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Kurzfassung — Abstract

Verwendung von AKR-geschadigtem
Betonaufbruch fiir hydraulisch gebundene
Tragschichten

Durch vergleichende Untersuchungen an einem
RC-Baustoffgemisch, bei dem die Gesteinskdrnung
aus einem AKR-geschadigten Autobahnabschnitt
gewonnen worden ist, und einem Referenzgemisch
(ohne AKR-Vorschadigung) sollte die Eignung des
AKR-RC-Gemisches als Baustoffgemisch fiir hy-
draulisch gebundene Tragschichten untersucht
werden. Umfassende Untersuchungen zur Charak-
terisierung der beiden Ausgangsmaterialien, der
Baustoffgemische und an daraus hergestellten
HGT-Probekorpern wurden durchgefihrt.

Im Ergebnis der Untersuchungen kann gezeigt wer-
den, dass das AKR-geschadigte RC-Baustoff-
gemisch bezlglich seiner kdrnungsspezifischen
Eigenschaften das Potenzial fir eine Verwendung
als Frostschutzschicht und auch fir eine hydrau-
lisch gebundene Tragschicht besitzt. Eine entspre-
chende Klassierung zum Erreichen bzw. Einstellen
der nach Norm geforderten Kennwerte ist ohne wei-
teres moglich. Auch die erreichbaren Druckfestig-
keiten des Baustoffgemisches liegen mit deutlich
tber 10 N/mm2 (im Mittel 15 N/mm2) in einem
Bereich, der das Material fir den Anwendungsfall
HGT interessant erscheinen lasst. An diesen
Festigkeiten andert sich auch signifikant nichts bei
Veranderung der Umgebungsbedingungen (erhéh-
te Temperaturen bis 40 °C, hohe Luftfeuchten bis
100 % und Alkalizufuhr).

Deutliche Einschrankungen gelten fir das Form-
anderungsverhalten der mit den AKR-geschadigten
RC-Baustoffgemischen hergestellten HGT-Proben,
insbesondere dann, wenn diese den reaktions-
beschleunigenden Bedingungen einer AKR-
Performance-Prifung ausgesetzt sind. Die an den
Baustoffproben gemessenen Dehnungen sind mit
ca. 1 mm/m recht hoch, nicht nur im Vergleich zum
aktuell geltenden Grenzwert von 0,5 mm/m (der
hier nicht anzusetzen ist), insbesondere im Ver-
gleich zu den Messwerten, die am Referenzma-
terial ermittelt werden. Anhand des Kurvenverlau-
fes ist ersichtlich, dass der Dehnungsendwert nach
10 Zyklen noch nicht erreicht ist. Als Ursache fur
dieses Verhalten muss eine Kombination/Uberlage-
rung aus weiterhin stattfindender schadigender

AKR (was durch die Untersuchungen unter dem
Mikroskop aber nicht zweifelsfrei bestatigt werden
konnte) und einer sekundaren Ettringitbildung in
Betracht gezogen werden. Aus diesen Ergebnissen
sollte eine Verwendung von AKR-geschadigten
RC-Baustoffgemischen fur HGT fur jede Baumal3-
nahme separat bewertet werden.

Use of ASR-damaged concrete recycling
material for hydraulically bound base layer

Based on a comparison between a RC-building
material mixture, produced from an ASR-damaged
concrete road pavement, and a reference RC-
building material mixture (without any pre damage)
the suitability for using ASR-damaged RC-building
material as a mixture in a hydraulically bound base
layer (HGT) should be investigated. Therefore
comprehensive investigations were made to
characterize the starting materials, the RC-building
material mixtures and the hydraulically bound base
layer (HGT) samples.

As a result of these investigations could be shown
that the ASR-damaged RC-material mixture can be
used for a frost protection layer and also for a
hydraulically bound base layer (HGT) because of
the specific grain properties of the aggregates. It is
possible without any problems to reach the
parameters demanded by norm with a specific
classification process (braking and sieving). The
compressive strength values could also be
determined to a range of 10 MPa and more (the
average value is 15 MPa), demonstrating the
potential of the material. These strength values do
not change significantly under changed testing
conditions (increased temperature up to 40 °C, high
relative humidity up to 100% and alkali supply).

Substantial restrictions are valid for the expansion
behavior of the samples which are produced with
the ASR-damaged RC-building material mixtures
especially if these samples are stored under
reaction accelerated conditions of the ASR-
performance test method. The measured
expansions with approximately 1 mm/m are rather
high in comparison not only to the actual limit value
of this method (the limit value is 0.5 mm/m but it



cannot be taken in this case) but also to the values
measured at the reference building material
mixture. The expansion curves show that the final
value is not even reached after 10 testing cycles.
The reason for this expansion behavior might be a
combination/superposition of an ASR-damaging
process which continues to take place (but this
mechanism could not be clearly confirmed by
microscopic investigations) and a delayed ettringite
formation. Based on these results the use of ASR-
damaged RC-building material mixtures for
hydraulically bound base layers (HGT) should be
evaluated separately for each building project.
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1 Vorbemerkung und
Zielsetzung

Das Grundprinzip einer hydraulisch gebundenen
Tragschicht (HGT) ist die Realisierung einer schub-
festen, vollflachigen Verbindung aller Kérner unterein-
ander in einem Baustoffgemisch. Die Ubertragung
der Druckkrafte erfolgt dann von Korn zu Korn. Er-
reicht wird dieser Zustand, wenn das Baustoffge-
misch den optimalen Wassergehalt aufweist, d. h. op-
timaler Wassergehalt bei gro3ter Dichte des Baustoff-
gemisches (Proctordichte). Bei dieser Dichte sind alle
Hohlrdume mit Mértel gefiillt, aber die Kérner berlh-
ren sich noch. Hierfir ist ein geringer Zementgehalt
von wenigen Masseteilen ausreichend, dessen exak-
te Menge jedoch Uber entsprechend geplante Vorun-
tersuchungen bestimmt worden ist.

Die Verwendung von RC-Baustoffen aus ,normalem®
Betonaufbruch in HGT ist Stand der Technik, da sol-
che Baustoffgemische i. d. R. die Anforderungen nach
TL Beton-StB und TP HGT-StB erfillen. Bei RC-Bau-
stoffgemischen aus alkaligeschadigten Betonen ist
die Situation dadurch verandert, dass die einzuset-
zenden Gesteinskdrnungen erstens einen entspre-
chenden Vorschadigungsgrad infolge einer schadi-
genden AKR besitzen (geringere Kornfestigkeit, Gel-
mengen, die den Wasserbedarf fur die optimale Ver-
dichtung beeinflussen kénnen) und zweitens durch
noch nicht abgeschlossene Reaktionen ihr Volumen
auch nachtraglich andern koénnen. Diese beiden
Grundpramissen bestimmen das durchgefuhrte Un-
tersuchungsprogramm, da bei einer HGT deren Qua-
litat (Festigkeit, Dauerhaftigkeit, Formanderung) ins-
besondere von der Kontaktzone der RC-Gesteinskor-
nungen untereinander abhangt.

Die Herangehensweise bestand darin, vergleichende
Untersuchungen an einem Referenz-Baustoff (AKR-
unempfindlich) und einem AKR-geschadigten RC-
Baustoff hinsichtlich der Eignung des RC-Gemisches
aus alkaligeschadigtem Betonaufbruch fir die Ver-
wendung als Baustoffgemisch in hydraulisch gebun-

denen Tragschichten (HGT) durchzufiihren. Der Re-
ferenz-Baustoff erfiillt die Anforderungen nach Norm,
was nachfolgend anhand von Priifergebnissen doku-
mentiert wird. Die Kennwerte beim RC-Baustoff aus
alkaligeschadigtem Betonaufbruch sind analog zum
Referenzgemisch gewonnen worden. Eine Vielzahl
von Ergebnissen zu beiden vergleichend untersuch-
ten Baustoffgemischen liegt vor und wird in diesem
Abschlussbericht zusammengefasst dargestellt. Am
Ende wird eine Wertung der Ergebnisse hinsichtlich
einer moglichen Eignung des RC-Gemisches fir die
Verwendung in einer HGT gegeben, die sich im We-
sentlichen auf die Ergebnisse der Untersuchungen
zum Formanderungsverhalten und zu mdéglichen Ver-
anderungen im Gefluge der HGT-Probekorper unter
dem Mikroskop stitzt.

In den einzelnen Kapiteln werden die Ergebnisse ta-
bellarisch zusammengestellt und am Ende jeden Ab-
schnitts kurz diskutiert. Die Probenbezeichnungen
und die Prifbedingungen sind den jeweiligen Tabel-
len zu enthnehmen.

Das Referenz-Baustoffgemisch stammt aus einer
Recyclinganlage fiir Betonbruch aus der Region,
das vergleichend zu bewertende RC-Baustoff-
gemisch aus alkaligeschadigtem Fahrbahndecken-
beton stammt aus einem Abschnitt der BAB A 14.

2 Ausgangsstoffe — Priufungen
nach DIN EN 13242 und
TL Gestein-StB 04/07

Zur Charakterisierung der beiden RC-Baustoffe sol-
len die tabellarischen Ubersichten der jeweiligen
Prifergebnisse nach Norm dienen. Die Anforderun-
gen, die eingehalten werden mussen, sind in den
Tabellen mit enthalten.

