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Schweizer Ingenieur und Architekt

Andreas Leemann, Diibendorf, Cédric Thalmann,Wabern, Matthias Kruse, Zollikon

Gebrochene Zuschlagstoffe

Ergdnzende Priifungen zu den bestehenden Beton-Normen - Erfahrungen

bei AlpTransit Gotthard

Die beim Projekt AlpTransit Gott-
hard gesammelten Erfahrungen
zum besonderen Charakter der ge-
brochenen Zuschldge werden zu-
sammengefasst und es wird be-
schrieben, welche Qualitatsanforde-
rungen, Priifverfahren und -kriterien
ausgewahlt bzw. entwickelt wurden,
um mit diesen Besonderheiten um-
gehen zu kénnen.

Beim Bau des neuen Eisenbahnbasis-
tunnels durch den Gotthard fallen Millio-
nen von Kubikmetern Ausbruchmaterial
an - zugleich werden Hunderttausende
von Tonnen Betonzuschlagstoffe fir den
Ausbau benotigt. Withrend vier Jahren hat
AlpTransit Gotthard in Zusammenarbeit
mit der Eidgendssischen Hochschule, der
Empaund der Kies- und Betonindustrie in-

tensiv in Labors, Versuchsanlagen und auf

Baustellen geforscht und getestet, um den
Nachweis zu erhalten, dass das anfallende
Ausbruchmaterial zu hochwertigen Be-
tonzuschlagstoffen aufbereitet  werden
kann. Nach Auffassung der Autoren sind
die evaluierten Prifungen geeignet,
Liicken in den bestehenden Beton-Nor-
men bei der Charakterisierung von gebro-
chenen Zuschligen aus Ausbruchmaterial
zu schliessen.

Beton aus gebrochenem Zuschlag
zeigt  systematische  Unterschiede  zum
Beton mit Zuschlag aus Alluvialkies. Bei
gebrochenem Zuschlag kénnen zudem
zwei Probleme auftreten, die beim Alluvi-
alkies in der Schweiz bisher hochstens als
Randerscheinungen erschienen oder un-
erkannt blicben:

.

Brechsand  aus Gesteinen
(Granit, Gneise, metamorphe Schicfer)
enthilt zum Teil signifikante Mengen an
Schichtsilikaten («Glimmer»). Diese kon-
nen die Mortel- und Betoneigenschaften

kristallinen

negativ beeinflussen.

5
Neue Untersuchungen haben  ergeben,
dass Gesteine in verschiedenen Regionen
der Schweiz beziiglich ciner potentiellen
Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) gefihr-

det sind.

Weil in der
schliesslich Alluvialkies als Betonzuschlag

Schweiz bislang  fast aus-

eingesetzt wurde, basieren auch die natio-
nalen Normen auf Erfahrungen mitdiesem
Material. Die Klassifikation des schidli-
chen Zuschlags in der Norm SIA 162/1 ist
nicht unbedingt auf die Schichtsilikate im
Sand anwendbar und deckt AAR-gefihr-
dete Zuschlige nicht ab. Die beiden eu-
ropdischen Normen fiir Beton und Be-
tonzuschlige SIA V162.051 (prEN 206)
bzw. prEN 12620, die in den nichsten Jah-
ren das nationale Normenwerk ersetzen
werden, enthalten bisher keine Priifver-
fahren zur Bestimmung von Schichtsilika-
ten oder AAR-gefihrdetem Zuschlag.

Im Folgenden werden die bisherigen
Untersuchungsresultate und Erfahrungen
mit gebrochenem Zuschlag zusammenge-
fasstund erginzende Pritfungen zu den be-
stechenden Normprifungen vorgeschla-
gen. Am Beispiel AlpTransit wird gezeigt,
wie diese Erginzungen in der Praxis um-
gesetzt werden konnen.

