkérnung 2/8 mm ist einzustufen als: Elll-O - Elll-OF

Das Ergebnis gilt fur die im Méarz 2003 gelieferte Gesteinskérnung 2/8 mm.

Eckernforde, den 12.03.2003
—

Abbildung A2 4: Prifzeugnis flr die Alkaliempfindlichkeitsklasse EI1-OF
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2.2 Petrographische Untersuchungen

Die petrographischen Untersuchungen wurden am Lehrstuhl fir Ingenieurgeologie der
TU-Miinchen durch Herrn Dr. G. Grundmann durchgefiihrt.

2.2.1 Kies-Edelsplitt / Kies Oberrhein

Die Gesteinskdrnungen ,,Kies-Edelsplitt Oberrhein 11/16* und ,,Kies Oberrhein 8/16* wurden
nach Augenschein in 9 Gesteinsarten aufgeteilt, siehe Tabelle A2 7. Die Gesamtmasse des
Kies-Edelsplittes bzw. Kieses betrug 705,6 bzw. 702,9 g. Stichpunktartig wurde an daraus
ausgewahlten  Gesteinskdrnern eine  durchlichtmikroskopische  Gesteinsbestimmung
vorgenommen. Dies diente dazu, den Mineralienbestand zu bestimmen, das Geflige zu
charakterisieren und Hinweise auf eine mogliche Alkalireaktivitat einzelner Gesteinsgruppen
zu erhalten.

Tabelle A2 7:  Art und Anteil der Gesteinsarten in den Gesteinskdrnungen Kies-Edelsplitt
und Kies Oberrhein

Kies-Edelsplitt Kies
Fraktion 11/16 Fraktion 8/16
Lfd-Nr. Komponenten Anteil [M.-%]
1 2 3 4
1 Quarz/Quarzit 34,8 24,3
2 Sandstein, kieselig 17,6 24,9
gebunden®
3 Sandstein, dicht 18,0 24,5
verkieselt?)
4 Sandstein, 4.8 2,0
glaukonitisch
5 Flint” 13,3 8,3
6 Porphyr -- 1,4
7 Granit 4,8 8,4
8 Gneis 5,3 5,4
9 Kalkstein 1,4 0,8
Summe 100 100

1
2)
3)

Sandsteinstruktur
hornsteinahnlich
hornsteindhnlich, muscheliger Bruch
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Gesteinsbestimmung an den Dunnschliffen fur ,,Kies-Edelsplitt Oberrhein 11/16*

Exemplarisch wurde von je einem Fragment der in der petrographischen Auszahlung als
Quarzit, Sandstein kieselig gebunden, Sandstein dicht verkieselt, Sandstein glaukonitisch und
Kieselkalk bezeichneten Gesteinsarten ein petrographischer Dinnschliff angefertigt und die
Gesteinsart bestimmt. Bei der Vielzahl an Gesteinsarten im Kies-Edelsplitt aus dem
Oberrhein kann hier aber nur von einer stichpunktartigen Untersuchung gesprochen werden.

Verwitterungszustand

Der Splitt aus dem Oberrheingraben weist unabhéngig von der Gesteinsart eine mehr oder
minder starke Verwitterung auf. Die Verwitterung ist dabei jeweils Uber den gesamten
Querschnitt gleich stark ausgepragt. Es konnte kein Unterschied im Verwitterungsgrad
zwischen der Randzone und dem Kernbereich der Korner festgestellt werden.

Mikrorisse im Gesteinskorn

An den im Dinnschliff untersuchten Splittkérnern konnten, unabhangig von der Gesteinsart,
frische, auf mechanische Beanspruchung zurilickzufuhrende Mikrorisse festgestellt werden.
Die Risse haben eine subparallele Orientierung im Raum und verlaufen sowohl entlang
Gefligegrenzen als auch durch einzelne Kérner hindurch. In Abbildung A2 5 ist exemplarisch
eine schalenformige Rissbildung entlang der Oberflache eines kieselig gebundenen
Sandsteins dargestellt.
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Abbildung A2 5: BB = 2,1 mm, X-pol; kieselig gebundener Sandstein mit Riss subparallel zur Oberflache.
(Riss nachgezeichnet)

glaukonitischer Sandstein

Makroskopisch handelt es sich um feinkornige Sandsteine mit hellgraugriner bis hellbrauner
Farbe.

Im Mikrogeflige zeigt sich fur diese Probe ein wechselkdrniger Sandstein mit Quarz und
Glaukonit in kieseliger Grundmasse. Das Gefuge weist eine deutliche Einregelung
plattchenformiger Komponenten parallel zur Schichtung auf. Die nicht quarzitischen
Komponenten weisen in der Regel eine Eisenhydroxid-Verwitterung auf, die Uber den
gesamten Querschnitt gleich stark ausgepragt ist.

Hauptgemenge:
Quarz: ~ 65 Vol.-%

Wechselkornig; mit gleichkorniger Grundmasse schwach suturierter Quarzkorner
(d ~ 0,2 mm) und einzelner groRer, undulds ausléschender Bruchstiicke (d ~0,5 mm) mit
braunen Verwitterungsrandern.

Glaukonit: ~ 15 Vol.-%
Nebengemenge:
Carbonat: ~5Vol.-%

Feldspat: ~5Vol.-%
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Glimmer: 1-2 Vol.-%

Abbildung A2 6: BB = 2,1 mm, lin-pol; eingeregelte

Grundmasse mit einzelnen gréBeren Kornern, Matrix mit gleichkérnigen, schwach suturierten

durchgehende Eisenhydroxid-Verwitterung Quarzen (d~0,1 mm) und einzelnen grofen, eckig
bis schwach gerundeten meist undulds
ausléschenden Quarzbruchstticken (d~0,5 mm)

Abbildung A2 8: BB = 0,25 mm, X-pol; Kieselige, chalzedonartige Matrix mit schwach suturierten
Quarzkdrnern
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Kieselig gebundener Sandstein

Makroskopisch handelt es sich um hellgraubraun gefleckte Sandsteine mit glédnzenden
Glimmerschuppchen.

Der Sandstein weist ein feinkdrnig, gleichkérniges Pflastergefiige aus Quarzkérnern mit
d~0,2 mm auf. Die Matrix besteht aus Quarz und zu rd. 10-15 Vol.-% aus fleckigem,
verwitterten eisenschissigen Carbonat.

Hauptgemenge:
Quarz: ~ 80 Vol.-%

Gleichkornig (d ~ 0,2 mm), undulds ausléschend, Pflastergefiige. Die Quarze weisen eine
Neusprossung um gut gerundete Altkdrner auf. An den Korngrenzen liegt Glimmerhaut mit
selten geschlossenen Kornbriichen.

Carbonatzement: ~ 15 Vol.-%
Nebengemenge:
Glimmer: ~5Vol.-%

Akzessorien:
Turmalin
Feldspat
Chalzedon

M.*’

E o

Abblldung A29: BB =2,1 mm, lin-pol; flecklge Abbildung A2 10: BB = 2,1 mm, X-pol; glelchkor
verwitterte, eisenschiissige Carbonatmatrix niges Pflastergefiige der Quarzkdérner (d ~ 0,2 mm)
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Abbildung A2 11: BB = 0,5 mm, X-pol; Neusprossung um gut gerundetes Altkorn mit Glimmerhautchen
an den Korngrenzen

Dicht verkieselter Sandstein

Es handelt sich um einen hellgraubraunen bis mittelgrauen dicht verkieselten glaukonitischen
Sandstein mit Carbonat.

Die Probe weist eine Wechsellagerung von detritischen Quarzkérnern und kryptokristallinen
Quarz auf. Quer zur Schichtung sind wiederverheilte Risse zu erkennen. Aus der
kryptokristallinen Grundmatrix heraus findet eine Neusprossung von Chalzedonaggregaten
statt.

Hauptgemenge:

Quarz: ~ 15 Vol.-%

Es finden sich zwei Arten von Quarz:

Detritischer Quarz mit eckig bis schwach gerundeter Kornform (d ~ 0,1 mm)
Neugesprosster Chalzedon (d ~ 0,2 mm)

Carbonat: ~ 30 Vol.-%

Idiomorpher, teilweise verwitterter Dolomit (d ~ 0,1 mm) mit unregelmaRig zerlappter
Kornform.
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Nebengemenge:
Glaukonit: ~5Vol.-%

Akzessorien:

Glimmer

lagerung detritischer und kryptokristalliner Quarz  kieselte Matrix
mit quer zur Schichtung wiederverheilten Rissen

Abbildung A2 14: BB = 0,5 mm, X-pol; aus kryptokristalliner Grundmasse gereinigte, spharenférmige
Chalzedonneusprossung
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Kieselkalk (Radiolarit)

Es handelt sich um einen feinkdrnigen Kalkstein mit verkieselten, rundlichen
Fossilbruchstiicken (d ~ 0,1 mm) und verkieselten Rissen.

L S L e " i | g A o 0 A b Pl
R e L SRR e e R e T R e

Abbildung A2 15: BB = 2,1 mm, lin-pol; feinkérniger Kalkstein mit verkieselten Einschliissen

Quarzit

Die Quarzite haben in der Regel eine weil3e bis hellbeige bzw. hellbréunliche Farbe.

Bei der hier untersuchten Probe handelt es sich wahrscheinlich um einen metamorphen
Sandstein. Die wechselkdérnige Quarzgrundmasse ist geschiefert, die Quarzkorner weisen
suturierte Korngrenzen und undulése Ausléschung auf.

Hauptgemenge:

Quarz: ~90 Vol.-%

Es finden sich zwei Arten von Quarz:

a) deutlich geplattete Quarzkorner mit L ~ 0,5 mm und B ~ 0,2 mm

b) Rekristallisate (d ~ 0,05 mm)

In der Regel weisen die Quarze eine starke undulése Ausléschung auf.

Feldspat: ~10 Vol.-%
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Teilweise zerbrochene und mit Quarz verheilte detritische Feldspate mit ungetriibtem
Anwachssaum (d ~ 0,3-1,5 mm)

Akzessorien:
Glimmer:
Die Hellglimmer zeichnen die Schieferungsrichtung nach.