2.1 RC-Baustoff aus AKR — unempfind-
lichem Gemisch (Referenzgemisch)

Zusammensetzung nach BTR RC-StB Pkt. 3.3.1

Die Ermittlung der prozentualen Zusammensetzung erfolgte am Korn > 4 mm

Anteile
>4 mm in M.-%
Stoffgruppe
Maximalwert nach Ist-Wert
BTR RC-StB 04

Betonbruch - 92,0
Asphaltanteile aus Anhaftungen <20 2,8
Stoffe mit niedrigen Festigkeiten z. B. Ziegel, Mortel und porige mineralische Baustoffe <10 5,1
Storstoffe im Gesamtgemisch z. B. Holz, Gummi, Kunststoffe und Textilien <0,2 0,0

Tab. 1: Stoffliche Kennzeichnung



PrﬁifI:(i;:rr:.lung P;nu;;”n?:t Soll Kategorie
Gesarg}ggmisch 2528 ) )
8/12,5 2,585 - -
Tab. 2: Rohdichte (DIN EN 1097-6)
Prifkdrnung Anteil in M-% .
> 4 mm Kategorie
Priifwert Soll
voll gebrochen 100
voll + teilgebrochen 100 90 - 100
Rundkorn 0 0-3 Cooi3
Tab. 3: Bruchflachigkeit (DIN EN 933-5)
Pri';f:ér:]nmung Anteil in M.-% Kategorie
Prifwert Soll
unglnstige Kornform 22,7 <50 Slsg
Tab. 4: Kornformkennzahl (DIN EN 933-4)
Priifkémung Schlagzertrimmerungswert
812 SZg13,5 in M.-% Kategorie
Probe 1 32,0
Probe 2 31,7
Probe 3 31,3
Mittelwert 31,7 SZ;,
Soll BTR RC-StB 04: fiir STS der Bkl. SV bis Il SZ,4
Soll BTR RC-StB 04: flir STS der BKI. Il bis VI SZs,
Soll BTR RC-StB 04: fir FSS SZsy

Tab. 5: Widerstand gegen Zertrimmerung (DIN EN 1097-2)




Schotterschlagwert

Priifkérnung
> 31,5 SD 10 in M.-%
Probe 1 32,6
Probe 2 32,5
Probe 3 32,9
Mittelwert 32,7 <33,0
Soll BTR RC-StB 04: fiir STS der BkI. IlI bis VI 33,0
Tab. 6: Widerstand gegen Zertrimmerung ( DIN EN 52115-2)
Priifkérnung Absplitterung in M.-%
8/16 <4 mm < 0,71 mm
Probe 1 29 0,4
Probe 2 3,2 0,4
Probe 3 3,1 0,3
Mittelwert 31 0,4
Sollwert It. BTR RC-StB 04 < 4,0* (Kategorie F,) < 5,0* <1,0
Anteil < 0,063 mm in M.-%
Gesamtgemisch
0/45 vor nach Frostversuch am Summe vor und nach
Frostversuch Anteil > 0,063 mm Frostversuch
Probe 1 43 0,3 4,6
Probe 2 3,8 0,6 4.4
Probe 3 4,6 0,3 49
Mittelwert 4,2 0,4 4,6
Sollwert It. BTR RC-StB 04 fir FSS <20 <50

* Bei Uberschreitung bis max. 10 M.-% ist die Bestimmung der Anteile < 0,063 mm am Gesamtgemisch vor und nach dem
Frostversuch erforderlich (gultig nur fir RC-Baustoffe fiir Frostschutzschichten)

Tab. 7: Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel (DIN EN 1367-1)
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2.2 RC-Baustoff aus AKR - gescha-
digtem Gemisch (BAB A 14)

Zusammensetzung nach BTR RC-StB Pkt. 3.3.1
Die Ermittlung der prozentualen Zusammensetzung erfolgte am Korn > 4 mm

Anteile
>4 mm in M.-%
Stoffgruppe
Maximalwert nach Ist-Wert
BTR RC-StB 04

Betonbruch - 98,89
Asphaltanteile aus Anhaftungen <20 0,23
Stoffe mit niedrigen Festigkeiten z. B. Ziegel, Mortel und porige mineralische Baustoffe <10 0,0
Storstoffe im Gesamtgemisch z. B. Holz, Gummi, Kunststoffe und Textilien <0,2 0,9

Tab. 8: Stoffliche Kennzeichnung

Pru_fkornung Priifwert Soll Kategorie
in mm Mg/m?
Gesamtgemisch
0145 2,560 - -
8/12,5 2,541 - -
Tab. 9: Rohdichte (DIN EN 1097-6)
- o
Priifkérnung Anteil in M.-% .
> 4 mm Kategorie
Priifwert Soll
voll gebrochen 100
voll + teilgebrochen 100 90 - 100
Rundkorn 0 0-3 Coonz
Tab. 10: Bruchflachigkeit (DIN EN 933-5)
- o
Priifkérnung Anteil in M.-% .
> 4 mm Kategorie
Priifwert Soll
ungiinstige Kornform 6,0 <15 Sly5

Tab. 11: Kornformkennzahl (DIN EN 933-4)
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Schlagzertrimmerungswert

Priifkérnung
812 $Zgj12,5 in M=% Kategorie
Probe 1 25,6
Probe 2 24,7
Probe 3 25,8
Mittelwert 25,4 SZ,,
Soll nach TL Gestein-StB 04, Anhang A SZ;,
Tab. 12: Widerstand gegen Zertrimmerung (DIN EN 1097-2)
Priifkérnung Schotterschlagwert
35,5/45 SD 10 in M.-%
Probe 1 45,0
Probe 2 47,4
Probe 3 46,2
Mittelwert 46,2
Soll nach TL Gestein-StB 04, Anhang A <33,0

Tab. 13: Widerstand gegen Zertrimmerung ( DIN EN 52115-2)

Absplitterung in M.-%

Priifkérnung
8/16
<4 mm
Probe 1 0,19
Probe 2 0,10
Probe 3 0,17
Mittelwert 0,15

Sollwert It. TL Gestein-StB 04

<1,0* (Kategorie)F; < 5,0*

Anteil < 0,063 mm in M.-%

Gesamtgemisch

0/45 vor nach Frostversuch am Summe vor und nach
Frostversuch Anteil > 0,063 mm Frostversuch
Probe 1 1,4 0,40 1,80
Probe 2 2,3 0,37 2,67
Probe 3 24 0,34 2,74
Mittelwert 2,0 0,37 2,40
Sollwert It. BTR RC-StB 04 fiir FSS <20 <4,0

* Bei Uberschreitung bis max. 10 M.-% ist die Bestimmung der Anteile < 0,063 mm am Gesamtgemisch vor und nach dem
Frostversuch erforderlich (gultig nur fur RC-Baustoffe fir Frostschutzschichten)

Tab. 14: Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel (DIN EN 1367-1)
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2.3 Beurteilung der Qualitat der
RC-Ausgangsstoffe

Die als Referenzgemisch gepriifte RC-Gesteins-
kérnung 0/45 entspricht in den Eigenschaften den
Anforderungen fir eine

» Schottertragschicht 0/45,
* Frostschutzschicht 0/45,
* hydraulisch gebundene Tragschicht.

Das untersuchte Referenzgemisch entspricht
nach BTR RC-StB 04, Tabelle Il 1.4-5 ,Zuord-
nungswerte Feststoff fir RC-Baustoffe/nicht auf-
bereiteter Bauschutt* dem Zuordnungswert<Z 1.1
der LAGA-TR.

Das Referenzgemisch entspricht nach BTR RC-
StB 04, Tabelle 1l 1.4-6. ,Zuordnungswerte Eluat
fir RC-Baustoffe/nicht aufbereiteter Bauschutt"
dem Zuordnungswert < Z 1.1 der LAGA-TR.

Das alkaligeschadigte RC-Gemisch 0/45 aus der
A 14 erflllt die Anforderungen hinsichtlich der ge-
steins- und gemischspezifischen Kennwerte an
ein

Splitt-Schotter-Brechsand-Gemisch 0/45 fir den
Einsatz in Tragschichten ohne Bindemittel (Schot-
tertragschicht), an ein Baustoffgemisch flr Frost-
schutzschichten nach BTR RC-StB 04 und

TL SoB-StB und entspricht in den Eigenschaften
den Anforderungen fir eine Hydraulisch gebunde-
ne Tragschicht (HGT). Diese Aussage gilt jedoch
erst einmal nur nach Prifung der gesteinsspez-
ifischen Eigenschaften der AKR-RC-Ausgangs-
stoffe.

Das alkaligeschadigte RC-Gemisch 0/45 von der
A 14 entspricht nach BTR RC-StB 04, Tabelle Il
1.4-5 ,Zuordnungswerte Feststoff flir RC-Bau-
stoffe/nicht aufbereiteter Bauschutt® dem Zuord-
nungswert < Z 1.1 der LAGA-TR.

Das alkaligeschadigte RC-Gemisch 0/45 von der
A 14 entspricht nach BTR RC-StB 04, Tabelle Il
1.4-6. ,Zuordnungswerte Eluat fur RC-Baustoffe/
nicht aufbereiteter Bauschutt® dem Zuordnungs-
wert < Z 1.1 der LAGA-TR.

3 Baustoffgemische — Priifun-
gen nach TL Beton-StB 07
und TP HGT-StB 94

Hier sollen die Ergebnisse in Tabellenform fir
beide RC-Gemische Ubergeben werden.