Beton aus gebrochenem Zuschlag
(Splittbeton)

Beton aus Alluvialkies und aus
gebrochenem Zuschlag

Die Ergebnisse von ersten umfangrei-
chen Versuchen mit gebrochenem Zu-
schlag wurden 1986 von Jickli & Schindler
[1] publiziert. Im Rahmen der Neat wur-
den an der Empa ausgedehnte Versuche
mit aufbereitetem Tunnelausbruch durch-

gefithre [2, 3, 4]. Diese Versuche erginzen
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die Datenbasis tiber das Verhalten von
Frisch- und Festbeton aus gebrochenem
Zuschlag.

Der Hohlraumgehalt des lose geschiitteten
Zuschlags ist bei gebrochenem Material
wegen des hoheren Anteils an nichtkubi-
schen Kornern grosser als beim Alluvial-
kies. Deshalb bendtigen Betonmischun-
gen aus gebrochenem Zuschlag auch einen
entsprechend hoheren Anteil an Zement-
leim [5]. Wird das Volumen an Zement-
leim nicht durch Wasserzugabe erhoht,
sondern durch die Zugabe von Bindemit-
teln mit entsprechendem WZ-Wert, kann
die Betonqualitit hoch gehalten werden.
Der Mehrbedarf an Zement gegeniiber
dem Alluvialkies ist vom Anteil an nicht-
kubischen Kornern beim gebrochenen
Zuschlag abhingig.

Die Druckfestigkeitist wie beim Beton aus
Alluvialkies in erster Linie vom WZ-Wert
abhiingig. Sie ist in der Regel leicht hoher
mit gebrochenen Zuschligen.

.
Das Verhilwis Biegezugfestigkeit/ Druck-
testigkeitist beim Beton mit gebrochenem
Material leicht hoher als beim Alluvialkies-
Beton.

Beton aus gebrochenem Zuschlag (Bild 1)
weist bei einer besimmten Druckfestig-
keit tiefere Werte beim E-Modul auf als
Beton aus Alluvialkies. Dies ist in erster
Linie auf den Gesteinstyp zurtickzuftihren.
Beton mit gebrochenem Kalkzuschlag er-
reicht ihnliche Werte wie der Alluvialkies.
Wird jedoch kristallines Gestein als Zu-
schlag verwendet, sinkt der E-Modul ab.
Mit sinkendem E-Modul wird allerdings
auch die Wahrscheinlichkeit von Schwind-
rissen kleiner.
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Vergleich Brechbarkeits-Index BR mit dem
Los-Angeles-Index L.A. (R = 0,85, n = 36)

.
Weil der Zementleimanteil im allgemeinen
hoher ist als beim Beton aus Alluvialkies,
steigt die Wasserleitfihigkeit an, die Frost-
bestindigkeit verschlechtert sich und das
Schwindmass wird grosser. Diese Unter-
schiede sind jedoch so klein, dass sie in der
Praxis normalerweise nicht relevant sind.
.

Bei Betonmischungen mit gebrochenem
Zuschlag  wirken sich  Produktons-
schwankungen stirker aus als bei Beton
aus Alluvialkies. Deshalb gilt es darauf zu
achten, dass bei der Herstellung und Ver-
arbeitung die bestehenden Qualititsvor-
schriften genau cingehalten werden.

Die Unterschiede des gebrochenen Zu-
schlags gegentiber dem Alluvialkies be-
ziiglich Morphologie und Mineralogie der
Komponenten erfordern technologische
Anpassungen bei der Konzeption von Be-
tonmischungen. Die Kenngrossen von
Beton mit gebrochenem Zuschlag und
ihre Bezichungen zueinander bewegen
sich jedoch in einem dhnlichen Rahmen
wie beim Beton mit Alluvialkies. Damit
kann bei der Betonherstellung auf be-
withrte Methoden zurtickgegriffen wer-
den, um einen Baustoff mit den geforder-
ten Eigenschaften herzustellen.