Chalzedon

Abbildung A2 16: BB = 2,1 mm, X-pol; geplattete, undulds ausléschende Quarzkdrner mit suturierten
Korngrenzen und die Schieferung nachzeichnender Hellglimmer

Gesteinsbestimmung an den Dunnschliffen fur ,,Kies Oberrhein 8/16*

Exemplarisch wurde von je einem Fragment der in der petrographischen Auszahlung als
Quarzit, Sandstein kieselig gebunden, Sandstein dicht verkieselt und Flint bezeichneten
Gesteinsarten ein petrographischer Dunnschliff angefertigt und die Gesteinsart bestimmt. Da
es sich prinzipiell um die selben Gesteinsarten wie beim Kies-Edelsplitt handelt, wurde hier
auf eine genaue Auflistung des Mineralienbestandes verzichtet und neben einer generellen
Beschreibung nur noch auf eventuelle Besonderheiten hingewiesen. Bei der Vielzahl an
Gesteinsarten im Kies aus dem Oberrhein kann hier aber nur von einer stichpunktartigen
Untersuchung gesprochen werden.
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Verwitterungszustand

Der Kies aus dem Oberrheingraben weist unabhdngig von der Gesteinsart eine mehr oder
minder starke Verwitterung auf. Die Verwitterung ist bei den hier untersuchten Dinnschliffen
jeweils Uber den gesamten Querschnitt gleich stark ausgepréagt. Es konnte kein signifikanter
Unterschied im Verwitterungsgrad zwischen der Randzone und dem Kernbereich der Kdrner
festgestellt werden.

Mikrorisse im Gesteinskorn

In den hier untersuchten Kieskérnern konnten keine frischen, mechanisch bedingten Mikro-
risse festgestellt werden.

Flint

Es handelt sich um einen Flint mit Carbonatdurchédderung. Der Flint weist einen durch
ausgelaugte Dolomitrhomben entstandenen Porenraum auf

Abbildung A2 17: BB = 2,1 mm, X-pol; Flint mit Abbildung A2 18: BB = 0,5 mm, lin-pol;
Carbonatdurchéaderung Porenraum durch ausgelaugte Dolomitrhomben
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Dicht verkieselter Sandstein

Das Korn ist tber den gesamten Querschnitt stark ausgelaugt und weist einen 3-dimensional
vernetzten Porenraum auf.

Abbildung A2 19: BB = 2,1 mm, lin-pol; 3-dimensional vernetzter Porenraum
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Quarzit
Korn a)

Es handelt sich um einen metamorph Uberpragten, mittel- bis grobkdérnigen Quarzit mit
schwach suturierten Korngrenzen. Das Aggregat ist durchsetzt von wiederverheilten sproden
Zerbrechungen, die durch perlschnurartig aneinander gereihte Flussigkeitseinschlisse
nachgezeichnet werden.

w el

Abbildung A2 20: BB = 2,1 mm, lin-pol; mit spré- Abbildung A2 21: BB = 2,1 mm, X-pol; mit spréden
den Zerbrechungen durchsetzter Quarzit Zerbrechungen durchsetzter Quarzit

Korn b)

Es handelt sich um einen wechselkdrnigen Quarzit. Dieser weist ein durchgreifendes
Netzwerk einer Glimmertapete im gesamten Aggregat auf. Der Glimmer ist in der Regel
bereits oxidiert.

Abbildung A2 22: BB = 2,1 mm, lin-pol; Quarzit Abbildung
mit durchgreifendem Netzwerk einer Glimmer- Glimmer
tapete
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Kieseliger Sandstein (Kieselschiefer; biogenes Sediment mit Schwammnadeln)

Es handelt sich um einen stark verwitterten kieseligen Sandstein mit Schwammnadeln

Abbildung A2 24: BB = 2,1 mm, lin-pol; biogenes Abbildung A2 25: BB = 2,1 mm, X-pol; biogenes
Sediment mit Schwammnadeln Sediment mit Schwammnadeln

2.2.2 Kies mit Opalsandstein / Flint

An der Gesteinskdrnung Kies mit Opalsandstein/Flint der Alkaliempfindlichkeitsklasse
EllI-OF erfolgte fur die Fraktion 2/8 mm eine orientierende Bestimmung der darin
enthaltenen Gesteinsarten ohne Ermittlung der jeweiligen Massenanteile. Exemplarisch
erfolgte an ausgewéhlten Gesteinskornern die Bestimmung der Gesteinsart am Dunnschliff.
Im Kies der Alkaliempfindlichkeitsklasse EII-OF wurden prinzipiell die selben Gesteinsarten
gefunden, allerdings konnte kein Opalsandstein entdeckt werden. Dies deckt sich mit den
Prifzeugnissen des MPA Eckernforde, siehe Abbildung A2 3 und Abbildung A2 4. Fir den
Kies EIl-OF wurde auf die Herstellung von eigenen Dlnnschliffen verzichtet.

Gesteinsarten
e Flint
e Diabas
e Granit
e Quarzite
e Sandstein
e Carbonatgesteine
e Glimmerschiefer

e Opalsandstein
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Gesteinsbestimmung an den Dunnschliffen fur ,,EIN11-OF Kies Opalsandstein/Flint 2/8*

Exemplarisch wurde von mehreren Fragmenten der in der petrographischen Auszahlung als
Flint, Opalsandstein und Carbonatgesteine bezeichneten Gesteinsarten ein petrographischer
Dinnschliff angefertigt und die Gesteinsart bestimmt. Bei der Vielzahl an Gesteinsarten im
Kies aus dem Norddeutschen Raum kann hier aber nur von einer stichpunktartigen
Untersuchung gesprochen werden.

Kieseliger Schluffstein

Das Korn weist ein extrem feinkorniges, gleichkdrniges und hochporéses Gefuge auf. Die
kieselige Matrix ist massenhaft von Glimmerpléttchen durchzogen.

Quarz:

Die detritischen Quarzkdrner besitzen eine eckige Kornform und zeigen unduldse
Ausldschung.
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Abbildung A2 26: BB = 2,1 mm, X-pol; Abbildung A2 27: BB = 0,25 mm, lin-pol;
feinstkdrniges Geflige mit kieseliger Matrix weggeldste rhombenférmige Formrelikte
Flint

Das Korn weist ein homogenes kryptokristallines Gefuige auf (~ 99%). In der Matrix finden
sich Formrelikte von Kammertierchen und Schwammnadeln.
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Abbildung A2 28: BB = 2,1 mm, lin-pol; Fossile Abbildung A2 29: BB = 0,53 mm, X-pol; strahlen-
Reste von Kammertierchen und Schwammnadeln formiger Chalzedon in kryptokristalliner Matrix

Kieselkreide

Es finden sich verkieselte Schalen- und Skelettreste in einer Matrix aus feinstkérnigem
Carbonat.

Abbildung A2 30: BB = 2,1 mm, X-pol; verkieselte Fossilien in Carbonatmatrix
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Opalsandstein

Es handelt sich um einen kieselig gebundenen glaukonitischen Sandstein mit Opalschwamm-

nadeln.

Hauptgemenge:

Quarz: ~ 25 Vol.-%

Detritische, eckige bis leicht gerundete Kdrner mit einer KorngréfRe zwischen 0,05 und
0,1 mm

Glaukonit: 10 - 15 Vol.-%

Korngrofie zwischen 0,1 und 0,15 mm

Opalschwammnadeln: ~ 15 Vol.-%

DA a3 -fa,—:,'-.:' P ' A
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Abbildung A2 31: BB = 2,1 mm, lin-pol; glaukoniti- Abbildung A2 32: BB = 2,1 mm, X-pol; isotrope,
scher Sandstein mit Opalschwammnadeln kieselige Matrix

2.2.3 Grauwacke

Es wurde von 2 repréasentativen Gesteinsfragmenten der Splittprobe ,,Grauwacke®, Fraktion
11/16 mm ein petrographischer Dinnschliff angefertigt und die Gesteinsart bestimmt.

Makroskopisch besitzt das Gestein ein regelloses, feinkérniges bis dichtes Gefuige, zum Teil
ist andeutungsweise eine sedimentdre Schichtung mit hell-dunkel Bénderung zu erkennen.
Die Farbe ist hellbraungrau bis dunkelgrau. Die Grauwacke ist diagenetisch verfestigt und
metamorph Uberprégt.
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Fragment 1
Das Fragment 1 weist einen sandstein- und einen schieferartigen Teilbereich auf.

Fragment 1; sandsteinartger Bereich

Im Mikrogefuge ist keine Textur erkennbar. Es zeigt sich ein sandsteinartiges, gleichkorniges
Geflige detritischer Quarz- und Feldspatkérner mit einer Korngréfie von rd. 0,1 mm. Die
Matrix besteht aus Glimmerschuppen (Muskovit/Biotit), kryptokristallinen Quarz. Die opaken
Phasen bestehen fast ausschlie3lich aus Pyrit.

Hauptgemenge:
Quarz: ~ 30 Vol.-%

Detritischer Quarz mit einer KorngroBe von rd. 0,1 mm und in der Regel undulds
ausldschend.

Feldspat: ~ 30 Vol.-%

Detritischer Feldspat, teilweise durch Alteration mit Hellglimmer gefllt, KorngroRie
~0,1 mm.

Nebengemenge:

Pyrit: frisch ~5Vol.-%
Akzessorien:

Carbonat <1 Vol.-%
Zirkon <1Vol.-%
Goetit <1Vol.-%
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Abbildung A2 33: BB = 2,1 mm, lin-pol; Abbildung A2 34: BB = 2,1 mm, X-pol; detritische
ungeregelte sandartige Matrix, opake Phasen Quarze und Feldspéte

Abbildung A2 35: BB = 0,5 mm, lin-pol; Abbildung A2 36: BB = 0,5 mm, X-pol; Matrix aus
ungeregelte sandartige Matrix, opake Phasen Hellglimmerschuippchen und kryptokristalliner

Quarz, mit Hellglimmer gefillter Feldspat

Fragment 1; schieferartiger Bereich

Im Mikrogefiige zeigt sich ein toniges, gleichkdrniges Gefiige mit leichter hell-dunkel
Banderung, die einer sedimentaren Schichtungsflache entspricht. Parallel bis diagonal zur
Schieferung sind mit Chlorit geflllte Zerrklifte ausgebildet. Die Matrix besteht aus
Hellglimmerfilz. Die opaken Phasen bestehen fast ausschliel3lich aus Pyrit.