3.1 RC-Baustoffe aus AKR -
unempfindlichem Material
(Referenz)
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Priifsieb Kennung Siebdurchgang Anforderungen an die KorngréBenverteilung
(mm) (%) 0/45 Allg. 0/45 SDV
63 14D 100,0 100
45 D 97,5 90 -99
22,4 73,4 55 -85 63 -77
11,2 51,4 35-68 43 -60
5,6 40,9 22 -60 30-52
2 30,4 16 - 47 23 -40
1 24,5 9-40 14 - 35
0,5 14,9 5-35 10- 30
< 0,063* 4,2
Kategorien 0 Cy O Cy 0O Cq
* Die Anteile < 0,063 mm wurden durch eine Nasssiebung ermittelt

Tab. 15: KorngréRenverteilung und Bestimmung der Feinanteile (DIN EN 933-1) von Baustoffgemischen fiir Schottertragschichten

Siebéffnungsweite in mm
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e I "
oot = Ts
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0,063 0,5 1 2 456 8 ©™ ®© w9 W ggo
- g ; =+ w0

Siebrickstand in M.-%

Bild 1: Baustoffgemisch 0/45 fir Kies- und Schottertragschichten; Klein Beuchow, Referenzmaterial
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Priifsieb Siebdurchgang Soll fiir FSS nach
(mm) (%) TL SoB-StB
63 100,0
45 97,5
31,5 85,3
22,4 73,4 47 - 87
16 61,4 -
11,2 51,4 -
8 45,8 -
5,6 40,9 -
4 36,5 -
2 30,4 15-75
1 24,5 -
0,5 14,9 -
0,063 4,2 5-15
< 0,063* 0,0
Kategorien 0 Cy 0 Cy

* Die Anteile < 0,063 mm wurden durch eine Nasssiebung ermittelt

Tab. 16: KorngroRenverteilung und Bestimmung der Feinanteile (DIN EN 933-1) von Baustoffgemischen fiir Frostschutzschichten

100 =" ©

- @~ gbere Sollsiebline T i g I}
- - urtara Sellsisbiinia . L
B0 H - R - Erstuntersuchung LOBBE [ /
5 .-
n-

20

60 ] L] 40

40 - - 60

Siebdurchgang in M.-%
Siebriickstand in M.-%

—— 80

100

1 2 4% 3

1.2
16
224
31,5
45
54

Sieb&ffnungsweite in mm

Bild 2: Baustoffgemisch 0/45 fiir Frostschutzschichten; Klein Beuchow, Referenzmaterial
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Priifsieb Siebdurchgang Soll fiir HGT nach
(mm) (%) TL Beton-StB 07, Pkt. 3.2
63 100,0
45 97,5 90 - 100
31,5 85,3 90
22,4 73,4 -
16 61,4 -
11,2 51,4 -
8 45,8 -
5,6 40,9 -
4 36,5 -
2 30,4 16 - 45
1 24,5 -
0,5 14,9 -
0,063 4.2 5-15
< 0,063* 0

* Die Anteile < 0,063 mm wurden durch eine Nasssiebung ermittelt

Tab. 17: KorngroRenverteilung und Bestimmung der Feinanteile (DIN EN 933-1) von Baustoffgemischen fiir hydraulisch gebun-
dene Tragschichten 0/45
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Bild 3: Baustoffgemisch 0/45 fiir hydraulisch gebundene Tragschichten; Klein Beuchow, Referenzgemisch
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Anteil in M.-%
Kategorie
Prifwert Soll
Durchgang bei D 97,5 90-99
Durchgang bei 1,4D 100 100 0O Cyg
Tab. 18: Uberkorn
Priifkérnung Anteil in M.-% .
0/4 Kategorie
5 Priifwert Soll
Feinanteile < 0,063 mm 4,9 0-5 LF\r/UFs5
Durchgang bei 1,4D 100 100 0 Cy

Tab. 19: Bestimmung der Feinanteile (DIN EN 933-1)

Probenbezeichnung

Farbbezugslésung Standardfarbe mandarin-orange

heller als Standardfarbe

dunkler als Standardfarbe

Referenzgemisch

X

Tab. 20: Bestimmung von organischen Bestandteilen (DIN EN 1744-1)

Anteil in M.-%
Kategorie
Prifwert Soll
100 % Proctordichte in Mg/m? 1,935 - -
Optimaler Wassergehalt 10,6 - -
Tab. 21: Proctorversuch (DIN EN 13286-2)
Ist-Wert Soll BTR RC-StB 04
Prufkérnung CBR-Wert in % 2 40 % fiir FSS
2 80 % fur STS
Tab. 22: CBR (DIN EN 13286-47)
Versuch Verdichtungsgrad Wasserdurchlassigkeitsbeiwert
in % Ko in m/s
1 100 3,43 - 105
Soll BTR RC-StB 04 21-105
Tab. 23: Wasserdurchlassigkeitsbeiwert (DIN 18130 T.1, Verfahren ZY-ES-ST)
Priifkrnung Schiittdichte Mg/m? Soll Kategorie
0/45 1,531 - -

Tab. 24: Schittdichte

Gemisch Zuordnungswert nach Zuordnungswert nach
Erstpriifung BTR RC-StB 04
0/45 Z11 £Z11

Tab. 25: Umweltrelevante Merkmale — Chemische Untersuchung gem. BTR RC-StB 04 nach LAGA
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3.2 RC-Baustoffgemisch aus AKR —
geschadigtem Gemisch

Anforderungen an die

Priifsieb Kennung Siebdurchgang KorngroBenverteilung
(mm) (%)
0/45 Allg. 0/45 SDV
63 1,4D 100,0 100
45 D 100,0 90-99
22,4 85,8 55-85 63-77
11,2 66,2 35-68 43-60
5,6 46,9 22-60 30-52
2 27,7 16-47 23-40
1 19,4 9-40 14-35
0,5 12,2 5-35 10-30
< 0,063* 2,4
Kategorien 0 Cy O Cy 0O Cy

* Die Anteile < 0,063 mm wurden durch eine Nasssiebung ermittelt

Tab. 26: KorngroRenverteilung und Bestimmung der Feinanteile (DIN EN 933-1) von

schichten

Baustoffgemischen fiir Schottertrag-

Siebdurchgang in M.-%
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: 05 1 2 458 8 N 9% © voo
- L3V o ]
Siebéffnungsweite in mm

Bild 4: Baustoffgemisch 0/45 fir Kies- und Schottertragschichten; A 14, km 36, Platte 384



18

Priifsieb Siebdurchgang Soll fiir FSS nach
(mm) (%) TL SoB-StB
63 100,0
45 100,0
31,5 93,2
22,4 85,8 47-87
16 78,2 -
11,2 66,2 -
8 56,0 -
5,6 46,9 -
4 38,2 -
2 27,7 15-75
1 19,4 -
0,5 12,2 -
0,063 24 0-5
<0,063* 0,0
* Die Anteile < 0,063 mm wurden durch eine Nasssiebung ermittelt

Tab. 27: KorngréRenverteilung und Bestimmung der Feinanteile (DIN EN 933-1) von Baustoffgemischen fiir Frostschutzschichten
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Bild 5: Baustoffgemisch 0/45 fiir Frostschutzschichten; A 14, km 36, Platte 384
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Priifsieb Siebdurchgang Soll fiir HGT nach
(mm) (%) TL Beton-StB 07, Pkt. 3.2
63 100,0
45 100,0
31,5 93,2 90-100
22,4 85,8 90
16 78,2 -
11,2 66,2 -
8 56,0 -
5,6 46,9 -
4 38,2 -
2 27,7 16-45
1 19,4 -
0,5 12,2 -
0,063 24 0-15
< 0,063* 0,0
* Die Anteile < 0,063 mm wurden durch eine Nasssiebung ermittelt

Tab. 28: KorngréRRenverteilung und Bestimmung der Feinanteile (DIN EN 933-1) von Baustoffgemischen fir hydraulisch gebun-
dene Tragschichten 0/45

100 — 1 ©
mu; ,'M
- #- bere Sallsistlinie / :," /
- - unters Solsieblini /
o || ot AL 20
A1
= ;N S
= / / =
80 E /
E’: % ] 0 =
e JE #| =}
@ » c
= ; [
S —4 ; 5
[&] L K o
= 5 i [ ] 5]
a2 40 < v = 60 3
© r yy I3
n 4 . D
___,I‘ / .v‘J
20 —p 80
15 _.-" / O
. = !,.-" 16
- - I—‘
o bge-” 100
<+ 10
0,063 05 1 2 43 8 Yoq -9 3
= o ™
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Bild 6: Baustoffgemische fur hydraulisch gebundene Tragschichten; A 14, km 36, Platte 384
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Anteil in M.-%
Kategorie
Priifwert Soll
Durchgang bei D 100 90-99
Durchgang bei 1,4D 100 100 0 Cyg
Tab. 29: Uberkorn
Anteil in M.-%
Prifkérnung .
0/45 Kategorie
Prifwert Soll
Feinanteile < 0,063 mm 2,4 0-5 LFy\r/UF5

Tab. 30: Bestimmung der Feinanteile (DIN EN 933-1)

Probenbezeichnung

Farbbezugslésung Standardfarbe mandarin-orange

heller als Standardfarbe

dunkler als Standardfarbe

A 14, km 36, Platte, 384

X

Tab. 31: Bestimmung von organischen Bestandteilen (DIN EN 1744-1)

Anteil in M.-%
Kategorie
Prifwert Soll
100 % Proctordichte in Mg/m? 1,770 - -
Optimaler Wassergehalt 13,7 - -
Tab. 32: Proctorversuch (DIN EN 13286-2)
R Schiittdichte .

Priifkrnung Mg/m?® Soll Kategorie

0/45 1,418 - -

Tab. 33: Schittdichte

Gemisch

Zuordnungswert nach

Erstpriifung

Zuordnungswert nach
BTR RC StB 04

0/45

Z11

£Z11

Tab. 34: Umweltrelevante Merkmale — Chemische Untersuchung gem. BTR RC-StB 04 nach LAGA
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3.3 Bewertung der Ergebnisse der
Baustoffgemische

Das Referenzgemisch 0/45 entspricht in den Eigen-
schaften den Anforderungen an Baustoffgemische
fur eine

» Schottertragschicht 0/45,
» Frostschutzschicht 0/45,
» hydraulisch gebundene Tragschicht.

Das alkaligeschadigte RC-Gemisch 0/45 entspricht
in den gepriften Eigenschaften den Anforderungen
an Baustoffgemische fir eine

e Frostschutzschicht 0/45,

* hydraulisch gebundene Tragschicht.

4 Prufungen an HGT-
Probekorpern — Festigkeiten

4.1 HGT-Probekorper (zylinderformige
Proben) und Festigkeiten

Die ermittelten Festigkeiten der einzelnen Probe-
kérper (je Serie 3) sind im Anhang zusammenge-

stellt. Nachfolgend werden die Werte zusammen-
gefasst dargestellit.

Bewertung

Die Unterschiede zwischen den beiden untersuch-
ten RC-Gemischen in den erzielbaren Druckfestig-
keiten nach 28 Tagen bei Lagerung unter Norm-
bedingungen sind sehr gering, so dass aus diesen
Ergebnissen eine Eignung auch des alkaligescha-
digten RC-Gemisches fur die Verwendung in HGT
erst einmal nicht ausgeschlossen werden kann. Die
Festigkeiten liegen in der gleichen GréRenordnung,
womit auch gezeigt wird, dass die Herstellung mit
beiden Gemischen mdglich ist und prinzipiell glei-
che Gefuge erzielbar sind.