Anforderungen der Normen

Dic in der Norm SIA 162/1 gestellten
Anforderungen an den Zuschlag bezichen
sich auf die Sicbanalyse, die petrographi-
sche Beschaffenheit sowie anorganische
und organische Verunreinigungen. Diese
Anforderungen konnen sowohl beim Al-
luvialkies als auch beim gebrochenen Zu-
schlag angewandt werden. In der Norm
SN 670130 wird beim Zuschlag fir Beton-
belige zusitzlich noch der Anteil an nicht-
kubischen Kornern limitiert. In den cu-
ropiischen Normen werden neben der
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Siebanalyse und Kornform durch den Los-
Angeles-Test auch Anforderungen beziig-
lich der mechanischen Festigkeit der Zu-
schlige gestellt.

Die Kornform von gebrochenem Zu-
schlag kann - bedingt durch die Herstel-
lungsart und den Gesteinstyp - stark
schwanken. Weil sie den Hohlraumgehalt
des lose geschiitteten Zuschlags und damit
den Bedarf an Zementleim einer Beton-
mischung beeinflusst, liefert die Priifung
der Kornform wertvolle Resultate.

Minimale Gesteinsfestigkeit

Die mechanische Festigkeit des Zuschlags
kann die Betonqualitit beeinflussen. Die
langjihrigen Erfahrungen bei der Herstel-
lung von Beton zeigen, dass die Druckfes-
tigkeit des Zuschlags mindestens doppelt
so hoch sein sollte wie diejenige des Be-
tons. Alluvialkies und daraus gebrochene
Splittprodukte weisen in der Regel hohe
Gesteinsfestigkeiten auf.

Normen und Verfahren zur Bestim-
mung der Zuschlag-Festigkeit

Die Betonnorm SIA 162/1 machtkeine
Angaben iiber eine minimal geforderte
Druckfestigkeit von Splittprodukten, wie
sic  zum  Beispiel fiir Hartschotter
( 140N/mm’*) verlangt werden (Norm
SN 670130). Eine minimale Gesteinsfestig-
keit von 100 N/mm’ verlangt z.B. die DIN
4226 (1983, Teil 1) fiir Betonzuschlag aus
gebrochenem Naturstein.

Der von der CEN-Norm eingefiihrte
Los-Angeles-Index (prEN 1097-2) beur-
teilt die Festigkeit der Zuschlige indirekt
aufgrund ihres Abricbverhaltens gegen-
tiber Schlag und Zertrimmerung. Das Ab-
riebverhalten ist unter anderem auch von
der Gesteinsfestigkeit abhiingig.

Erfahrungen mit der Zuschlag-
Festigkeit im Projekt AlpTransit

Gestutzt auf zahlreiche Materialunter-
suchungen und tber 200 Labor- und Bau-
stellen-Betonversuche, die im Rahmen der
AlpTransit-Voruntersuchungen  durchge-
fithre wurden, kann als Richtgrosse fiir
Beton der Festigkeitsklasse B40/30 eine mi-
nimale Gesteinsfestigkeit von 75 N/mm’
empfohlen werden. Liegt die Gesteinsfe-
stigkeit unter den 75 N/mm” ist die Beton-
Festigkeitsklasse  durch  Vorversuche zu
priifen.

Prufverfahren und Anforderungen
an die Gesteinsfestigkeit fiir das
Projekt AlpTransit

Dic Gesteinsfestigkeit des Tunnelaus-
bruchs wird bei AlpTransit mit verschie-
denen Methoden  gepriift. Als  tiglich

w
et
et
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durchgefiihrtes Prifverfahren wird am un-
aufbereiteten Rohmaterial der LCPC-
Brechbarkeitstest (AFNOR P18-579) an-
gewandt. Er liefert mit dem Los-Angeles-
Test korrelierbare Resultate (Bild 2) und
kann mit geringem materiellem und zeitli-
chem Aufwand durchgefiithrt werden. Als
weiteres Verfahren zur Bestimmung der
Gesteinshirte wird der Punktlast-Index
(indirekte Zugfestigkeit) eingesetzt, der
weit verbreitet ist und einen oft verwen-
deten Gesteinsparameter darstellt.