Hauptgemenge:

Quarz: ~5Vol.-%
Detritisch mit einer KorngréRRe von rd. 0,05 mm

Feldspat: ~15Vol.-%

Detritisch, alteriert, mit einer Korngréf3e von rd. 0,05 mm
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Pyrit: ~5Vol.-%
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Abbildung A2 37: BB =2,1 mm, lin-pol; leicht geschiefertes toniges Gefuige mit Zerrkluft diagonal zur
Schieferung

Fragment 2

Es zeigt sich ein toniges, wechselkdrniges Mikrogefiige ohne erkennbare Textur. Die Matrix
besteht vorwiegend aus frischem Biotit mit geringem Hellglimmeranteil. Es finden sich
geringe Anteile opaker Phasen (Pyrit).

Hauptgemenge:

Quarz: ~ 15 Vol.-%
Wechselkornig mit einer KorngréRe von rd. 0,01 bis 0,05 mm
Feldspat: ~15Vol.-%

Wechselkornig mit einer KorngréRe von rd. 0,01 bis 0,05 mm
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ATy = TR

Abbildung A2 38: BB = 2,1 mm, lin-pol; Abbildung A2 39: BB = 0,5 mm, X-pol;
ungeregelte tonige Matrix Biotitmatrix
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2.3 Rontgenbeugungsanalyse
Tabelle A2 8: Minerale und amorpher Anteil der reaktiven Gesteinskdrnungen aus der Rontgenbeugungsanalyse

Gesteinskdrnung Gw SoR KoR EllI-OF | EN-OF
Mineralgruppe Mineral Chem. Formel Anteil [%)]
1 2 3 4

Quarz SiO; 31,2 64,8 64,6 39,3 37,7
Orthoklas K[AISi3Og] 3,2 2,1 3,5 9,4 12,8

Feldspat - - -
Plagioklas (Albit) Na[AlSi3Og] 28,9 3,2 6,6 14,5 15,1
Glimmer Muskovit KAI2[(OH,F),AISiz010] 23,0 2,2 -- 3,4 4,0

Tonmineral Kaolinit Al4[(OH)g/Si4010] 0,7 -- -- -- --

Karbonat Calcit CaCOs -- 14,2 11,5 7,4 12,3
amorpher Anteil 13,0 13,6 13,8 25,9 18,1

Gw: Grauwacke, Fraktion 11/16 mm

SoR: Kies-Edelsplitt Oberrhein, Fraktion 11/16 mm

KoR:  Kies Oberrhein, Fraktion 8/16

EIlI-OF: Kies mit Opalsandstein/Flint, Fraktion 2/8, bedenklich hinsichtlich Alkalireaktion
EIlI-OF: Kies mit Opalsandstein/Flint, Fraktion 2/8, bedingt brauchbar hinsichtlich Alkalireaktion
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Anhang 3: Hergestellte Betone / Feinbetone

Tabelle A3 1: Zusammenstellung der mit inerter Gesteinskdrnung hergestellten
Referenzbetone

Bezeichnung Ell El 1a? El 2 El 2a El 3 El4 EI5 El 6

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zement Z1 Z1 Z1 Z1 Z4 Z5 Z6 Zi
[':/I?Z_%] 121 | 121 | 121 | 121 | 065 | 1,09 | 100 | 0,78
tEk:g /er;]f 500 500 400 400 500 500 500 500
A"ﬁ;;g Z | 61 6,1 48 48 33 55 5,0 3,9
w/b-Wert 0,5 0,55 0,45 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Betonzusatzstoff [M.-% v. Z.]
F1 [M.-%] 35 - 35 35 30 - = -
KSM [M.-%] 35 -- 35 -- -- -- -- --

1)  Rezeptur nach DIBt-Prifplan [26]

Tabelle A3 2:  Zusammenstellung der mit opalsandstein/flint-haltiger Gesteinskdrnung der
Alkaliempfindlichkeitsklasse EINI-OF hergestellten Pessimumbetone.
. EllI-OF | EllI-OF | EllII-OF | EIlI-OF | EIII-OF | EII-OF | EHNI-OF
Elezizleii P1 P1a’ P2 P3 P4 P5 P6
1 2 3 4 5 6 7 8
Zement Z1 Z1 Z2 Z3 Z1 Z5 Z7
NazOe
[M.-%] 1,21 1,21 1,02 0,76 1,21 1,09 0,78
b=2z+f 500 500 500 500 400 500 500
[kg/m?]
Alkalien v. Z.
[kg/m?] 6,1 6,1 51 3,8 4,8 55 39
w/b-Wert 0,5 0,55 0,5 0,5 0,45 0,5 0,5
Kies EIlI-OF [M.-% v. G.]
ohne 15/20/ 15/20/ | 15/20/ | 15/20/
Flugasche 25/30 15 25/30 25/30 25/30 15725 15/25
15/20/
15 M.-% F1 25/30 -- -- -- -- -- -
15/25/ 15/25/
35M.-% F1 30 -- -- -- 30 -- --

1)  Rezeptur nach DIBt-Prifplan [26]
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Tabelle A3 3:  Zusammenstellung der mit opalsandstein/flint-haltiger Gesteinskdrnung der
Alkaliempfindlichkeitsklasse Ell1-OF hergestellten Pessimumfeinbetone.

. EllI-OF EllI-OF EllI-OF
Bezeichnung | p1/rg | p5/FB | P6/FB
1 2 3 4
Zement Z1 Z5 Zi
NaZOe
[M.-%] 1,21 1,09 0,78
b=z+f
[kg/m?] 500 500 500
Alkalien v. Z.
[kg/m?] 6,1 55 3,9
w/b-Wert 0,5 0,5 0,5
Kies EINI-OF [M.-% v. G.]
ohne 10/15/20/ 15/20/ 15/20/
Flugasche 25/30 25/30 25/30
10/15/20/
15 M.-% F1 25/30 -- --
10/15/20/
35 M.-% F1 95130 -- --

Tabelle A3 4:  Zusammenstellung der mit opalsandstein/flint-haltiger Gesteinskdrnung der
Alkaliempfindlichkeitsklasse EIl-OF hergestellten Pessimumbetone.

. EIl-OF | EII-OF | EII-OF | EIl-OF | El-OF
Elezizleii P1 P3 P4 P5 P6
1 2 3 4 5 6
Zement Z1 Z3 Z1 Z5 Z7
NazOe
[M.-%] 1,21 0,76 1,21 1,09 0,78
b=z+f 500 500 400 500 500
[kg/m?3]
Alkalienv. Z.
[kg/m?] 6,1 3,8 4,8 55 3,9
w/b-Wert 0,5 0,5 0,45 0,5 0,5
Kies EII-OF [M.-% v. G.]
ohne 15/20/ | 15/20/ | 15/20/
Flugasche 25/30 | 25/30 | 2530 | 1o/2% | 15/25
15/25/ 15/25/
35 M.-% F1 20 - 20 -- -
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Tabelle A3 5:  Zusammenstellung der mit opalsandstein/flint-haltiger Gesteinskdrnung der
Alkaliempfindlichkeitsklasse EI1-OF hergestellten Pessimumfeinbetone.

Bezeich- Ell-OF Ell-OF
nung P5/FB | P6/FB
1 2 3
Zement Z5 Z7
NazOe
[M.-%] 1,09 0,78
b=z+f
[kg/m?] 500 500
Alkalienv. Z.
[kg/me] 55 3,9
w/b-Wert 0,5 0,5
Kies EIl-OF [M.-% v. G.]
ohne 15/20/ 15/20/
Flugasche 25/30 25/30

Tabelle A3 6: Zusammenstellung der mit opalsandstein/flint-haltiger Gesteinskdrnung der
Alkaliempfindlichkeitsklassen E1l1-OF bzw. EIl-OF hergestellten Betone

. ENII-OF | EINI-OF | EIN-OF | EIN-OF | ENNI-OF | ENI-OF | EI-OF | EII-OF
Bezeichnung 1 5 3 5 6 7 1 5
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zement Z1 72 74 75 76 77 71 72
Na;O 121 | 102 | 065 | 109 | 100 | 078 | 121 | 102
[M._%] i) 1 ) ) 1 ) b b
b=z+¥ 500 500 500 500 500 500 500 500
[kg/m3]
Alkalienv.Z. | o 51 33 55 50 3.9 6.1 51
[kg/m3]
w/b-Wert 05 05 05 05 05 05 05 05
Kies mit
Opalsandstein/ | 379 303 303 379 303 303 606 606
Flint [kg/m?]
Betonzusatzstoff [M.-% v. Z.]
15/20/
FL[M.-%] | 25/30/ | 30 - 30 . - 15/30 30
35
F2[M.-%] | 20/30 - N - N - - N
F3[M.-%] | 20/30 - . - N - - .
KSM [M.-%] | 15/30 - N - - - - -
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Tabelle A3 7:  Zusammenstellung der mit Grauwacke hergestellten Betone

Bezeichnung | Gwl | Gw2 | Gw2a | Gw3 | Gw4 | Gw5 | Gw6 | Gw7 | Gw8
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zement z1 | z1 | zn | z2 | z3 | za | z5 | z6 | z7
NaZOe
M.296] 121 | 121 | 121 | 102 | 076 | 065 | 1,00 | 1,00 | 0,78
b=z+f 500 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
[kg/m?]
Alkalien v. 2. | 1 | 48 | 48 | 41 | 30 | 26 | 44 | 40 | 31
[kg/m?]
wh-Wert | 05 | 045 | 05 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045 | 045
Grauwacke | 1914 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305 | 1305
[kg/m?]
Betonzusatzstoff [M.-% v. Z.]
20125/ | 20/25/
FLIM-%] | S0 | 3o | 30 30 30 30 30 . -
F2 [M.-%] . 203%5’ . . . - - - -
Y L I K e S e e T e
KSM[M.-%] | - | 2030 | - - - N - - -