4.2 Bestimmung der Veranderung von
Baustoffkennwerten infolge
Klimalagerung

Es wurden mehrere Probekorper je Serie unter-
sucht und nach den entsprechenden Lagerungs-
regimes die Festigkeiten an den zylinderférmigen
Proben ermittelt. Die erzielten Ergebnisse sind in
Tabelle 36 zusammenfassend dargestellt.

Festigkeiten [N/mm2] der Probekorper

1 2 3 4 5 Mittelwert
Referenzgemisch 15,4 12,8 17,2 14,3 17,0 15,3
AKR-RC-Gemisch A14 14,1 18,0 12,7 15,1 19,2 15,8

Tab. 35: 28-d-Festigkeiten der RC-Gemische ohne Klimabeeinflussung
Festigkeiten [N/mm?2] der Probekérper

1 2 3 4 5 Mittelwert
Referenzgemisch 12,3 16,6 14,5 16,8 15,4 15,1
AKR-RC-Gemisch A14 16,3 16,5 16,4 17,0 16,8 16,6

Tab. 36: Druckfestigkeit der RC-Gemische nach Nebelkammerlagerung (ohne Alkalizufuhr)

Festigkeiten [N/mm?2] der Probekérper nach Nebelkammerlagerung und Alkalizufuhr
wahrend der NK-Lagerung (keine Performancepriifung)

1 2 3 4 5 Mittelwert
Referenzgemisch 11,8 12,2 12,4 10,8 - 11,8
AKR-RC-Gemisch A14 14,6 13,8 15,9 17,5 17,8 15,9

Tab. 37: Baustoffkennwerte infolge Klimalagerung bei Alkalizufuhr
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5 Priufungen an Probekorpern —
Formanderungen

Sowohl die Bohrkerne der BAB A 14, woraus das
alkalivorgeschadigte RC-Baustoffgemisch gewon-
nen worden ist, bzw. der BAB A 9, als auch HGT-
Probekérper werden einer Nebelkammerlagerung
(40 °C), dem 60°C-Betonversuch (beide in Anleh-
nung an die Alkali-Richtlinie [1]) und einer AKR-
Performance-Prifung (60°C-Betonversuch mit
Alkalizufuhr und mit Wasser nach ARS 04/2013 [2])
unterzogen. Eine Ubersicht der durchgefiihrten
Untersuchungen enthalt Tabelle 38 im Kapitel 5.3.
Vorher erfolgte eine Bewertung des Betongefliges
durch lichtmikroskopische Untersuchungen an
Dunnschliffen. Auch hierbei wurde sich auf den
Bohrkern der BAB A 14 konzentriert, da dieser
Beton als RC-Gemisch in den weiteren Unter-
suchungen verwendet worden ist.

5.1 Lichtmikroskopische
Untersuchungen an Bohrkernen
des Autobahnabschnittes A 14

An nachfolgend ausgewahlten mikroskopischen
Aufnahmen kann eindeutig belegt werden, dass im
Beton des Autobahnabschnittes A 14 eine schadi-
gende AKR stattgefunden hat. Bild 7 zeigt dabei das
Geflige des Betons der A 14. Grobere gebrochene
Korner sind in einer Zementsteinmatrix mit feiner
Gesteinskdrnung (Sand) eingebettet. Bild 8 zeigt bei
hdherer Vergroflerung ein typisches Schadensbild
fur das Auftreten einer AKR. Ein Riss in einem Ge-
steinskorn ist teilweise mit Gel gefullt und es kommt
zur Rissfortsetzung in die umgebende Matrix hinein.
Den gleichen Sachverhalt dokumentiert Bild 9 an

Bild 7: Gefiige des Betons des Bohrkernes der A 14 im ange-
lieferten Zustand

einem weiteren gebrochenen Korn. Dass im Verlauf
der schadigenden AKR Gele gebildet werden, die
sich in angrenzenden Poren von geschadigten Ge-
steinskdrnern ablagern, offenbart Bild 10.

Bild 8: Risse in einem gebrochenen Gesteinskorn und Fortset-
zung in der Matrix

Bild 9: Risse in einem gebrochenen Gesteinskorn und Fortset-
zung in der Matrix

Bild 10: Mit gelartigen Reaktionsprodukten gefiillte Poren in
der Zementstein-Matrix
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5.2 Untersuchungen an Bohrkernen
des Autobahnabschnittes A 14

Die Bohrkerne der A 14 (d = 95 mm) wurden prapa-
riert und verschiedenen verscharften Lagerungsbe-
dingungen ausgesetzt. Ziel dieses Teiles war es zu
prifen, inwieweit das schadigende Potenzial der
Fahrbahndeckenbetone noch vorhanden ist. Die Er-
gebnisse werden in den Bildern 11 bis 13 dargestellt.

Mit ca. 1,40 mm/m werden betrachtliche Restdeh-
nungen allein nur unter den Bedingungen der Ne-
belkammer gemessen. Da die Bohrkerne vor Einla-
gerung vorkonditioniert worden sind, stellt der ge-
messene Dehnungswert das tatsachlich im Beton
noch vorhandene Restdehnungspotenzial dar.

Beim 60°C-Betonversuch gemafl Alkali-Richtlinie
des DAfStb wurden die Untersuchungen abwei-
chend von der Prifvorschrift bis zum 168sten Tag
verlangert, da die gemessenen Dehnungen im letz-
ten Zyklus (bis zum 140sten Tag) zuriickgegangen
sind (siehe Bild 12).

Auch wenn der Grenzwert von 0,3 mm/m flr die
hier gepriften Probekorper und die gewahlten
Randbedingungen (Rezeptur) nicht gilt, werden
auch mittels dieser Prifung deutlich zunehmende
Dehnungen an Bohrkernen aus der A 14 gemes-
sen. Die Ergebnisse der Nebelkammerunter-
suchungen werden durch die Prifung bei 60 °C be-
statigt. Die Ergebnisse der AKR-Performance-
Prifungen sind Bild 13 zu entnehmen.

40°C-Nebelkammer
1,60 1,20
R —
1,40 pa— -+ o P —
- 1,20 —sipelfeoen s 090 =
= ; v =
t ¥~ =
g 100 7 2
e el =]
o 080 = 060 g
g - "" = .E
£ 0,60 P E
O 040 |2 030 &
d =
020 ¥
0.00 T T T T T T T T T 0,00
0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280
Lagerungsdauer [Tage]
—#— Bohrkern A14-3 - Massezunahme Bohrkern A14-3
Bild 11: Dehnung des Bohrkernes A14-3 in der Nebelkammer
60°C-Betonversuch
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by [1:]
=
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0 28 56 84 112 140 168
Lagerungsdauer [d]
-@— Bohrkern A14-5 —&— Bohrkern A14-2
Massezunahme Bohrkern A14-5 - Massezunahme Bohrkern A14-2

Bild 12: Dehnungen der beiden Bohrkerne A14-2 und A14-5 wahrend des 60°C-Betonversuches
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AKR -Performance-Priifung mit Alkalizufuhr

3,50 + 12
3,00 - f';'. 1 '0 3?
E — .
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E 200 g
o + 06 =
€ 150 2

[ =k .

£ 1,00 04 =
o @
0,50 +02 &
' =

0,00 0,0

Lagerungsdauer [d]

140

] —&— Bohrkern A14-4 —@— Bohrkemn A14-6 ~~f— Massezunahme A14-4

- Massezunahme A14-6

Bild 13: Ergebnisse der AKR-Performance-Priifungen an den Bohrkernen A14-4 und A14-6

Hier wird der Nullpunkt durch den Beginn des 1.
Zyklus festgesetzt, die 28-tagige Vorlagerung ist im
Diagramm nicht enthalten.

Mit Dehnungen von ca. 3,0 mm/m wird ein Rest-
schadigungspotenzial bei Zufuhr von Alkalien unter
dem Lastfall WS deutlich sichtbar.

Die Bohrkernuntersuchungen dienten dem Nach-
weis, dass eine AKR im Betonabschnitt aus der
A 14 stattgefunden hat und ein Reaktionspotenzial
noch vorhanden ist. Aus dem RC-Beton dieses
Autobahnabschnittes wurden HGT-Probekdrper
hergestellt und an diesen Formanderungen be-
stimmt sowie unter dem Mikroskop eine Gefiige-
bewertung vorgenommen.

5.3 Untersuchungen der HGT-

Probekorper — Formanderungen

Mit dem Referenzgemisch als auch mit dem alkali-
vorgeschadigten RC-Gemisch aus der A 14 wer-
den HGT-Probekorper hergestellt, die es ermdg-

lichen, sowohl Dehnungsmessungen in der Nebel-
kammer, mittels 60°C-Betonversuch und ebenfalls
mittels AKR-Performance-Prifung zu realisieren.
Bei den Abmessungen der HGT-Probekérper fiir die
jeweiligen Prifungen erfolgt eine weitgehende An-
lehnung an die laut Vorschriften geforderten Werte.
Das bedeutet, dass die Probekorper flr den 60°C-
Betonversuch sowie fir die AKR-Performance-
Priifung die Abmessungen 75 - 75 - 280 mm3 be-
sitzen. Einzig fir die Nebelkammerversuche wei-
chen die Abmessungen von der geforderten
Probekdrpergeometrie (100 - 100 - 500 mm3) ab
und orientieren sich an den Abmessungen fur die
AKR-Performance-Prifung und den 60°C-Beton-
versuch.

Eine Ubersicht zu den durchgefiihrten Unter-
suchungen zur Formanderung gibt Tabelle 38.