Fir den aufbereiteten Zuschlag wird
der Los-Angeles-Test gemiss prEN 1097-2
als Priifverfahren eingesetzt.

AlpTransit setzt fiir einen Beton
B40/30 folgende Anforderungen an die
Gesteinshirte:

« Rohmaterial: Brechbarkeits-Index
75, Punktlast-Index Is;, 2,5 N/mm’
fiir anisotropes Gestein (parallel zur

Schieferung) und  3,5N/mm’ fiir

isotropes Gestein
= Aufbereiteter Zuschlag: Los-Angeles-

Index 40.

Werden diese Anforderungen nicht erfiille,
miissen Betonversuche durchgefiihrt wer-
den, um die Eignung des Materials nach-
zuweisen.

Schichtsilikate (Glimmer)

Glimmer gehoren zur Mineralgruppe der
Schichtsilikate. Sie zeichnen sich durch
einen lagigen Aufbau aus und zerfallen
wegen ihrer guten Spaltbarkeit leicht in
cinzelne Plittchen. Im Alpenraum sind
Muskowit und Biotit die am hiufigsten
vertretenen Glimmer-Typen. Ein weiteres
oft anzutreffendes Schichtsilikat ist der
Chlorit.

Mortel- und Betonversuche

Es ist seit langem bekannt, dass die
Schichtsilikate Mortel- und Betoneigen-
schaften negativ beeinflussen  konnen
(z.B. [6]). Allerdings lagen bis anhin nur
wenig Informationen vor, ob sich Schicht-
silikate unterschiedlicher Mineralogie und
Korngrosse auch unterschiedlich stark auf
Mortel und Beton auswirken. An der
Empa sind Mortel- und Betonversuche
durchgefithrt worden, bei denen verschie-
dene Typen von Schichesilikaten (Musko-
wit, Biotit, Chlorit) zur Anwendung
kamen [7]. Der Gehalt an Schichtsilikaten
im Zuschlag und ihre Korngrosse wurden
systematisch variiert. Die Resultate sind im
folgenden zusammengefasst:

.
Mit zunchmender Korngrosse der Schicht-
silikate und zunehmendem Gehalt im Zu-
schlag verschlechtert sich die Verarbeit-
barkeit von Frischmortel und -beton.

v
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Vergleich des Gehalts an Schichtsilikaten
im Sand 0/4 mm zur Sandunterfraktion
0,25/0,5 mm

.
Die Druckfestigkeit nimmt mit zuneh-
mender Korngrosse und zunehmendem
Gehalt an Schichtsilikaten ab.

.
Die Biegezugfestigkeit wird durch die
Schichtsilikate nur geringfiigig beeinflusst.

¥
Die Kapillarporositit Ug-Us, (SIA 162/1)
und die Wasserleitfihigkeit zeigen einen
direkten Zusammenhang mit dem Anteil
an Schichtsilikaten im Zuschlag. Sie stei-
gen mit zunchmendem Gehalt und zu-
nehmender Korngrosse an.
.

Zwischen den drei verwendeten Schicht-
silikat-Typen (Muskowit, Biotit, Chlorit)
waren keine nennenswerten Unterschiede
vorhanden.

Gefligeuntersuchungen an Diinnschliffen
geben Aufschluss iiber die Wirkungswei-
se der Schichtsilikate:

W
Die Schichtsilikate erhéhen die spezifische
Oberfliche des Zuschlags wesentlich.
Feine Partikel (Feinanteil des Zements und
des Zuschlags) und Wasser werden am In-
terface (Kontaktzone Zuschlag-Zement-
leim) gebunden und dem restlichen Bin-
demittel entzogen. Die Verarbeitbarkeit
des Frischmortels oder -betons wird da-
durch verschlechtert. Zusitzlich wirkt sich
die plattige Kornform der Schichtsilikate
negativ auf die Verarbeitbarkeit aus.