Tabelle A3 8: Zusammenstellung der mit Kies und Kies-Edelsplitt aus dem
Oberrheingraben hergestellten Betone

Bezeichnung KoR1 KoR2 SoR1 SoR2
1 2 3 4 5
Zement Z1 Z1 Z1 Z1
Na;0e [M.-%] 1,21 1,21 1,21 1,21
b=z +f [kg/md] 500 400 500 400
Alkalien v. Z. [kg/m3] 6,1 4,8 6,1 4,8
wib-Wert 0,5 0,45 0,5 0,45
Kies / Tégﬁ?elsp"tt 1065 | 1253 | 1073 | 1263
Betonzusatzstoff [M.-% v. Z.]
F1 2030 | 2080 | 2025030 | 02
F2 - N N 20/25/30
F3 - N N 20/25/30
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Tabelle A3 9: Zusammenstellung der mit Duranglas hergestellten Feinbetone

Bezeichnung D P1 D F1 D F3 D KSM
1 2 3 4 4
Zement Z1 Z1 Z1 Z1
NaZOe VZ
[M.-%] 1,21 1,21 1,21 1,21
b=2z+f[kg/m3] 500 500 500 500
w/b-Wert 0,5 0,5 0,5 0,5
10/15/20/25/
568 568 568
Duranglasgehalt | 30/35/40/45"/50
[M.-% V. G.] [kg/m3] [kg/m3] [kg/m3]
BZS _ 15/20/ 15/20/ 15/20/
[M.-% v. Z.] 25/30/35 25/30/35 25/30/35

1)  fiir die Untersuchungen mit Betonzusatzstoffen gewéhlter Gehalt an Duranglas im Feinbeton
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Anhang 4: Frisch- und Festbetonkennwerte
Tabelle A4 1: Frisch- und Festbetonkennwerte der inerten Referenzbetone

Bezeichnung der p Frisch- Luft- Ausbreit- | Konsis- p Fest- DF
Mischung beton gehalt mal tenz beton 28d
== kg/m? Vol.-% cm = kg/m? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
Rezeptur nach DIBt-Prifplan; EI; b = 500kg/m3; w/b = 0,55

El 1a 2284 0,9 >70 - 2321 45
El; b = 500kg/m3; w/b = 0,50

Ell 2344 1,3 66 F6 2333 46

EI1/F135 2298 0,6 69 F6 2250 37

El 1/KSM 35 2330 11 65 F6 2288 29
El; b = 400kg/m3; w/b = 0,45

El 2 2397 2,8 1,28Y C1 2363 49

EI2/F135 2367 2,5 1,199 C2 2339 44

El 2/ KSM 35 2371 2,8 1,329 Cl 2345 37
El; b = 400kg/m3; w/b = 0,5

El 2a 2385 1,6 1,139 C2 2366 46

El2a/F135 2364 n.b. 49 F4 2334 38
El; b = 500kg/m3; w/b = 0,50

El3 2325 11 67 F6 2311 47

EI3/F130 2299 0,4 70 F6 2242 31

El 4 2350 11 59 F5 2375 44

ElI5 2338 0,9 64 F6 2304 48

ElI6 2361 n.b. 67 F6 2376 44

1) Verdichtungsmaf
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Tabelle A4 2: Frisch- und Festbetonkennwerte der Pessimumbetone mit EI11-OF und Ell-OF

Bezeichnung der p Frisch- Luft- Ausbreit- | Konsis- p Fest- DF
Mischung beton gehalt maf tenz beton 28d
== kg/m?® Vol.-% cm = kg/m? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
DIBt; b = 500kg/m3; w/b = 0,55
EIl-OF Pla/ 15 2305 0,9 >70 2291 41
Ell-OF; b = 500kg/m3; w/b = 0,50

EIlI-OF P1/15 2320 1,6 64 F6 2277 42
EllI-OF P1/20 2323 14 64 F6 n.b. n.b.
EIN-OF P1/25 2299 14 64 F6 n.b. n.b.
EllI-OF P1/30 2181 19 60 F5 n.b. n.b.
EllI-OF P1/15-15 2305 0,9 65 F6 2291 42
EIN-OF P1/20-15 2299 0,7 64 F6 n.b. n.b.
EllI-OF P1/25-15 2291 0,8 66 F6 n.b. n.b.
EllI-OF P1/30-15 2288 0,8 66 F6 n.b. n.b.
EllN-OF P1/15-35 2280 0,8 69 F6 2257 39
Ell-OF P1/25-35 2284 0,8 66 F6 n.b. n.b.
EIlI-OF P1/30-35 2269 1,0 68 F6 n.b. n.b.
EIN-OF P2/ 15 2293 1,8 63 F6 2297 48
EIN-OF P2 /20 2292 19 64 F6 n.b. n.b.
EIlI-OF P2/ 25 2279 19 63 F6 n.b. n.b.
EIlI-OF P2/ 30 2230 2,7 59 F5 n.b. n.b.
EIN-OF P3/15 2328 0,8 54 F4 2282 49
EIlI-OF P3/20 2314 0,8 60 F5 n.b. n.b.
EllI-OF P3/ 25 2297 0,9 55 F4 n.b. n.b.
EIN-OF P3/30 2290 0,9 54 F4 n.b. n.b.

EIlI-OF; b = 400kg/m3; w/b = 0,45

EllI-OF P4 /15 2341 3,5 1,28Y Cl 2317 50
EIlI-OF P4/ 20 2325 3,8 1,27Y Cl n.b. n.b.
EIN-OF P4/ 25 2315 3,8 1,29V Cl n.b. n.b.
EIlI-OF P4 /30 2315 3,5 1,29Y Cl n.b. n.ob.
EllI-OF P4/ 15-35 2352 2,6 1,28Y C1l 2292 41
EllI-OF P4/ 25-35 2294 3,8 1,25Y C2 n.b. n.b.
EIl-OF P4/ 30-35 2285 3,9 1,29V C1 n.b. n.b.

1) Verdichtungsmaf
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Tabelle A4 2: Frisch- und Festbetonkennwerte der Pessimumbetone mit EIl1-OF und
Ell-OF (Fortsetzung)
Bezeichnung der p Frisch- Luft- Ausbreit- | Konsis- p Fest- DF
Mischung beton gehalt mal tenz beton 28d
-- kg/m? Vol.-% cm -- kg/m® N/mmz
1 2 3 4 5 6 7
EIN-OF; b = 500kg/m3; w/b = 0,5
EllI-OF P5/ 15 2337 0,9 66 F6 2310 43
EllI-OF P5/ 25 2309 13 63 F6 n.b. n.b.
EIN-OF P6/ 15 2321 0,9 65 F6 2301 36
EIlI-OF P6 /25 2301 0,9 68 F6 n.b. n.b.
Ell-OF; b = 500kg/m3; w/b = 0,50
EII-OF P1/15 2306 0,9 67 F6 2309 43
EII-OF P1/20 2328 11 67 F6 n.b. n.b.
EII-OF P1/25 2320 1,0 66 F6 n.b. n.b.
EII-OF P1/30 2316 1,2 66 F6 n.b. n.b.
EIl-OF P1/15-35 2293 0,5 >70 -- 2282 40
Ell-OF P1/ 25-35 2275 0,7 67 F6 n.b. n.b.
EIl-OF P1/30-35 2266 0,8 70 F6 n.b. n.b.
EII-OF P3/15 2337 0,6 57 F5 2319 53
EII-OF P3/20 2326 0,9 58 F5 n.b. n.b.
EII-OF P3/25 2331 n.b. 59 F5 n.b. n.b.
EII-OF P3/30 2317 0,9 58 F5 n.b. n.b.
Ell-OF; b = 400kg/m3; w/b = 0,45
EII-OF P4/ 15 2355 4,0 1,317 Cl 2354 42
EII-OF P4 /20 2337 3,8 1,329 C1 n.b. n.b.
EII-OF P4 /25 2336 4,0 1,28Y C1 n.b. n.b.
EII-OF P4 /30 2324 3,5 1,34 Cl n.b. n.b.
Ell-OF P4/ 15-35 2336 2,7 1,197 C2 n.b. n.b.
EIl-OF P4/ 25-35 2340 2,9 31 F1 n.b. n.b.
EIl-OF P4/ 30-35 2298 3,7 1,249 c2 n.b. n.b.
Ell-OF; b = 500kg/m3; w/b = 0,50
Ell-OF P5/ 15-0 2333 0,9 66 F6 2313 45
EII-OF P5/25-0 2321 0,9 68 F6 n.b. n.b.
EII-OF P6 /15 2321 0,9 65 F6 2301 36
EII-OF P6 /25 2301 0,9 68 F6 n.b. n.b.