Bei der vorlaufigen Auswertung muss immer be-
rucksichtigt werden, dass die Probekdorper hin-
sichtlich ihrer Zusammensetzung nicht den Vorga-
ben der jeweiligen Prifverfahren genigen. Eine

Probenbezeichnungen

Durchgefiihrte Untersuchungen AKR-geschadigte HGT-Prismen HGT-Prismen
Bohrkerne der A 14 Referenzgemisch AKR-RC-Gemisch

Betonversuch mit Nebelkammerlagerung (40 °C)? A14-3 Nr. 12, 22 Nr. 10, 11
60°C-Betonversuch’ A14-2, A14-5 Nr. 18, 19, 20 Nr.7,8,9
AKR-Performance-Prifung

(60°C-Betonversuch mit Alkalizufuhr)2 Al4-4, A14-6 Nr. 12,13, 14 Nr.1,2,3
AKR-Performance-Prifung

(60°C-Betonversuch mit Wasser)?2 Nr. 15,16, 17 Nr.4,5,6

2 nach ARS 04/2013 mit Zusammensetzung fiir eine HGT

1 in Anlehnung an die Alkali-Richtlinie, allerdings mit Zusammensetzung fiir eine HGT

Tab. 38: Zusammenstellung der durchgefiihrten Untersuchungen einschlieBlich Zuordnung der Proben
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Diskussion des Dehnungsverlaufes kann sich
zwar an den Grenzwerten der Verfahren orientie-
ren, diese sind aber im vorliegenden Fall nicht gul-
tig. Vielmehr ist ein Vergleich der Ergebnisse zwi-
schen Referenzgemisch und AKR-RC-Gemisch
wesentlich zielfihrender. Trotzdem soll an einigen
Stellen der Bezug zu den Grenzwerten aufgefiihrt
werden.

5.3.1 Untersuchungen mit dem Referenz-
Baustoffgemisch

Nach einer anfanglichen Temperatur- und Feuchte-
dehnung in der Nebelkammer werden Dehnungs-

endwerte von ca. 0,45 mm/m erreicht, ein Wert,
der nur gering Uber die Feuchte- und Temperatur-
dehnung, die hier offensichtlich bei ca. 0,35 mm/m
anzusetzen ist, hinausgeht. Das Ergebnis lasst
damit auf keine weiteren Reaktionen des Referenz-
gemisches infolge reaktionsbeschleunigter Bedin-
gungen schlielRen (Bild 14).

Der Grenzwert des 60°C-Betonversuches liegt bei
0,3 mm/m nach einer Lagerung von 140 Tagen,
dieser wird vom Referenzgemisch erreicht bzw. mit
ca. 0,4 mm/m geringfligig Uberschritten (Bild 15).
Auch dieses Ergebnis ist dhnlich zu interpretieren,
wie das nach der 40°C-Nebelkammerlagerung.

HGT-Prismen 40°C-Nebelkammer
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0 28 56 84 112 140
Dauer [d]
——22-Dehnung —— 21-Dehnung ---+-- 22-Masse ---+--21-Masse
Bild 14: Dehnungen der HGT-Prismen 21 und 22 des Referenzgemisches in der Nebelkammer
HGT-Prismen 60°C-Betonversuch
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Dauer [d]
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18 - Masse ---&-- 19 - Masse --#-- 20 - Masse

Bild 15: Dehnungen der HGT-Prismen 18, 19 und 20 des Referenzgemisches wahrend des 60°C-Betonversuches
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Reaktionen des Referenzgemisches unter diesen
reaktionsbeschleunigten Bedingungen finden
ebenfalls nicht oder nur in geringem Male statt.
Trotzdem sollen entsprechende mikroskopische
Untersuchungen zeigen, worin mogliche Ursachen
fir das gemessene Dehnungsverhalten zu sehen
sind. Ursachlich hierfir kdnnen naturlich auch die
zum 60°C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie ver-
anderte Betonrezeptur und das offenporige Geflige
der HGT-Proben sein.

Der Grenzwert der AKR-Performance-Priifung liegt
bei Beaufschlagung mit einer 10%igen NaCl-
Lésung bei 0,5 mm/m und wird vom Referenzge-
misch bei der Zufuhr von Alkalien tangiert (Bild 16).
Auch bei Wahl der Priflésung Wasser wird ein Deh-
nungswert von ca. 0,5 mm/m erreicht. Zwischen
den Ergebnissen beider Priflésungen gibt es dem-
nach nur geringe Unterschiede im Dehnungsver-
lauf, was auf ein sehr geringes Reaktionspotenzial
hinweist.

HGT-Prismen AKR-Performance-Priifung (NaCl-Lésung)
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—=#— 14 - Dehnung
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Bild 16: Dehnungen der HGT-Prismen 12, 13 und 14 des Referenzgemisches wahrend der AKR-Performance-Priifung mit Alkali-

zufuhr (10%ige NaCl-Lésung)
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Bild 17: Dehnungen der HGT-Prismen 15, 16 und 17 des Referenzgemisches wahrend der AKR-Performance-Prifung nur mit

Wasserlagerung
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5.3.2 Untersuchungen mit dem vorgeschadigten
AKR-RC-Baustoffgemisch

Hier werden folgende Ergebnisse diskutiert, insbe-
sondere auch im Vergleich zum Referenzgemisch:

Der Endwert der Dehnung in der Nebelkammer bei
dem AKR-RC-Gemisch liegt bei ca. 0,65 mm/m mit
immer noch gering ansteigender Tendenz. Dieser
Wert ist hoher als der Wert der Referenzprobe. Fir
die Untersuchung von Bauwerksbetonen (keine
Fahrbahndecken) und Bestimmung deren Rest-
schadigungspotenzials in der Nebelkammer gilt ein
Grenzwert nach Empfehlung des DAfStb [3] von
0,8 mm/m fiir eine Lagerungsdauer von mindestens
3 Monaten. Zumindest zeigt das Ergebnis an, dass

es ein unterschiedliches Dehnungsverhalten beider
untersuchter Baustoffgemische gibt.

Der Wert des vorgeschadigten RC-Baustoffgemi-
sches beim 60°C-Betonversuch liegt mit ca. 0,7 bis
0,8 mm/m fast doppelt so hoch wie der Wert des
Referenzgemisches. Hierin zeigt sich zum ersten
Mal deutlich das unterschiedliche Reaktionspoten-
zial beider Baustoffgemische.

Die AKR-Performance-Prifung mit Alkalizufuhr er-
gibt einen kontinuierlichen Dehnungsanstieg bis
zum letzten Zyklus und erreicht Werte von ca. 0,8 bis
1,0 mm/m. Aber auch die Prifung nur mit Wasser er-
gibt fast den gleichen Verlauf und auch hier wird ein
Endwertebereich von ca. 1,0 mm/m erreicht.

HGT-Prismen 40°C-Nebelkammer
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Bild 18: Dehnungen der HGT-Prismen 10 und 11 des AKR-RC-Gemisches in der Nebelkammer
HGT-Prismen 60°C-Betonversuch
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Bild 19: Dehnungen der HGT-Prismen 7, 8 und 9 des AKR-RC-Gemisches wahrend des 60°C-Betonversuches
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HGT-Prismen AKR-Performance-Priifung (NaCl-Lésung)
1,20 3,60
ce-lomeseees A 5 r's
1,00 n - : L $300
i - &_T__--r — =
—_ e - ",./--/. t‘/f I
E o080 = . $ ® o 240 =
E r . - i X e
. = - E
= . ] _’/‘F’ - =
o 0,60 ; — 1,80 S
‘::1 L - a a
£ 040 n: e 120 8
a ' r/{_ - g
0,20 LA 060 =
5
0,00 # T T T T 0,00
0 28 56 84 12 140
Dauer [d]
—+—— 1 - Dehnung —&— 2-Dehnung —=e— 3-Dehnung
1- Masse ---a-- 2-Masse 3 - Masse

Bild 20: Dehnungen der HGT-Prismen 1, 2 und 3 des AKR-RC-Gemisches wahrend der AKR-Performance-Prifung mit Alkalizufuhr

(10%ige NaCl-Losung)
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Bild 21: Dehnungen der HGT-Prismen 4, 5 und 6 des AKR-RC-Gemisches wahrend der AKR-Performance-Prifung nur mit Was-

serlagerung

5.4 Mikroskopische Untersuchungen
der HGT-Probekodrper nach
Lagerung

Alle nunmehr nachfolgend im Text genannten Bilder
sind im Anhang Il zusammengestellt und im elek-
tronischen BASt-Archiv ELBA unter

http:// bast.opus.hbz-nrw.de abrufbar

5.4.1 Untersuchungen am Probekorper,
hergestellt mit dem Referenzmaterial

Hierfir ausgewahlt worden ist der Probekdrper
HGT 18, der dem 60°C-Betonversuch unterzogen
worden ist.

Bild 22 dokumentiert das typische Geflige der
Probe Referenzgemisch. Im Bild sind Kalkablage-
rungen in den Hohlrdumen und auf Oberflachen


http:bast.opus.hbz-nrw.de
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von HGT-Betonbestandteilen zu sehen. Der im Bild
markierte Messpunkt belegt anhand der dort erfolg-
ten EDX-Messung die Zusammensetzung solcher
Bereiche (siehe hierzu Bild 23 — EDX-Diagramm
des Messpunktes aus Bild 22).

Bild 24 demonstriert bei einer geringen VergroRe-
rung ebenfalls ein haufwerksporiges, relativ locker
gebautes Geflige der HGT-Probe ohne Besonder-
heiten hinsichtlich des Stattfindens von schadigen-
den Reaktionen. Deutlich kann hier das punktweise
Verkitten der RC-Kdrner beobachtet werden.

Bild 25 belegt anhand der Aufnahme eine Verbund-
zone zwischen zwei HGT-Betonbereichen (HGT-
Korner) den guten Kornverbund. Eine Bildung trei-
bender, den Verbund stérender, Substanzen kann
nicht festgestellt werden.

Bild 26 dokumentiert die verkittend wirkende Sub-
stanz zwischen den RC-Koérnern, hierbei sollte es
sich hauptsachlich um Kalk handeln, wie das EDX-
Diagramm aus Bild 27 bestatigt.

Damit kann auch durch diese mikroskopischen Un-
tersuchungen belegt werden, dass in den Probe-
kérpern, hergestellt mit dem RC-Referenzgemisch
keine Hinweise auf das Stattfinden einer AKR ge-
funden werden kdnnen.