.
Schichtsilikate im Zuschlag fiihren zu einer
inhomogeneren Verteilung der Kapillar-
poren und cinem erhohten Gesamtvolu-
men an Kapillarporen. Sie verursachen
damit cine Abnahme der mechanischen
Festigkeit und cine Zunahme der Wasser-
leitfihigkeit.

.
Schichtsilikate <63 pm licgen im selben
Korngrossenbereich wie der Feinanteil des
Zuschlags und des Zements. Sie verhalten
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sich wie ein inerter Filler und ihre Aus-
wirkungen sind gering.

Bestimmung des Gehalts an
Schichtsilikaten im Sand

Um eine Methode fiir die effiziente Be-
stimmung von Schichtsilikaten im Sand zu
erarbeiten, wurden zehn Ausbruchmate-
rialien von diversen Tunnelbaustellen un-
tersucht (3 x Lucomagno-Gneis, 2x Le-
ventina-Gneis, 2 x Aare-Granit, 3 x Chlo-
rit-Serizit-Schiefer [7]). Als Schichtsilikate
wurden einzelne Schichtsilikat-Plittchen
(«freie Schichtsilikate») und Sandkorner
mit mehr als 50% Schichtsilikaten an der
Oberfliche («schichtsilikatreiche Sand-
korner») bestimmt. Die Auszihlung er-
folgte unter dem Binokular an sieben
Sandunterfraktionen (0,063-4,0 mm). Die
Angabe des Gehalts erfolgt in Stiickpro-
zenten.

Es zeigt sich, dass der Gehalt an
Schichtsilikaten im Sand im Korngréssen-
bereich 0,25-0,50 mm ein Maximum er-
reicht. Entsprechend zeigt der Gehalt die-
ser Fraktion eine starke lineare Bezichung
mit dem Gehalt im Sand (Bild 3). Werden
mehr als 200 Korner der Fraktion
0,25-0,50 mm bestimmt und ausgezihlt, er-
gibt sich cin reprisentativer Wert fiir den
Sand. Bei der Analyse sind die freien
Schichtsilikate und schichtsilikatreichen
Sandkorner getrennt aufzufiihren. Weil
nur eine Unterfraktion des Sandes unter-
sucht werden muss, ist der Aufwand fir
eine Bestimmung relativ klein.

Anforderungen an den Schichtsili-
katgehalt gemass den Normen

Nach Norm SIA 162/1 werden
Schichtsilikate zu den schidlichen Kom-
ponenten gezihlt. Beieinem Beton B 30/20
oder hoherer Festigkeit ist ein Anteil bis 5
Masseprozent im  Zuschlag erlaubt, bei
cinem Beton B 20/10 und B 25/15 ein An-
teil von 5 bis 10 Masseprozenten. In der
Norm SN 670130 ist bei Zuschlag fiir Be-
tonbelige in der Fraktion > 3 mm ein An-
teil von 2 Massenprozent Schichtsilikaten
erlaubt und in der Fraktion < 3 mm ein An-
teil von 5 Stiickprozent. In der prEN 12620
werden keine Anforderungen an die pe-
trographische Beschaffenheit gestellt.

Norm SIA 162/1 verlangt eine Be-
stimmung der schiidlichen Komponenten
in Masscprozenten. Dies ist fiir die Schicht-
silikate im Sand aus zwei Griinden nicht
sinnvoll. Erstens ist cine Bestimmung in
Masscprozenten in der Sandfraktion auf-
wendig und in diesem Korngrossenbe-
rcich nicht sehr priizis. Zweitens haben die
Empa-Untersuchungen ergeben, dass fiir
den Einfluss auf Mortel und Beton nicht
der Massenanteil sondern die Stiickzahl an
Schichtsilikaten ausschlaggebend ist. Die
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Angabe des Gehalts an Schichtsilikaten
sollte deshalb in Stiickprozenten erfolgen.