1) Verdichtungsmaly
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Tabelle A4 3: Frisch- und Festbetonkennwerte der Betone mit EIlI-OF und EIl-OF

Bezeichnung der p Frisch- Luft- Ausbreit- | Konsis- p Fest- DF
Mischung beton gehalt maf tenz beton 28d
== kg/m?® Vol.-% cm = kg/m? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
EIN-OF; b = 500kg/m3; w/b = 0,5
EllI-OF1 2281 2,1 59 F5 2275 50
EINI-OF1/F115 2277 1,6 65 F6 2246 44
EINI-OF1/F120 2249 1,7 62 F5 2229 39
EIN-OF1/F125 2262 0,7 68 F6 2191 40
EIN-OF1/F1 30 2256 0,7 71 F6 2214 38
EINI-OF1/F1 35 2252 1,0 67 F6 2212 37
EIN-OF1/F2 20 2298 0,8 65 F6 2280 43
EIN-OF1/F2 30 2292 0,5 66 F6 2266 43
EIN-OF1/F3 20 2274 1,2 58 F5 2237 39
EIN-OF1/F3 30 2253 1,3 57 F5 2198 33
Ell-OF1 / KSM 15 2266 1,7 62 F5 2251 37
ElNI-OF1/KSM 30 2255 1,7 63 F6 2228 29
EllI-OF2 2283 2,3 56 F5 n.b. n.b.
EllI-OF2/F1 30 2254 1,3 61 F5 n.b. n.b.
ElNI-OF3 2289 15 60 F5 2260 44
ElNI-OF5 2276 1,8 57 F5 2261 39
EINI-OF5/30 2264 0,8 65 F6 2232 35
EllI-OF6 2298 14 55 F4 2261 41
ElI-OF7 2268 1,2 58 F5 2262 36
Ell-OF; z = 500kg/m3; w/b = 0,5

Ell-OF1 2285 2,0 58 F5 44 2275

Ell-OF1/F1 15 2279 11 64 F6 38 2254

Ell-OF1/F1 30 2251 0,7 66 F6 36 2231

Ell-OF2 2256 2,6 59 F5 44 2267
Ell-OF2/F1 30 2258 1,0 64 F6 n.b. n.b.
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Tabelle A4 4: Frisch- und Festbetonkennwerte der Betone mit Grauwacke

Bezeichnung der | p Frisch- Luft- Ausbreit- Konsis- p Fest- DF
Mischung beton gehalt mafd tenz beton 28d
= kg/m? Vol.-% cm == kg/m? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
Grauwacke; b = 500kg/ms3; w/b = 0,5
Gwl 2468 0,9 66 F6 2342 45
Gwl/F120 2323 0,7 66 F6 2272 38
Gwl/F125 2294 0,6 68 F6 2260 36
Gwl/F130 2287 0,7 67 F6 2251 36
Gwl/F135 2279 0,5 70 F6 2285 31
Grauwacke; b = 400kg/m3; w/b = 0,45
Gw2 2435 0,9 1,29 C2 2391 51
Gw2 / KSM 20 2424 1,0 30 F1 2398 45
Gw2 / KSM 30 2418 1,3 30 F1 2368 41
Gw2/F120 2421 0,8 36 F2 2394 42
Gw2/F125 2408 0,9 38 F2 2391 41
Gw2/F130 2388 0,5 46 F3 2369 39
Gw2/F135 2412 1,2 34 F1 2361 44
Gw2/F220 2422 11 35 F1 2394 48
Gw2/F225 2430 0,8 34 F1 2392 51
Gw2/F230 2399 1,0 35 F1 2381 47
Gw2/F320 2411 11 35 F1 2384 48
Gw2/F325 2406 11 32 F1 2368 44
Gw2/F330 2398 11 31 F1 2353 43
Grauwacke; b = 400kg/m3; w/b = 0,5
Gw2a 2411 0,7 44 F3 2391 43
Gw2a/F1 30 2380 0,4 53 F4 2329 36
Grauwacke; b = 400kg/m3; w/b = 0,45
Gw3 2438 1,0 33 F1 2415 51
Gw3/F130 2408 0,6 36 F2 2377 42
Gw4 2433 15 29 F1 2398 57
Gw4 /F130 2412 n.b. 31 F1 2354 46
Gw5 2443 0,6 35 F2 2407 54
Gw5/F130 2407 0,8 37 F2 2364 38

1) Verdichtungsmaf
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Tabelle A4 4: Frisch- und Festbetonkennwerte der Betone mit Grauwacke (Fortsetzung)

Bezeichnung der | p Frisch- Luft- Ausbreit- Konsis- p Fest- DF
Mischung beton gehalt mafd tenz beton 28d
= kg/m? Vol.-% cm == kg/m? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
Grauwacke; b = 400kg/m?3; w/b = 0,45
Gwé 2422 0,9 34 F1 2396 50
Gw6 /F130 2385 1,3 38 F2 2372 39
Gw7 2447 0,8 34 F1 2393 46
Gws8 2414 0,9 37 F2 2396 45
Tabelle A4 5: Frisch- und Festbetonkennwerte der Betone mit Kies Oberrhein
Bezeichnung der p Frisch- Luft- Ausbreit- Konsis- p Fest- DF
Mischung beton gehalt mafd tenz beton 28d
- kg/m? Vol.-% cm = kg/m? N/mm?2
1 2 3 4 5 6 7
Kies Oberrhein; b = 500kg/ms3; w/b = 0,5
KoR1 2313 0,8 66 F6 2272 41
KoR1/F120 2240 0,8 > 70 -- 2264 40
KoR1/F130 2224 0,7 68 F6 2235 31
Kies Oberrhein; b = 400kg/ms3; w/b = 0,45
KoR2 2381 1,2 37 F2 2352 48
KoR2/F1 20 2349 11 47 F3 2319 48
KoR2/F1 30 2347 1,0 44 F3 2321 40
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Tabelle A4 6: Frisch- und Festbetonkennwerte der Betone mit Kies-Edelsplitt Oberrhein

Bezeichnung der | p Frisch- Luft- Ausbreit- Konsis- p Fest- DF
Mischung beton gehalt mafd tenz beton 28d
= kg/m? Vol.-% cm == kg/m? N/mm?
1 2 3 4 5 6 7
Splitt Oberrhein; z = 500kg/m3; w/b = 0,5
SoR1 2325 0,9 66 F6 2301 46
SoR1/F120 2251 0,8 70 F6 2255 45
SoR1/F125 2253 0,6 70 F6 2255 43
SoR1/F130 2258 0,5 > 70 -- 2238 38
Splitt Oberrhein; z = 400kg/m3; w/b = 0,45

SoR2 2384 1,4 34 F1 2380 53
SoR2/F120 2389 0,7 40 F2 2360 51
SoR2/F125 2369 1,0 39 F2 2343 48
SoR2/F1 30 2374 1,0 39 F2 2327 47
SoR2/F1 35 2364 0,8 44 F3 2334 50
SoR2/F2 20 2381 0,8 39 F2 2362 55
SoR2/F2 25 2377 0,7 45 F3 2353 55
SoR2/F2 30 2389 0,5 45 F3 2360 50
SoR2/F3 20 2373 0,9 34 F1 2337 51
SoR2 / F3 25 2364 1,0 33 F1 2343 52
SoR2/F3 30 2351 1,0 32 F1 2335 49
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Anhang 5: Ergebnisse aus der Nebelkammerlagerung

Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3

Dehngrenze
Beton / CEM / Na,O [kg] / F [%]
0,5 -
El1/1/6,1/-
—&—Ella/1/6,1/--
0.4 {| —E11/1/39/KSM35
—e—EI1l/1/39/F135
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0,3 1

Dehnung [mm/m]

0,0 # : : : : : : : : : i : :
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Zeit [d]

Abbildung A5 1: Dehnungsverlauf der Referenzbetone EI 1 mit inerten Gesteinskdrnungen

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm?3
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0 : : : : : : : : : : :
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Zeit [d]

Abbildung A5 2: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Referenzbetone EI 1 mit inerten
Gesteinskdrnungen
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3

Dehngrenze
06 -
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Zeit [d]
Abbildung A5 3: Dehnungsverlauf der Referenzbetone EI 2 mit inerten Gesteinskdrnungen

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Zeit [d]

Abbildung A5 4:  Entwicklung des dyn. E-Moduls der Referenzbetone EI 2 mit inerten
Gesteinskdrnungen
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3

Dehngrenze

Beton / CEM / Na,O [kg] / F [%]

0,51 —=—EI3/1/33/-
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0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Zeit [d]

Abbildung A5 5: Dehnungsverlauf der Referenzbetone EI 3 mit inerten Gesteinskdrnungen

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Zeit [d]

Abbildung A5 6: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Referenzbetone EI 3 mit inerten
Gesteinskdrnungen
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3

Dehngrenze

Beton / CEM / Na,O [kg] / F [%]
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0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Zeit [d]

Abbildung A5 7:  Dehnungsverlauf der Referenzbetone El 4, EI 5 und El 6 mit inerten
Gesteinskdrnungen

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm?3
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Zeit [d]

Abbildung A5 8: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Referenzbetone EI 4, EI 5 und EI 6
mit inerten Gesteinskdrnungen
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Zeit [d]
Abbildung A5 9: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EllI-OF P1
dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 10

Zeit [d]

: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIlI-OF P1
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Feinbetonprismen 40/40/160 mm3
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Zeit [d]

Abbildung A5 11: Dehnungsverlauf der Pessimumfeinbetone EIlI-OF / P1 FB

Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364 392 420 448 476 504 532 560
Zeit [d]

Abbildung A5 12: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EINI-OF P1/ F1-15
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55000
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Abbildung A5 13: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIllI-OF P1/ F1-15
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Abbildung A5 14: Dehnungsverlauf der Pessimumfeinbetone EINI-OF P1 FB / F1-15
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 15: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EIlI-OF P1/ F1-35

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Zeit [d]

Abbildung A5 16: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EINlI-OF P1/ F1-35
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Feinbetonprismen 40/40/160 mm3
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Zeit [d]

Abbildung A5 17: Dehnungsverlauf der Pessimumfeinbetone EIllI-OF P1 FB / F1-35
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 18: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EllI-OF P2
dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm?3
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Abbildung A5 19: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EllI-OF P2
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 20: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EllI-OF P3
dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 21: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIlI-OF P3
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 22: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EllI-OF P4

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 23: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EllI-OF P4
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 24: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EllI-OF P4 / F1-35
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Abbildung A5 25: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIllI-OF P4 / F1-35
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung /
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Abbildung A5 26: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone / -feinbetone EIlI-OF P5
dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 27: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIllI-OF P5
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Abbildung A5 28: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone / -feinbetone EIllI-OF P6
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Abbildung A5 29: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EllI-OF P6
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 30: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EI-OF P1
dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung

A5 31: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIl-OF P1
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 32: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EII-OF P1/ F1-35

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 33: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIl-OF P1/ F1-35
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 34: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EII-OF P3
dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 35: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EII-OF P3
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 36: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EIl-OF P4
dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 37: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIl-OF P4
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 38: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone EII-OF P4/ F1-35

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 39: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIl-OF P4 / F1-35
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3 /
Feinbetonprismen 40/40/160 mm3
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Abbildung A5 40: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone / -feinbetone EIlI-OF P5

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 41: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EII-OF P5
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3 /