5.4.2 Untersuchungen an Probekorpern,
hergestellt mit dem AKR-RC-
Baustoffgemisch

Diese Untersuchungen werden umfassend ange-
legt. Urspringlich war vorgesehen, analog zu den
Untersuchungen an den Bohrkernproben Dinn-
schliffe zu praparieren und diese unter dem Polari-
sationslichtmikroskop zu bewerten. Dieser Plan
musste aufgegeben werden, da sich keine verninf-
tig auswertbaren Praparate, die einer lichtmikros-
kopischen Untersuchung zugéanglich sind, herstel-
len lieBen. Demzufolge muss auch hier auf die
REM-Untersuchungen zurlickgegriffen werden.
Ausgewahlt worden sind die Probekoérper HGT 1,
HGT 4, HGT 7 und HGT 10. Diese Auswahl repra-
sentiert die Ergebnisse der Lagerung der HGT-Pro-
ben mit AKR-RC-Gemisch nach folgenden Lage-
rungsarten:

HGT 10: 40°C-Nebelkammerlagerung,
HGT 7: 60°C-Betonversuch,

HGT 4: AKR-Performance-Prifung
(Wasserlagerung),

HGT 1: AKR-Performance-Prifung mit Alkalizu-
fuhr (10%ige NaCl-Loésung).

Die Ergebnisse der mikroskopischen Untersuchun-
gen im Einzelnen:

HGT 10: 40°C-Nebelkammerlagerung

Das typische Gefiige der Probe nach Nebelkam-
merlagerung ist in Bild 28 dargestellt. Besonderhei-
ten werden bei dieser relativ geringen VergrofRe-
rung erst einmal nicht gefunden. Die verschmierten
Bereiche bestehen aus Kalk, der sich auf der Ober-
flache der Probe abgelagert hat.

Der Grenzbereich zwischen Original-Gesteinskor-
nung und Originalmatrix des Fahrbahndeckenbe-
tons ist in Bild 29 zu sehen. Auch hier gibt es erst
einmal keine Besonderheit zu beobachten.

An einigen Stellen im Betongeflige gibt es Hinwei-
se auf eine sekundare Ettringitbildung. Bild 30 zeigt
hierzu eine typische Aufnahme, das dazu gehdren-
de EDX-Diagramm enthalt Bild 31. Dort sind die ty-
pischen Peaks fir Calcium, Schwefel, Aluminium
und Sauerstoff zu erkennen.

Gelartige Ablagerungen in Hohlraumen der Probe
HGT 10, die zusatzlich Alkalien enthalten, doku-
mentiert Bild 32. Die EDX-Analyse gibt dabei Hin-
weise auf das Vorhandensein von Natrium und Ka-
lium neben den zu erwartenden Elementen Silicium
und Calcium (Bild 33).

Bild 34 zeigt eine VergrolRerung der Bereiche aus
Bild 32, mit deutlich sichtbaren schollenartigen
Strukturen und gelartiger Ausbildung in einer Pore
(Hohlraum). Das EDX-Diagramm (Bild 35) belegt
nunmehr deutlich das Vorhandensein von Alkalien
in solchen Gefligebereichen der Probe HGT 10.

Abschlieffend zu dieser Probe zeigt Bild 36 einen
Probenbereich, der durch Treiberscheinungen zwi-
schen Bestandteilen der HGT-Probe gekennzeich-
net ist. In der Mitte zwischen den Gefligebestand-
teilen der HGT-Probe verlauft ein Riss, das dort lo-
kalisierte gelartige Produkt weist erhdhte Alkalige-
halte auf.

Damit kann zur Probe HGT 10 (AKR-RC-Gemisch
nach Nebelkammerlagerung) zusammenfassend
festgestellt werden:

* An einigen Stellen werden gelartige Produkte
gefunden, die Reste des Originalmaterials oder
auch Neubildungen infolge Nebelkammerlage-
rung sein kénnen.
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+ Es gibt einige wenige Hinweise auf Treibreak-
tionen exakt durch diese gelartige Substanz.

* An einigen Stellen wird Ettringit gefunden, der
zusatzlich zu Dehnungen filhren kann.

HGT 7: 60°C-Betonversuch

Ein typisches Gefligebild zeigt Bild 37. Am Rand
einer in der Abbildung zu erkennenden Pore kommt
es zur Ablagerung von kurzfasrigen Gebilden, die
nach EDX-Analyse weitgehend als CSH-Gel anzu-
sprechen sind. Das EDX-Diagramm beider Mess-
punkte von Bild 37 enthalt Bild 38. Weiterhin typisch
fur die untersuchte Probe sind Kalkablagerungen
auf einem RC-Korn, wie Bild 39 bestatigt. Das zum
markierten Messpunkt gehérende EDX-Diagramm
ist in Bild 40 dargestellt.

Dass es unter den reaktionsbeschleunigenden Be-
dingungen des 60°C-Betonversuches auch zur Bil-
dung gelartiger Reaktionsprodukte kommt, doku-
mentiert Bild 41. In diesem Bild ist eine grof3fla-
chige Ablagerung von gelartigem Material am Rand
einer Pore sichtbar. Das von einem Bereich der Ab-
lagerung aufgenommene EDX-Diagramm zeigt an,
dass diese Substanz erhohte Gehalte insbesonde-
re an Natrium enthalt (Bild 42). Kalium wird auch in
erhohten Konzentrationen nachgewiesen. Dieses
kann jedoch auch dem Aluminium zugeordnet wer-
den, z. B. dann, wenn sich im Messbereich des
Elektronenstrahls Feldspate befinden.

Eine Vergroflerung des Bereiches der gelartigen
Ablagerung ist in Bild 43 zu sehen. Mit kurzen fein-
fasrigen Kristallen durchsetzt ist in diesem Bild die
gelartige Struktur deutlich zu erkennen.

Weitere Belege fur den Nachweis gelartiger Reak-
tionsprodukte enthalten die Bilder 44 und 45. Dort
werden in Poren gelartige Ablagerungen vorgefun-
den, die anhand der EDX-Analyse (Bild 46) eindeu-
tig als AKR-Gel identifiziert werden kénnen.

An dieser Stelle muss jedoch festgehalten werden,
dass nicht festgestellt werden kann, ob sich das
Gel im Verlauf der 60°C-Lagerung neu gebildet hat
oder ob es bereits aufgrund der Vorschadigung vor-
handen war. Die Menge an Gel als gro3flachige Ab-
lagerung deutet auf letzteres hin, was somit anzei-
gen wirde, dass die gebildeten Gelmengen im Ori-
ginalbeton der A 14 betrachtlich waren. Anderer-
seits weist der Ort des Gelnachweises darauf hin,
dass es ebenfalls gut mdglich ist, dass sich das Gel
erst im HGT-Probekorper und dann unter den reak-

tionsbeschleunigten Bedingungen gebildet hat. Das
wurde dann auch die gemessenen Dehnungen von
ca. 0,8 mm/m (doppelt so hoch im Vergleich zum
Referenzmaterial) erklaren.

Zusatzlich werden unter diesen Lagerungsbedin-
gungen ebenfalls Hinweise auf die Bildung von
Ettringit gefunden. Die Bilder 47 und 48 zeigen
langfasrige Kristallaggregate, die gemaf EDX-Ana-
lyse (Bild 49) als Ettringit anzusprechen sind.

Damit sollte es in dieser Probe zu einer Uberlage-
rung zweier schadigender bzw. treibender Prozes-
se gekommen sein, die durchaus zu den beobach-
teten Dehnungen fihren kdnnen.

Zusammenfassend muss zur Probe HGT 7 und die-
sen Lagerungsbedingungen festgestellt werden:

» Charakteristisch fur diese Probe und damit die
Lagerungsart 60°C-Betonversuch sind grof-
flachige, gelartige Ablagerungen in Poren bzw.
im Geflige der HGT-Probe. Solche Bereiche
sind gekennzeichnet durch den Nachweis an
Calciumsilicatgelen, jedoch stellenweise mit
erhohten Alkaligehalten (Natrium und auch
Kalium).

* An manchen Stellen wird Ettringit vorgefunden,
welcher einen zuséatzlichen Beitrag zur Dehnung
der Proben geliefert haben kann.

HGT 4: AKR-Performance-Priifung
(Wasserlagerung)

Bild 50 zeigt eine Ubersicht tiber das Betongefiige
der Probe HGT 4 nach der AKR-Performance-Pri-
fung (Wasserlagerung). Bei hdherer Vergroferung
zeigt sich das Gefiige als relativ dicht mit kérnigen
Ablagerungen auf der Probenoberflache (Bild 51).
Anhand des EDX-Diagramms (Bild 52) konnen die
abgelagerten Korner auf der Oberflache als Kalk
und CSH-Phasen identifiziert werden. Auch im Be-
reich von Poren, insbesondere an deren Randern,
sind solche Ablagerungen zu sehen, auch hierbei
kdénnen diese als Kalk in Kombination mit CSH vor-
liegen. Belege hierfiir enthalten die Bilder 53 und
54 (EDX-Diagramm).

Ein ausgesprochen typisches Bild des Gefliges der
Probe HGT 4 liefert Bild 55. Dort wird an einem
flach geformten Porenrand ein Kristallrasen gefun-
den, der in dieser Art an zahlreichen Stellen der
Probe vorhanden ist. Die EDX-Analyse solcher
Kristallisationsprodukte (Bild 56) weist diese ein-
deutig als Ettringitkristalle aus.
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Die Bilder 57 und 58 zeigen hierzu weitere Berei-
che mit groBflachigen Ablagerungen, in denen Sul-
fat nachweisbar ist. Das EDX-Diagramm (Bild 59)
weist solche Bereiche zwar Uberwiegend aus Kalk
bestehend aus, Schwefel und auch Aluminium sind
jedoch immer mit nachzuweisen, was auf die Bil-
dung von Ettringit hindeutet, hier dann in etwas ge-
ringeren Konzentrationen.