Die Anforderungen der SN 670130
mit einer Unterteilung in Masseprozent in
der Fraktion > 3mm und in Stiickprozent
in der Fraktion < 3 mm sind praxisgerecht.
Allerdings ist der Grenzwert von maximal
5 Stiickprozent in der Fraktion < 3 mm ex-
trem tief.

Basierend auf den Erkenntnissen aus
den Empa-Untersuchungen konnen fiir
Betonzuschlag die folgenden Definitionen
und Anforderungen empfohlen werden:
Zu den Schichtsilikaten werden Korner
mit >50% Schichtsilikaten an der Ober-
fliche gerechnet. Schichrsilikate im Sand
<4 mm werden in Stiickprozent bestimmt
und getrennt von den schidlichen Kor-
nern gemiss SIA 162/1 beurteilt. Schicht-
silikate >4 mm werden zu den schidlichen
Kornern gezihlt.

.

Bei einem Beton B30/20 oder hoherer
Festigkeit empfichlt sich ein Anteil an
Schichtsilikaten in der Frakton 0,25-
0,50 mm von unter 35 Stiickprozent. Bei
cinem hoheren Anteil ist die Wirkung
auf die Eigenschaften des Betons zu pri-
fen.

AlpTransit-Anforderungen beziglich
zuladssiger Schichtsilikatgehalte im
Sand

Der Gehalt an Schichtsilikaten im
Sand wird in der reprisentativen Unter-
fraktion 0,25-0,50 mm bestmmt. Hierbei
werden sowohl die freien Schichtsilikate
als auch Korner bestehend aus tiber 50%
Schichesilikaten gezihlt. Sie werden ge-
trennt von den ungeeigneten Kornern
nach SIA 162/1 erfasst.

Die restlichen, nach SIA 162/1 petro-
graphisch ungecigneten Korner (ohne
Schichtsilikate), werden in der Sandfrakd-
on 1-4 mm bestimmt (ebenfalls in Stick-
prozent).

Basierend auf den Erfahrungen der
AlpTransit  Betonversuchen und der
Empa-Untersuchungen  stellt AlpTransit
fiir die Beton-Festigkeitsklasse B40/30 fol-
gende Anforderungen an den Sand im
Rohmaterial und
Brechsand:

an den aufbereiteten

&
Der Rohsand im anfallenden Tunnelaus-
bruch darf einen maximalen Gehaltan frei-
en Schichtsilikaten von 40 Stiickprozent in
der Fraktion 0,25-0,50 mm aufweisen. Bei
cinem hoheren Anteil missen Betonver-
suche durchgefithrt werden, um die Eig-
nung des Zuschlags abzukliren.
-

Im aufbereiteten Sand ist in der Frakton
0,25-0,50 mm cin Gehalt an Schichtsilika-

6
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Links: Stlitzmauer aus dem Kt. Bern, rechts: Unterfiihrung Kt. Neuenburg. Auf beiden Abbildungen
sind die fir AAR typischen, netzartigen Rissmuster erkennbar (Héhe der Mauern 2,5 m). Die Risse
sind bis zu 5 mm geoffnet, und stellenweise tritt Wasser aus (Bild: B-I-G)

ten von 35 Stiickprozenterlaubt. Beieinem
hoheren Anteil miissen Betonversuche
durchgefiihrt werden, um die Eignung des
Zuschlags abzukliren.

Neben diesen Sandanforderungen beziig-
lich der petrographischen Eignung, tiber-
nimmt AlpTransit die Grenzwerte fiir die
Splittprodukte (>4 mm) gemiiss SIA 162/1.