Feinbetonprismen 40/40/160 mm3
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Abbildung A5 42: Dehnungsverlauf der Pessimumbetone / -feinbetone EIlI-OF P6

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm?3
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Abbildung A5 43: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Pessimumbetone EIl-OF P6
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 44: Dehnungsverlauf der Betone mit Opalsandstein / Flint EII-OF1 und
EII-OF2

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 45: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Opalsandstein / Flint
Ell-OF1 und EII-OF2
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Rissbildung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Wirfel mit 300 mm Kantenlédnge
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Abbildung A5 46: Entwicklung der Rissbreiten der Betone mit Opalsandstein / Flint EII-OF1
und EIN-OF2
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 47: Dehnungsverlauf der Betone mit Opalsandstein / Flint EII-OF1 / F1

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Zeit [d]

Abbildung A5 48: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Opalsandstein / Flint
EIN-OF1/F1
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Rissbildung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Wirfel mit 300 mm Kantenlange
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Abbildung A5 49: Entwicklung der Rissbreiten der Betone mit Opalsandstein / Flint
EIN-OF1/F1
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 50: Dehnungsverlauf der Betone mit Opalsandstein / Flint EINI-OF1/ F2,
ElNN-OF1/F3 und EIlI-OF1 / KSM

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 51: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Opalsandstein / Flint
EllI-OF1/F2, ENNI-OF1/F3 und EllI-OF1 / KSM
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Rissbildung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Wirfel mit 300 mm Kantenlange
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Abbildung A5 52: Entwicklung der Rissbreiten der Betone mit Opalsandstein / Flint
EIN-OF1/F2, EllI-OF1/F3 und EINI-OF1 / KSM
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 53: Dehnungsverlauf der Betone mit Opalsandstein / Flint EI11-OF2 und
EINI-OF3

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 54: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Opalsandstein / Flint
EllI-OF2 und EINlI-OF3
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Rissbildung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Wirfel mit 300 mm Kantenlange
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Abbildung A5 55: Entwicklung der Rissbreiten der Betone mit Opalsandstein / Flint
EIN-OF2 und EINI-OF3
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 56: Dehnungsverlauf der Betone mit Opalsandstein / Flint EI11-OF5, EIN11-OF6
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Abbildung A5 57: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Opalsandstein / Flint

ElNlI-OF5, ElN-OF6 und EIlI-OF7
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Abbildung A5 58: Dehnungsverlauf der Grauwackebetone Gwl

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3

55000
50000 -
45000 -
40000
NE 35000 Beton / CEM / Na,O [kg] / F [%]
Z ! P —m—owisiien) -
= 30000 | :
3 P —A—Gwi/1/48/F120
S 25000 A :
w % —e—Gwl/1/45/F125
£ 20000 - g
© @i | —Gwl/1/42/F130
15000 |
—o—Gwl/1/39/F135
10000
5000 +
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ‘ ‘
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280 308 336 364

Zeit [d]

Abbildung A5 59: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Grauwackebetone Gw1
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Abbildung A5 60: Entwicklung der Rissbreiten der Grauwackebetone Gw1l
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Abbildung A5 61: Dehnungsverlauf der Grauwackebetone Gw2 / F1 und Gw2a / F1
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Abbildung A5 62: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Grauwackebetone

Gw2 / F1 und Gw2a/F1
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Abbildung A5 64: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Grauwackebetone Gw2 / F2
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Abbildung A5 65: Dehnungsverlauf der Grauwackebetone Gw2 / F3

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm?3
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Abbildung A5 66: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Grauwackebetone Gw2 / F3
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Abbildung A5 67: Dehnungsverlauf der Grauwackebetone Gw2 / KSM
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Abbildung A5 68: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Grauwackebetone Gw2 / KSM
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Abbildung A5 69: Entwicklung der Rissbreiten der Grauwackebetone Gw2 und Gw2a
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Abbildung A5 70: Dehnungsverlauf der Grauwackebetone Gw3, Gw4 und Gw5

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 71: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Grauwackebetone
Gw3, Gw4 und Gw5
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Abbildung A5 72: Entwicklung der Rissbreiten der Grauwackebetone Gw3, Gw4 und Gw5
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Abbildung A5 73: Dehnungsverlauf der Grauwackebetone Gw6, Gw7 und Gw8

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 74: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Grauwackebetone
Gw6, Gw7 und Gw8
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Rissbildung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Wirfel mit 300 mm Kantenlange
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Abbildung A5 75: Entwicklung der Rissbreiten der Grauwackebetone Gw6, Gw7 und Gw8
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Abbildung A5 76: Dehnungsverlauf der Betone mit Kies-Edelsplitt Oberrheingraben SoR1

dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm?3
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Abbildung A5 77: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Kies-Edelsplitt

Oberrheingraben SoR1
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Abbildung A5 78: Dehnungsverlauf der Betone mit Kies-Edelsplitt Oberrheingraben
SoR2 F1
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Abbildung A5 79: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Kies-Edelsplitt
Oberrheingraben SoR2 F1
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Abbildung A5 80: Dehnungsverlauf der Betone mit Kies-Edelsplitt Oberrheingraben
SoR2 F2
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Abbildung A5 81: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Kies-Edelsplitt
Oberrheingraben SoR2 F2
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Abbildung A5 82: Dehnungsverlauf der Betone mit Kies-Edelsplitt Oberrheingraben
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Abbildung A5 83: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Kies-Edelsplitt

Oberrheingraben SoR2 F3
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Abbildung A5 84: Entwicklung der Rissbreiten der Betone mit Kies-Edelsplitt
Oberrheingraben SoR1 und SoR2
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Abbildung A5 85: Dehnungsverlauf der Betone mit Kies Oberrheingraben KoR1 und KoR2
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dyn. E-Modul bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Betonbalken 100/100/500 mm3
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Abbildung A5 86: Entwicklung des dyn. E-Moduls der Betone mit Kies Oberrheingraben

KoR1 und KoR2
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Abbildung A5 87:
und KoR2

Entwicklung der Rissbreiten der Betone mit Kies Oberrheingraben KoR1
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Feinbetonprismen 40/40/160 mm3
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Abbildung A5 88: Dehnungsverlauf der Pessimumfeinbetone mit Duranglas
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Abbildung A5 89: Dehnungsverlauf der Feinbetone mit Duranglas bei Verwendung der

Flugasche F1 im Bindemittel
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Dehnung bei 40°C-Nebelkammerlagerung / Feinbetonprismen 40/40/160 mm?3

4.5
D/F3/CEM /b =500 kg/m?/wib = 0,5
4,0 A
©
35 © —6—45% Duran
° —=D/F315

3,0
z —4—D/F320
g 2,51 g ——D/F325
2 ——DI/F330
3 20
5 —e—D/F335
a

151 —¢D/F340

1,0

0,5 A ///

g
9
0,0 T T T T
0 28 56 84 112 140

Zeit [d]

Abbildung A5 90: Dehnungsverlauf der Feinbetone mit Duranglas bei Verwendung der
Flugasche F3 im Bindemittel
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Abbildung A5 91: Dehnungsverlauf der Feinbetone mit Duranglas bei Verwendung des
Kalksteinmehls KSM im Bindemittel
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Anhang 6: Porenlésungsauspressversuche

Tabelle A6 1: Chem. Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton El — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/l - mmol/l
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
Rezeptur nach DIBt-Priifplan / CEM I, Na,0 = 1,21 M.-% / b = 500kg/m? / w/b = 0,55
28 - 561 - 13,7 - 0,5 - 120 - 548
El la 90 - 519 - 13,7 - 0,2 - 108 - 489
CEM I, Na,O, = 1,21 M.-% / b = 500kg/m3 / w/b = 0,50
28 -- 572 -- 13,8 -- 0,5 -- 116 -- 584
El'l 90 -- 545 -- 13,7 -- 0,5 - 124 -- 545
365 -- 430 -- 13,6 -- 0,2 -- 111 -- 420
28 -- 328 -- 13,5 -- 0,4 -- 115 -- 281
EI1/F135 90 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
365 - 341 - 13,5 -- 0,5 -- 130 -- 281
El 1/ KSM 35 90 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
365 - 306 - 13,5 - 0,6 - 78 - 263
CEM I, Na,O, = 1,21 M.-% / b = 400kg/m3 / w/b = 0,45

28 691 611 13,84 13,79 1,1 0,9 124 129 648 619

El2 90 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
365 -- 434 -- 13,6 -- 0,3 -- 118 -- 449

EI2/F135 90 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
365 - 381 - 13,6 -- 0,7 -- 139 -- 312

El 2/KSM 35 90 -- -- -- - -- -- -- - -- --
365 - 315 - 13,5 - 0,7 - 82 - 267
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Anhang 6: Porenlésungsauspressversuche

Tabelle A6 1: Chem. Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton El

— Einfluss Temperatur - ze

itliche Entwicklung (Fortsetzung)

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K
- d mmol/l - mmol/l
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na,O, = 1,21 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,50
El 2a 90 - - - - - - - - - -
365 - 489 - 137 - 0.2 - 123 - 465
El2a/F135 90 - - - - - - - - - -
365 - 367 - 136 - 0.2 - 134 - 292
CEM I, Na,O, = 0,65 M.-% / b = 500kg/m? / w/b = 0,50
28 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
ElI3 90 -- -- -- - -- -- -- - -- --
365 -- 262 -- 13,4 -- 1,4 -- 137 -- 155
28 -- 237 -- 13,4 -- 0,4 -- 106 -- 140
EI3/F130 90 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
365 -- 235 -- 13,4 -- 0,8 -- 119 -- 143
CEM I/ A, Na,O, = 1,09 M.-% / b = 500kg/m3 / w/b = 0,50
28 -- 570 -- 13,8 -- 1,3 -- 123 -- 590
El 4 90 -- -- -- - -- -- -- - -- --
365 -- 466 -- 13,7 -- 0,5 -- 118 -- 476
CEM Il / A, Na,0O, = 1,00 M.-% / b = 500kg/m? / w/b = 0,50
28 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
EI5 90 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
365 -- 340 -- 13,5 -- 0,5 -- 100 -- 297
CEM |11/ B, Na,O, = 0,78 M.-% / b = 500kg/m3 / w/b = 0,50
28 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
El 6 90 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
365 -- 490 -- 13,7 -- 0,2 -- 124 -- 499
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Tabelle A6 2: Chem. Zusammensetzung des Porenwassers aus den reinen Leimmischungen- Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
-- d mmol/l -- mmol/l
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na;0, = 1,21 M.-% / w/b = 0,5
28 - 658 - 13,82 - 13 - 137 - 810
L1 90 -- 655 -- 13,82 -- 1,1 -- 131 -- 668
CEM I, Na,O, = 1,21 M.-% / w/b = 0,45
28 781 716 13,89 13,9 0,9 1,3 141 158 811 828
L2 90 - 722 - 13,86 - 1,6 - 146 - 724
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 (1) 635 481 13,8 13,7 0,9 0,6 141 166 591 524
28 (2) 596 501 13,78 13,7 0,7 0,6 144 160 518 507
L2/F120 90 (1) -- 517 13,71 -- 0,7 -- 160 -- 502
90 (2) - 518 - 13,71 - 0,6 - 159 - 507
365