Ein weiteres typisches Gefligemerkmal sind schol-
lenartige Strukturen, wie sie in Bild 60 zu erkennen
sind. Hier wird nunmehr neben Calcium auch Sili-
cium nachgewiesen, was auf das Vorhandensein
von CSH-Phasen in diesem Bereich hinweist. Aber
auch hier findet man Schwefel, wie das EDX-Dia-
gramm in Bild 61 ausweist. Demnach ist auch hier
eine CSH-Phasenbildung mit einer Sulfatanreiche-
rung in der Struktur verknupft.

An einigen Stellen im HGT-Probengeflige werden
Poren vorgefunden, von denen radialstrahlig Risse
ausgehen. Ein Beispiel hierfur ist in Bild 62 zu
sehen. Der Porenrand besteht hauptsachlich aus
CSH bzw. Kalk, es kann jedoch nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, dass auch hier geringe
Mengen an Schwefel ebenfalls vorhanden sind,
eine genaue EDX-Analyse ist aufgrund des Ab-
schattungseffektes an dieser Stelle nicht moéglich
gewesen.

Zum Abschluss der Untersuchungen der Probe
HGT 4 soll ein weiteres Bild (Bild 64) mit den typi-
schen grofRflachigen Bildungen von fasrigen Kristal-
len in Form eines Kristallrasen gezeigt werden, um
zu demonstrieren, dass in dieser Probe die Bildung
von Ettringit bzw. von langfasrigen Kristallisations-
produkten ausgesprochen typisch ist. Hinweise auf
die Bildung eines AKR-Gels (schollenartige Gel-
strukturen, erhdhte Alkaligehalte Gber EDX) werden
demgegenuber nicht gefunden.

Zusammenfassend zu den Untersuchungen dieser
Probe muss festgestellt werden:

+ Es gibt an vielen Stellen Hinweise auf die Bil-
dung von Ettringit im Geflige, welcher in Form
von grol¥flachigem Kristallrasen ausgebildet ist.

» Es werden auch Kalk und CSH im Geflige ge-
funden, ahnlich wie bei Probe HGT 1. In diesen
Phasen kann nach EDX-Analysen durchaus
auch Sulfat enthalten sein.

» Hinweise auf eine Beteiligung einer AKR an den
Dehnungen gibt es aus diesen mikroskopischen
Untersuchungen nicht.

HGT 1: AKR-Performance-Priifung mit Alkali-
zufuhr

Eine Ubersicht tiber das Gefiige der Probe HGT 1
nach AKR-Performance-Prifung unter Zufuhr von
Alkalien gibt Bild 65. Dort werden im Wesentlichen
Kalkablagerungen gefunden, die EDX-Analyse
(Bild 66) weist jedoch ebenfalls geringe Anteile an
Natrium, Chlor (vom NacCl), aber auch von Schwe-
fel und an einer Stelle Kalium neben Calcium aus.
Weitere typische Gefugebilder mit Kalkablagerun-
gen neben NaCl enthalten die Bilder 67 und 68. Die
Ablagerungen sehen stellenweise wie eine Art
Sinterschicht aus (Sinterkalk). Aber auch hier be-
legt die EDX-Analyse, dass neben Calcium auch
immer Chlor und auch wieder Schwefel detektiert
werden kann (Bild 69).

Weiterhin typisch und fir diese Lagerungsart zu er-
warten sind massive NaCl-Ablagerungen in Poren-
raumen bzw. generell im Gefiige des HGT-Probe-
koérpers. Beispiele hierfir sind die Bilder 70 und 71.
Ein typisches EDX-Spektrum zeigt Bild 72. An die-
sem Messpunkt wird nahezu ausschlieRlich NaCl
detektiert, welches sich schichtenartig im Betonge-
fuge wiederfinden lasst.

Ein Beweis fir die grof3flachige Ablagerung von
NaCl im Gefuge der Probe HGT 1 ist in Bild 73 zu
sehen. Hier ist ein Elementmapping-Bild dargestellt
(die Farbzuordnung zu den Elementen ist aus der
Legende in der Abbildung ersichtlich), welches ein-
deutig belegt, dass NaCl neben Kalk z. B. in der
Nahe eines Quarzkornes angereichert vorkommt.

Grol¥flachige Ablagerungen wiederum von Kalk
sind in Bild 74 zu erkennen. Das EDX-Diagramm
(Bild 75) weist diese Ablagerungen aber ebenfalls
als chlorid- und sulfathaltig aus.

Damit zieht sich durch diese Untersuchungsergeb-
nisse ebenfalls der Befund, dass neben Kalk (bzw.
auch CSH) und NaCl fast immer auch Schwefel,
sehr wahrscheinlich als Sulfat, nachweisbar ist.
Dies stellt eine Parallele zu den Untersuchungen
bei 60 °C Wasserlagerung dar. Als Beleg fiir diese
Aussage kénnen auch die Bilder 76 und 77 heran-
gezogen werden.

Ein sehr interessantes Ergebnis ist in Bild 78 zu
sehen. Die Abbildung zeigt das Betongefiige bei
geringer Vergroferung. Deutlich kann eine Um-
mantelung der Original-Kérner durch den HGT-
Binder festgestellt werden. Diese Binderschicht be-
deckt die RC-Korner relativ gleichmaRig. Betrachtet
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man sich diese Ummantelungsschicht bei héherer
Vergréflierung (Bild 79), werden die Stege zwischen
den RC-Kérnern sichtbar. Diese bestehen aus Kalk,
NaCl und moglicherweise auch Friedelschem Salz.
Diese Stege scheinen aufzuquellen.

Neben der in Bild 79 beobachteten quellenden Wir-
kung von Kalk, CSH und NaCl-Bestandteilen in Mi-
schungen innerhalb der Binderstege kommt es
durch die Einlagerung von NaCl ebenfalls zu St6-
rungen im Verbund zwischen den RC-Kérnern. Bild
80 zeigt zwei RC-Korner, zwischen denen platt-
chenférmige NaCl-Kristalle krustenartig eingelagert
sind. Auch hier lasst dieser Befund die Schlussfol-
gerung zu, dass beide RC-Kérner durch diese Neu-
bildungen (Ablagerungen) auseinandergetrieben
werden.

Ein ganz ahnliches Bild enthalt Abbildung 81. Auch
dort ist zu sehen, dass der Verbund zwischen den
RC-Kérnern durch NaCl-Einlagerungen, mdglicher-
weise auch hier mit Kalk und Sulfat vermischt, ge-
stort ist.

Eine weitere mogliche Ursache flir das extreme
Dehnpotenzial der HGT 1-Probe offenbart Bild 82.
Dort sind silicatische, schichtartige Substanzen zu
erkennen (ahnlich Tonmineralschichten), die eben-
falls Anzeichen eines Aufquellens anzeigen. Ein
durchgefihrtes Element-Mapping (Bild 83) zeigt an,
dass es im Oberflachenbereich der silicatischen
Schichten zu einem geringen, aber messbaren Ein-
bau von Kalium gekommen ist. Mdglicherweise
wird die quellende Wirkung durch eine Einlagerung
von Alkalien zwischen den Schichten hervorge-
rufen.

Auch Poren sind massiv mit sinterartigen Ablage-
rungen ausgefullt. Bild 84 ist hierfir ein Beispiel.
Und auch hier zeigt die EDX-Analyse (Bild 85) an,
dass das abgelagerte Material neben Kalk und
NaCl zusatzlich Schwefel und somit Sulfat enthalt,
ein Befund der sich zentral durch die Begutachtung
dieser Probe zieht.

Eine weitere grof¥flachige Ablagerung typischer
Reaktionsprodukte dieser Probe dokumentiert Bild
86. Neben Kalk und CSH wird auch hier Natrium
(vom NaCl) gefunden.

Zusammenfassend zu den Untersuchungsergeb-
nissen unter dem REM bei Probe HGT 1 Iasst sich
feststellen:

» Es werden keine Hinweise auf das Stattfinden
einer zusatzlichen AKR gefunden. An einer

Stelle gibt es erhdhte Alkaligehalte neben Sili-
cium, aber dort auch gekoppelt mit Calcium und
NaCl.

» Viele der sichtbaren Ablagerungen in Poren und
generell im Betongeflige zwischen den HGT-Be-
standteilen bestehen aus Kalk, CSH und NaCl.
Solche massiven Reaktionsneubildungen ent-
halten dann meist auch zusatzlich Sulfat.

* An zahlreichen Stellen im Geflge sieht es so
aus, als ob genau diese Mischung aus den un-
terschiedlichsten Bestandteilen zu einer treiben-
den Wirkung flhrt. Hinweise auf einen gestorten
Verbund zwischen den RC-Bestandteilen, auf-
grund der Einlagerung von NaCl zwischen den
Kdérnern, werden gefunden.

» Ein schichtartiges Ablésen nach einem Quell-
vorgang wird ebenfalls beobachtet. Hierbei kann
es sich um ein nachtragliches Aufquellen nach
der Einlagerung von Alkalien in die originalen
Alkalisilicatgele oder auch in CSH-Schichten der
HGT-Binder handeln.

6 Auswertung und
Schlussfolgerungen

Sowohl am Referenzgemisch als auch am alkalige-
schadigten AKR-RC-Gemisch aus der A 14 werden
Untersuchungen am Gesteinskérnungsmaterial
selbst als auch an den Baustoffgemischen durch-
gefihrt. Mit den Gemischen werden HGT-Probe-
kérper hergestellt und unter verschiedenen Bedin-
gungen gelagert. Hierzu zahlt die Lagerung unter
Normbedingungen bei 20 °C zur Ermittlung von
Druckfestigkeiten, unter Nebelkammerbedingun-
gen (40 °C und 100 % rel. LF), unter den Bedin-
gungen des 60°C-Betonversuches (nach Alkali-
Richtlinie) und unter Bedingungen entsprechend
der AKR-Performance-Prifung bei zusatzlicher Be-
ricksichtigung einer Alkalizufuhr von auflen
(10%ige NaCl-Lésung).