Alkali-Aggregat-Reaktion

Die Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) ist
eine chemische Reaktion zwischen reakdi-
ven Zuschlagstoffen und den freien Alka-
lien im Porenwasser von Mortel oder
Beton. Bei dieser chemischen Reaktion
kommt es zu einer Volumenzunahme, die
zur Zerstorung des Betons fithren kann.
Die bekannteste und am hiufigsten
auftretende Art der Alkali-Aggregat-Reak-
tion sind die Alkali-Silika-Reaktion und

die Alkali-Silikat-Reaktion, die hier als
ASR-Reaktion bezeichnet werden. Bei
diesem chemischen Prozess reagieren Al-

kali-Hydroxide (Na", K") im Porenwasser

des Betons mit Silikatmineralien der Zu-

schlagstoffe und bilden einen Alkali-Silika-

Gel. Es kann zwischen cinem langsam und

einem rasch reagierenden Typ unterschie-

den werden. Die rasche Reaktion fithrt be-
reits nach einigen Monaten zu expansiven

Schiden am Beton. Im Gegensatz dazu

macht sich der langsamere Typ erst nach

einigen Jahren bis Jahrzehnten bemerkbar.

Der Vollstindigkeit halber sei hier auch die

selten auftretende Alkali-Karbonat-Reak-

tion mit dolomitischen Kalkkomponenten
aufgefiihre, die aus Kanada und Frankreich
bekannt ist.

Bei einer auftretenden ASR werden
oftmals die Zuschlige als Ausloser und
somit als Verursacher der Schiden be-
zeichnet. Bei einer Reaktion spielen aller-
dings verschiedene Faktoren eine Rolle:

« reaktives SiO, in den Zuschligen
(oder aus gewissen Silikatzusatzstof-
fen)

= geniigender Anteil an aktiven Alkali-
en K" und Na' (kénnen vom Zement,
Zuschligen, Zusatzstoffen, Zusatz-

5
Alkali-Aggregat-
Reaktion im Dinn-
schliff. Betonprobe
der Stutzmauer aus
Bild 4 links. Bildung
von Silikagel (Pfeile)
in Luftporen (L).

B: grobe und b: feine
Betonzuschlagstoffe
(Bild: TFB-Nyon,

Dr. Hammerschlag)
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mitteln, Mischwasser oder von infil-
trierendem Wasser wie Bergwasser
stammen)

«  klimatische Expositon des Betons
(erhohte Temperaturen, Wasserkon-
takt und -zirkulation, Luftfeuchtig-
keit).

AAR-Schaden in der Schweiz

Hammerschlag und Regamey [8]
haben 1995 die erste und bis heute einzige
Publikation iiber AAR-Erscheinungen in
der Schweiz publiziert. Schiden, die auf
eine AAR zuriickzurufen sind, mehren sich
aber in letzter Zeit (Bild 4 und 5). Es ist an-
zunehmen, dass AAR-Schiden in der
Schweiz oft nicht als solche erkannt oder
als Frostschiden interpretiert wurden.

In der Schweiz wird die ASR
hauptsichlich durch Zuschlagstoffe beste-
hend aus kristallinen Mineralien ausgeldst.
Hierbei spielen folgende Faktoren eine
Rolle:
= Anteil, Grosse, Form und Anordnung

von  AAR-gefihrdeten Mineralien
(z.B. gewisse Quarz-, Feldspat-,

Schichtsilikattypen usw.)
=  Verwitterungsgrad der Mineralien
«  Art des Gesteingefiiges (Ausbildung
der Korngrenzen, Mikrorissvertei-
lung usw.)
=« Art der Gesteins- bzw. Mineralober-
fliche (z.B. frisch gebrochen).
Alluvialkies und gebrochene Sedimentge-
steine konnen dieselben Mineralien wie
kristalline Gesteine enthalten und kénnen
somit auch reaktiv sein.