28 611 620 13,8 13,8 12 1,3 117 139 596 633

L2/ KSM 20 90 -- - - - -- - - - - -
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 576 532 13,8 13,7 1,4 1,4 110 116 527 514

L2 / KSM-30 90 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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Tabelle A6 3: Chem. Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton EllI-OF — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/Il -- mmol/Il
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na,0, = 1,21 M.-% / b = 500kg/m? / w/b = 0,50
28 497 392 13,7 13,6 0,0 0,0 105 94 444 356
EIlI-OF1 90 402 307 13,6 13,5 0,2 0,1 97 76 362 263
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 429 349 13,6 13,5 0,0 0,1 106 109 353 293
EINI-OF1/F115 90 349 290 135 135 0,3 5.8 100 104 277 256
365 -- -- -- -- -- -- -- -- - --
28 352 346 135 135 0,1 0,1 97 116 299 292
EllI-OF1/F120 90 355 339 13,55 13,53 0,3 0,2 101 112 280 282
365 - - - - - - - - - -
28 338 309 13,5 13,5 0,2 0,2 93 107 267 255
EIlI-OF1/F125 90 314 283 13,5 13,5 0,2 458 104 109 245 243
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 309 284 13,5 13,5 0,1 0,1 90 104 235 222
EINI-OF1/F130 90 294 271 135 13,4 0,2 0,1 104 109 232 235
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28
EINI-OF1/F135 90 265 13,42 0,4 94 199
365
EINI-OF1/F2 20
EINI-OF1/F2 30
28 342 269 13,5 13,4 0,1 0,0 86 79 301 242
EINI-OF1/F320 90 269 239 13,43 13,38 0,3 0,3 66 66 222 203
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 275 218 13,4 13,3 0,0 0,0 73 67 241 193
EIlI-OF1/F3 30 90 231 203,1 13,36 13,31 0,4 0,3 62 57 180 163
365 -- -- -- -- -- -- -- -- - --
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Tabelle A6 3: Chem. Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton Elll-OF — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung (Fortsetzung)

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/Il -- mmol/Il
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na;O = 1,21 M.-% / b = 500kg/m3 / w/b = 0,50
28 374 290 13,6 13,5 0,1 0,0 90 79 328 274
EllI-OF1/KSM 15 90 334,1 224 13,52 13,35 0,3 0,2 78 57 286 194
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 267 207 13,4 13,3 0,0 0,1 71 61 240 171
ElNI-OF1/KSM 30 90 235 142 13,37 13,15 0,2 0,3 60 39 171 117
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
CEM I, Na,O, = 1,02 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 468 331 13,67 13,52 0,1 0,3 150 126 352 265
EIN-OF3 90
365
28 305 287 13,48 13,46 0,2 0,1 130 134 220 216
EINI-OF3/F130 90
365
CEM 1, Na,O, = 0,65 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 217 178 13,34 13,25 0,4 1,1 119 105 130 103
EllI-OF5 90
365
CEM 11/ A, Na,0, = 1,09 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 375 305 13,6 13,5 0,2 0,2 102 91 350 280
EllI-OF6 90 - - - - - - - - - -
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 247 220 13,4 13,3 0,1 0,1 90 96 193 181
EINI-OF6 /30 90 - - - - - - - - - -
365 -- -- - -- -- -- - -- -- -
CEM 111/ A, Na,O, = 1,00 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 317 267 13,50 13,43 0,5 0,5 97 92 283 240
EllI-OF7 90
365
CEM 111/ B, Na,O, = 0,78 M.-% / b = 400kg/m3 / w/b = 0,45
28 165 180 13,22 13,26 1,0 1,1 64 73 108 121
EllI-OF8 90
365
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Tabelle A6 4: Chemische Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton Gw — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung

Bezeichnung der Mischung |  Alter OH" pH-Wert Ca*™* | Na* | K*
-- d mmol/I -- mmol/Il
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na,0, = 1,21 M.-% / b = 500kg/m? / w/b = 0,50
28 -- 593 -- 13,8 -- 2,2 -- 132 -- 618
Gwl 90 - 603 - 13,8 - 0,2 - 135 -- 584
365 -- 487 -- 13,7 -- 01 -- 127 -- 492
28 - 463 - 13,7 - 0,5 - 139 -- 432
Gwl/F120 90 -- 455 -- 13,7 -- 0,9 -- 144 -- 412
365 495 413 13,69 13,6 0,1 0,0 153 157 450 421
28 -- 428 -- 13,6 -- 0,5 -- 133 -- 383
Gwl/F125 90 -- 423 - 13,6 -- 55 -- 140 -- 371
365 - - - - - - - - -- -
28 460 347 13,7 13,5 0,8 0,4 119 122 400 332
Gw1/F130 90 479 373 13,7 13,6 0,6 0,0 134 130 382 327
365 -- 351 -- 135 -- 0,1 -- 147 -- 354
28 -- 334 -- 13,5 -- 0,2 -- 114 -- 297
Gwl/F135 90 - 326 - 13,5 -- 0,2 - 118 -- 291
365 -- 340 -- 13,53 -- 0,2 -- 131 -- 287
CEM I, Na,0, = 1,21 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45

28 572 658 13,7 138 11 1,1 159 160 617 634
Gw2 90 682 599 13,8 13,8 11 0,2 155 153 658 618
365 -- 413 -- 13,6 -- 0,13 -- 122 -- 463
28 -- 543 -- 13,7 -- 1,2 -- 120 -- 512
Gw2/KSM 20 90 - 481 - 13,7 -- 0,5 - 117 -- 464
365 584 335 13,77 13,52 1,0 0,3 115 102 520 331
28 498 453 13,7 13,7 1,2 1,1 100 109 445 435
Gw2/KSM 30 90 497 430 13,7 13,6 1,6 1,0 103 109 444 406
365 -- 325 -- 13,51 -- 0,3 -- 93 -- 284
28 - 418 - 13,6 -- 0,5 - 146 -- 452
Gw2/F120 90 -- 441 - 13,6 -- 0,0 -- 149 -- 423
365 490 384 13,69 13,6 0,2 0,1 162 154 485 419
28 -- 391 -- 13,6 -- 0,5 -- 141 -- 408
Gw2/F125 90 -- 413 - 13,6 -- 0,0 - 142 -- 379
365 470 365 13,67 13,6 0,6 0,1 158 145 444 374
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Tabelle A6 4: Chemische Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton Gw — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung (Fortsetzung)

Bezeichnung der Mischung |  Alter OH" pH-Wert Ca*™* | Na* | K*
-- d mmol/I -- mmol/Il
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na,0, = 1,21 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45

28 524 384 13,7 13,6 0,8 0,6 139 141 420 341

Gw2/F130 90 457 363 13,7 13,6 0,7 05 152 148 397 341
365 490 -- 13,7 -- 0,2 -- 162 -- 485 --

28 437 354 13,6 13,6 0,6 0,5 133 129 402 319

Gw2/F135 90 435 351 13,6 13,5 0,5 0,4 138 137 354 320

365 -- 309 -- 13,49 -- 0,0 -- 128 -- 289

28 -- 426 -- 13,6 -- 0,5 -- 117 -- 425

Gw2/F220 90 -- 388 -- 13,6 -- 0,2 -- 110 -- 391

365 447 341 13,65 13,53 0,5 0,2 116 107 423 372

28 -- 381 -- 13,6 -- 0,4 -- 108 -- 377

Gw2/F2 25 90 -- 365 -- 13,6 -- 0,5 -- 104 -- 351
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

28 461 360 13,7 13,6 0,6 0,4 105 104 405 347

Gw2/F2 30 90 415 347 13,6 13,5 0,6 0,5 104 97 356 317
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

28 - 371 - 13,6 -- 0,6 - 97 -- 367

Gw2/F320 90 -- 342 -- 13,5 -- 0,8 -- 92 -- 335
365 -- -- -- -- -- -- -- -- - --

28 -- 331 -- 135 -- 0,7 -- 90 -- 325

Gw2/F325 90 -- 311 -- 13,5 -- 0,6 -- 85 -- 300
365 - - - - - - - - -- -

28 458 304 13,7 13,5 1,0 0,7 94 84 407 283

Gw2/F3 30 90 358 273 13,6 13,4 0,8 0,6 84 75 320 250
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

CEM I, Na,0O, = 1,21 M.-% / b = 400kg/m3 / w/b = 0,50

28 - 503 - 13,7 -- 0,5 - 90 -- 463

Gw2a 90 -- 561 -- 13,8 -- 0,4 -- 136 -- 579

365 - 408 - 13,6 -- 0,1 - 118 -- 429

28 443 260 13,7 13,4 11 0,5 118 125 389 334

Gw2a/ F130 90 444 366 13,7 13,6 0,5 0,1 131 141 364 352
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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Tabelle A6 4: Chemische Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton Gw — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung (Fortsetzung)