Anhand der mechanischen Kennwerte der HGT-
Probekodrper (zylinderférmige Proben) kann kein
signifikant messbarer Einfluss der Vorschadigung
durch eine in der Fahrbahndecke stattgefundene
AKR auf die Festigkeit der HGT-Probekorper fest-
gestellt werden. Auch die Verscharfung der Lage-
rungsbedingungen (Nebelkammer + Alkalizufuhr
von aulden bei 40 °C) ergeben keine deutlich ab-
nehmenden Festigkeiten.



33

Die Formanderungsuntersuchungen in der Nebel-
kammer, mittels 60°C-Betonversuch und mittels
AKR-Performance-Prifung mit und ohne Alkalizu-
fuhr ergeben deutlich messbare Unterschiede im
Dehnungsverlauf der Probekorper, die mit dem Re-
ferenzgemisch hergestellt wurden im Vergleich zu
denen, die mit dem AKR-RC-Gemisch hergestellt
wurden. Insbesondere deuten zahlreiche Ergebnis-
se daraufhin, dass es beim AKR-RC-Baustoff-
gemisch unter den reaktionsbeschleunigenden Be-
dingungen zu weiteren Reaktionen kommt, die sich
gegenliber dem Referenzgemisch in deutlich er-
héhten Dehnungen auliern.

Bemerkenswert ist, dass unter den Bedingungen
des AKR-Performance-Testes sowohl die Lagerung
in 10%iger NaCl-Priflésung als auch die Lagerung
in Wasser ahnliche Dehnungswerte beim AKR-RC-
Gemisch ergeben. Moglicherweise machen sich
hier die im Beton gespeicherten Alkalien bemerk-
bar, werden wieder freigesetzt und reagieren mit
Feuchte weiter zu einem quellfahigen Gel. Aber
auch der nachgewiesene Ettringit kann Treibreak-
tionen verursachen, die unter den unterschied-
lichen Lagerungsbedingungen zu einem ahnlichen
Dehnungsverhalten flhren.

Vertiefte Untersuchungen hierzu werden an Pro-
bekorperscheiben unter dem Rasterelektronen-
mikroskop durchgefihrt. Hierbei steht im Mittel-
punkt — aus Gefiigebesonderheiten, die sich nach
unterschiedlichen Lagerungsregimen einstellen —
Hinweise fur das weitere Stattfinden schadigender
und damit insbesondere treibender Reaktionen zu
finden. Bei den Untersuchungen der HGT-Proben,
hergestellt mit dem Referenzgemisch, kénnen ge-
nerell keine Gefligemerkmale gefunden werden,
die insbesondere auch unter den reaktions-
beschleunigenden Bedingungen der AKR-
Performance-Priifung auf das weitere Stattfinden
einer schadigenden AKR hinweisen. Damit wer-
den die Dehnungswerte der HGT-Referenzproben
bei den jeweiligen Lagerungsarten als Bezugs-
werte angesehen. Diese werden den Ergebnissen
der HGT-Proben, hergestellt mit AKR-RC-
Gemisch, gegenubergestellt.

Nebelkammerlagerung

Im Ergebnis der Nebelkammerlagerung von Probe-
korpern, hergestellt mit dem AKR-RC-Gemisch,
kann festgestellt werden, dass an einigen Stellen
gelartige Produkte gefunden werden, die Reste des
originalen AKR-Reaktionsproduktes oder auch Neu-

bildungen innerhalb der HGT-Probekdrper infolge
Nebelkammerlagerung sein kénnen. Es gibt Hinwei-
se unter dem REM auf Treibreaktionen exakt durch
dieses gelartige Material. Zusatzlich wird an ganz
wenigen Stellen eine Anreicherung von Ettringit ge-
funden, der moéglicherweise zusatzlich zu Dehnun-
gen gefuhrt hat. Diese Gefiigebesonderheiten in
den Probekoérpern, hergestellt mit AKR-RC-Ge-
misch, kdnnen wahrscheinlich die mit ca. 0,6 mm/m
erhohten Dehnungen gegentiber den Probekdrpern,
hergestellt mit dem Referenz-Baustoffgemisch er-
klaren. Das Dehnungsniveau bleibt jedoch relativ
gering, was sich auch in den nur gering nachgewie-
senen Gelmengen in den Probekdrpern zeigt.

60°C-Betonversuch nach Alkali-Richtlinie

Im Ergebnis des 60°C-Betonversuches kann festge-
stellt werden, dass es zur Bildung grof¥flachiger, gel-
artiger Ablagerungen in Poren bzw. im gesamten
Gefuge der HGT-Proben gekommen ist. Solche Be-
reiche sind Uberwiegend gekennzeichnet durch den
Nachweis von Calciumsilicatgelen. Es werden stel-
lenweise auch Bereiche mit erhdhten Alkaligehalten
(Natrium und auch Kalium) detektiert. An manchen
Stellen wird auch Ettringit gefunden, welcher auf-
grund der Menge durchaus einen zusatzlichen Bei-
trag zur Dehnung der Proben geliefert haben kann.
Dieses Ergebnis der Gefligeuntersuchungen deckt
sich gut mit den Dehnungsverlaufen und den ge-
messenen Endwerten. Mit ca. 0,7 bis 0,8 mm/m
werden unter den Bedingungen des 60°C-Betonver-
suches doch deutlich erhdhte Dehnungen gemes-
sen. Diese Ergebnisse sind zum einen erhdht ge-
genlber dem Grenzwert nach Alkali-Richtlinie, der
bei 0,3 mm/m liegt (auch wenn dieser hier nicht gilt),
zum anderen auch erhéht gegentiber den Dehnun-
gen, die an Probekoérpern des Referenzgemisches
gemessen wurden. Ob es sich bei diesem Deh-
nungszuwachs zweifelsfrei ausschliefdlich um einen
Beitrag der AKR handelt, kann nicht abschlief3end
entschieden werden. Der Nachweis von Sulfat und
damit zusammenhangend von Ettringit muss bei der
Kurvendiskussion und den Dehnungsendwerten je-
denfalls mit bericksichtigt werden. Aufgrund des
parallelen Auftretens beider treibender Reaktionen
sind die Beitrage von AKR und sekundarer Ettringit-
bildung (SEB) jedoch nicht zu separieren.

AKR-Performance-Priifung — Wasserlagerung

Im Vergleich der Dehnungswerte zwischen den
HGT-Proben, hergestellt mit dem Referenzgemisch
und denen, hergestellt mit dem AKR-RC-Gemisch,
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muss festgestellt werden, dass es nahezu zu einer
Verdoppelung des Dehnungsendwertes beim AKR-
RC-Gemisch kommt. Worin kénnen die Ursachen
hierfiir liegen? Es gibt an vielen Stellen Hinweise
auf die Bildung von Ettringit im Gefige der HGT-
Proben mit AKR-RC-Gemisch, welcher als grof3-
flachig vorkommender Kristallrasen ausgebildet ist.
Es werden auch Kalk und CSH im Gefluge gefun-
den ahnlich wie bei den Untersuchungen wahrend
der AKR-Performance-Priufung mit Alkalizufuhr.
Hinweise auf eine Beteiligung einer AKR an den
Dehnungen gibt es jedoch an dieser Stelle nicht.
Médglicherweise werden die Alkalien in den bereits
vorhandenen Gelen aufgrund des offenporigen Ge-
fuges der HGT-Proben und der Wasserlagerung
ausgelaugt. Eine Ettringitbildung wird demgegen-
Uber offensichtlich geférdert. Damit ist der sehr
stark unterschiedliche Dehnungsverlauf durchaus
auf eine zusatzliche Bildung sekundaren Ettringits
(SEB) zurtckzufuhren.

AKR-Performance-Priifung — Alkalizufuhr
(10%ige NaCl-Lésung)

Im Ergebnis der Untersuchungen der HGT-Proben
unter den Bedingungen der AKR-Performance-Pri-
fung mit Alkalizufuhr (10%ige NaCl-Losung) lasst
sich feststellen, dass auch hier keine Hinweise auf
das Stattfinden einer zusatzlichen AKR gefunden
werden kdnnen. Viele der sichtbaren Ablagerungen
in Poren und im Betongeflige zwischen den HGT-
Bestandteilen bestehen aus Kalk, CSH und NaCl.
Solche festgestellten i. d. R. massiven Reaktions-
produkte, ob bereits vorhanden oder durch die
Lagerung neu gebildet, enthalten dann meist auch
zusatzlich Sulfat. An zahlreichen Stellen im Geflige
gibt es Hinweise darauf, dass genau diese Mi-
schung aus den unterschiedlichen Bestandteilen zu
einer treibenden Wirkung fuhrt. Wie das Sulfat vor-
liegt, geht aus den Untersuchungen nicht hervor. Es
werden jedenfalls keine fir Ettringit typischen
fasrigen Kristalle nachgewiesen, demzufolge kann
es auch Monosulfat sein. Das nachgewiesene Sul-
fat kann aber auch ein Hinweis daflr sein, dass
Ettringit in amorpher Form vorhanden ist. Ein ge-
storter Verbund zwischen den RC-Bestandteilen
aufgrund der Einlagerung von NaCl zwischen die
Korner wird festgestellt.

Damit muss abschlielRend konstatiert werden, dass
es infolge reaktionsbeschleunigender Bedingun-
gen, die durch erhéhte Temperaturen und Feuch-
ten und zusatzlich durch eine Alkalizufuhr von

aullen gekennzeichnet sind, messbare Formande-
rungen an den HGT-Probekoérpern gibt, die auf trei-
bende, quellende Reaktionen im Geflge der HGT-
Probekorper hinweisen. Als Ursachen sind nicht
zwangslaufig AKR-Gelbildungen und das Aufquel-
len solcher Gele im Geflige auszumachen. Es wer-
den doch auch deutliche Hinweise auf die Bildung
von Ettringit gefunden, die ebenfalls einen Beitrag
zur Dehnung der Proben liefern kénnen. Unabhan-
gig von den Ursachen muss aufgrund der stellen-
weise doch deutlich messbaren Dehnungen auf
Basis dieser Untersuchungsergebnisse ein Einsatz
AKR-geschadigten Betonaufbruches als Kompo-
nente fur hydraulisch gebundene Tragschichten
(HGT) fur jedes Bauvorhaben gesondert bewertet
werden.
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