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/l - mmol/l
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na,O, = 1,02 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 -- 534 -- 13,7 -- 1,5 -- 126 -- 587
Gw3 90 -- 533 -- 13,7 -- 0,4 -- 195 -- 468
365 -- 394 -- 13,6 -- 0,1 -- 168 -- 343
28 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
Gw3/F130 90 -- 364 -- 13,6 -- 0,0 -- 166 -- 292
365 381 348 13,6 13,5 0,5 0,0 171 170 311 292
CEM I, Na;O, = 0,76 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 435 406 13,64 13,61 1,3 1,2 99 103 354 322
GW4 90 -- -- -- - -- -- -- - -- --
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
CEM I, Na,O, = 0,65 M.-% / b = 400kg/m3 / w/b = 0,45
28 319 316 13,50 13,50 1,7 1,5 132 142 190 180
Gw 5 90 -- 338 -- 13,5 -- 1,0 -- 164 -- 210
365 -- 279 -- 13,5 -- 0,6 -- 154 -- 177
28 282 235 13,5 13,4 15 0,7 130 131 173 171
Gw5/F130 90 295 264 13,5 13,4 2,2 15 136 126 174 161
365 -- 240 -- 13,4 -- 0,5 -- 134 -- 172
CEM Il / A, Na,0O, = 1,09 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 566 515 13,75 13,71 1,1 1,1 118 125 518 486
Gwb6 90 -- 496 -- 13,7 -- 0,1 -- 132 -- 491
365 -- 385 -- 13,6 -- 0,1 -- 125 -- 408
28 374 308 13,6 13,5 0,8 0,6 111 116 337 282
Gw6 / F1 30 90 384 308 13,6 13,5 0,7 0,5 123 115 310 267
365 -- 287 -- 13,5 -- 0,1 -- 119 -- 263
CEM 111/ A, Na,O, = 1,00 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 438 383 13,64 13,58 1,2 1,1 98 102 363 318
Gw7 90 -- 357 -- 13,6 -- 0,8 -- 106 -- 341
365 -- 279 -- 13,5 -- 0,3 -- 103 -- 298
CEM |11/ B, Na,O, = 0,78 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 -- 158 -- 13,2 -- 0,1 -- 73 -- 154
Gws8 90 -- 179 -- 13,3 -- 1,4 -- 74 -- 142
365 -- 145 -- 13,2 -- 0,9 -- 76 -- 138
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Tabelle A6 5: Chemische Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton KoR — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/l - mmol/|
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na;O = 1,21 M.-% / b = 500kg/m3 / w/b = 0,50
28 -- 574 -- 13,8 - 04 -- 120 -- 560
KoR1 90 -- 505 -- 13,7 - 0,2 - 113 -- 485
365 620 386 13,79 13,59 0,1 0,2 130 106 586 351
28 -- 415 -- 13,6 - 0,1 - 119 -- 339
KoR1/F120 90 -- 388 - 13,6 -- 0,1 - 121 -- 337
365 434 296 13,64 13,47 0,2 0,2 121 105 347 245
28 413 341 13,6 13,5 0,8 0,1 118 117 340 293
KoR1/F130 90 419 341 13,6 13,5 0,5 0,1 128 123 335 288
365 -- 320 -- 13,51 - 0,1 -- 126 263
CEM I, Na;O, = 1,21 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45

28 -- 489 -- 13,7 - 0,6 -- 114 -- 522
KoR2 90 -- 481 -- 13,7 - 0,1 -- 112 - 471
365 511 283 13,71 13,45 0,3 0,3 126 83 595 251
28 -- 432 -- 13,6 - 0,4 - 132 -- 386
KoR2/F120 90 -- 400 -- 13,6 -- 0,0 - 130 -- 359
365 -- -- -- - - -- -- - -- --
28 423 376 13,6 13,6 0,8 0,5 127 127 400 314
KoR2/F130 90 443 370 13,7 13,6 0,4 0,1 138 133 366 317
365 -- 310 -- 13,49 - 0,1 -- 132 276
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Tabelle A6 6: Chemische Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton SoR — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/l - mmol/|
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na,O, = 1,21 M.-% / b = 500kg/m? / w/b = 0,50
28 -- 586 -- 13,8 -- 0,1 -- 124 -- 570
SoR1 90 -- 536 -- 13,7 -- 1,1 -- 113 -- 498
365 -- -- -- --
28 -- 429 -- 13,6 -- 0,3 -- 128 -- 378
SoR1/F120 90 -- 388 -- 13,6 - 0,1 -- 127 -- 352
365 -- -- -- -- -- - -- -- -- --
28 -- 404 -- 13,6 - 0,1 -- 128 -- 355
SoR1/F125 90 -- 380 -- 13,6 - 0,1 -- 127 -- 330
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 440 358 13,6 13,6 0,8 0,1 111 116 362 301
SoR1/F130 90 434 343 13,6 13,5 0,1 1,1 122 114 337 280
365 -- 308 -- 13,49 - 0,1 -- 122 -- 271
CEM I, Na,0O, = 1,21 M.-% / b = 400kg/m3 / w/b = 0,45
28 -- 552 -- 13,7 -- 0,6 -- 126 -- 603
SoR2 90 -- 511 -- 13,7 - 0,7 -- 119 -- 529
365 -- 354 -- 13,55 - 0,1 -- 112 -- 374
28 -- 434 -- 13,6 -- 0,2 -- 141 -- 424
SoR2/F120 90 -- 421 -- 13,6 - 0,1 -- 141 -- 403
365 441 380 13,64 13,58 0,1 0,1 149 142 428 356
28 -- 419 -- 13,6 -- 0,1 -- 137 -- 381
SoR2/F125 90 -- 395 -- 13,6 - 0,1 -- 138 - 363
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 489 396 13,7 13,6 0,6 0,1 123 131 422 352
SoR2/F130 90 467 375 13,7 13,6 0,5 0,0 139 131 382 320
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 434 357 13,6 13,6 0,6 0,1 118 123 359 307
SoR2/F135 90 432 345 13,6 13,5 0,5 0,2 135 127 344 296
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
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Tabelle A6 6: Chemische Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Beton SoR — Einfluss Temperatur - zeitliche Entwicklung (Fortsetzung)

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/l - mmol/|
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40
CEM I, Na,O, = 1,21 M.-% / b = 400kg/m? / w/b = 0,45
28 -- 424 -- 13,6 -- 0,2 -- 111 -- 395
SoR2/F220 90 -- 412 -- 13,6 -- 0,1 -- 112 -- 395
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 -- 385 -- 13,6 -- 0,1 -- 105 -- 361
SoR2/F225 90 -- 377 -- 13,6 -- 0,2 -- 103 -- 344
365 -- -- -- -- -- -- -- -- -- --
28 428 356 13,6 13,6 0,6 0,1 104 101 394 337
SoR2/F2 30 90 409 362 13,6 13,6 0,5 0,2 107 104 356 338
365 - 331 - 13,52 - 107 - 107 - 313
28 - 311 - 135 - 04 - 91 - 345
SoR2/F3 20 ) - 307 - 135 - 0,1 - 86 - 312
365 - - - - - - - - - -
28 - 336 - 135 - 01 - 84 - 304
SoR2/F3 25 90 - 284 - 135 - 01 - 77 - 266
28 411 300 13,6 13,5 0,7 0,1 102 79 392 276
SoR2/F330 90 362 276 13,6 13,4 0,3 0,1 86 75 318 252
365 -- 341 -- 13,53 -- 0,0 -- 140 -- 323
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Tabelle A6 7: Chemische Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Feinbeton mit Duranglas

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/l - mmol/|
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40

CEM I, Na,0, = 1,21 M.-% / b = 500kg/m? / wib = 0,50
28 - 486 - 13,69 - 03 - 147 - 533
D45 90 - - - - - - - - - -
28 - 434 - 13,64 - 04 - 119 - 412
D45 / KSM-15 90 - - - - - - - - - -
28 - 427 - 13,63 - 09 - 113 - 391
D45 / KSM-20 90 - - - - - - - - - -
28 - 382 - 13,58 - 05 - 107 - 353
D45 / KSM-25 90 - - - - - - - - - -
28 - 369 - 13,57 - 07 - 100 - 326
D45 / KSM-30 90 - - - - - - - - - -
28 - 369 - 13,57 - 07 - 92 - 314
D45 / KSM-35 90 - - - - - - - - - -
28 - 336 - 13,53 - 07 - 87 - 279
D45 / KSM-40 90 - - - - - - - - - -
365 - - - -
28 - 383 - 13,58 - 03 - 152 - 412
D45/ V-15 90 - - - - - - - - - -
28 - 379 - 13,58 - 02 - 148 - 396
D45/ V-20 90 - - - - - - - - - -
28 - 376 - 13,57 - 03 - 143 - 378
D45/ V-25 90 - - - - - - - - - -
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Tabelle A6 8: Chemische Zusammensetzung des Porenwassers aus dem Feinbeton mit Duranglas

Bezeichnung der Mischung [  Alter OH pH-Wert Ca™* | Na* | K*
- d mmol/l - mmol/|
1 2 3 4 5 6 7
Temperatur [°C] 20 40 20 40 20 40 20 40 20 40

CEM I, Na,0, = 1,21 M.-% / b = 500kg/m? / wib = 0,50
28 - 350 - 13,54 - 03 - 141 - 348
D45/ V-30 90 - - - - - - - - - -
28 - 319 - 13,50 - 14,0 - 137 - 315
D45/ V-35 90 - - - - - - - - - -
28 - 328 - 13,52 - 01 - 112 - 257
D45/ V-40 90 - - - - - - - - - -
365 - - - -
28 - 339 - 13,53 - 04 - 107 - 365
D45 / VV3-15 90 - - - - - - - - - -
28 - 334 - 13,52 - 02 - 96 - 334
D45 / V3-20 90 - - - - - - - - - -
28 - 284 - 13,45 - 06 - 89 - 296
D45 / V3-25 90 - - - - - - - - - -
28 - 254 - 13,40 - 03 - 79 - 263
D45 / VV3-30 90 - - - - - - - - - -
28 - 227 - 13,36 - 07 - 72 - 235
D45 / \/3-35 90 - - - - - - - - - -
28 - 241 - 13,38 - 02 - 60 - 188
D45 / V3-40 90 - - - - - - - - - -