Verfahren zur Bestimmung der
AAR-Gefdhrdung der Zuschlagstoffe
Im Gegensatz zu vielen auslindischen
Normen sind in der SIA 162/1 keine An-
forderungen oder Empfehlungen beziig-
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lich AAR-gefihrdeten Zuschlag enthalten.
Ob auf europiischer Ebene eine Norm zur
Bestimmung der Alkali-Reaktivitit von
Zuschligen ausgearbeitet wird, ist noch
offen. Nach dem heutigen Wissensstand
konnen verschiedene vorbeugende Mass-
nahmen ergriffen werden, um eine AAR
zu verhindern:
. entweder keine AAR-gefihrdeten Zu-
schlige einsetzen oder
. Alkaligehalt des Zements tief halten
«  Wasserkontakt bzw. Durchfeuchtung
des Betons durch bauliche Massnah-
men verhindern.
Beton mit héchsten Anspriichen und ohne
zu befiirchtende AAR-Schiiden kann auch
mit potentiell AAR-gefihrdeten Zuschli-
gen erreicht werden, indem jeweils die
richtigen Massnahmen getroften werden.
Diese wiederum sind abhiingig von der Art
der Betonkonstruktion, Wichtigkeit des
Baus, den Betonanforderungen, von der
klimatischen Exposition, von den verfiig-
baren Betonkomponenten (Zementtyp,
Zuschlige, Wasser usw.) und letztlich auch
von wirtschaftlichen Kriterien.

Bestimmung der AAR-gefahrdeten
Zuschlige beim AlpTransit-Projekt

Im Rahmen der Vorprojekte Alp-
Transit Gotthard wurden die franzosi-
schen Priiffnormen, insbesondere der Mi-
krobartest (AFNOR P18-588) cingesetzt,
da dieser sich fiir die Priiffungen sowohl
von alpinen Kristallingesteinen als auch
von Alluvialkies gut cignet und als einzi-
ger Test bereits nach vier Tagen zuverlis-
sige Resultate liefert.

Unter der Leitung der Fach- und Ko-
ordinationsstelle Materialbewirtschaftung
wurde die AAR-Gefihrdung von diversen
Gesteinstypen, die fiir die Herstellung von
Betonzuschligen vorgeschen sind, an der
TFB in Nyon untersucht [3]. Aus Bild 6
geht hervor, dass Chlorit-Serizit-Gneise
aus dem Abschnitt Amsteg als potentiell
AAR-gefihrdeteingestuft werden miissen.

Im Rahmen der Bavausfithrung wer-
den beim Projekt AlpTransic hinsichtlich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Legende:
—A— A: Chlorit-Serizit-Gneis (AMcsg"abDe)
—0O— A: Biotit-Gneis (AMgnwabDe)
—— S: Lockergestein Val da Claus

-A— F: Lucomagnogneis
—w— F: Lucomagno-/Leventinagneis
—&— F: Leventinagneis

6
Potentielle AAR-Gefahrdung der untersuchten
Proben gemass der franzésischen Norm AFNOR
P18-588 (Abkilrzungen: NR: nicht reaktiv,
PR: potentiell reaktiv, A: Abschnitt Amsteg,
S: Abschnitt Sedrun, F: Abschnitt Faido)

der AAR-Gefihrdung folgende Untersu-

chungen am Ausbruchmaterial und Zu-

schlagstoffen durchgefiihrt:

. Makro- und mikroskopische Beurtei-
lung der Gesteinsmaterialien beziig-
lich ihrer AAR-Gefihrdung

=  Regelmissige AAR-Priifungen mittels
Mikrobartest, AFNOR P18-588.

Zusammenfassung

Obwohl sich gebrochene Zuschlige be-
ziiglich Mineralogie und Morphologie von
Alluvialkies unterscheiden, eignen sie sich
zur Herstellung von hochwertigem Beton.
Umfassende Betonversuche und Untersu-
chungen an gebrochenen Zuschlagstoffen
im Rahmen der AlpTransit-Gotthard-Vor-
projekte und an der Empa haben gezeigt,
dass die bestchenden Normprifungen
nicht in allen Fillen ausreichen, um ge-
brochene Zuschlige zuverlissig zu cha-
rakterisieren. Es wird deshalb empfohlen,
je nach geplantem Einsatzbereich ergin-
zende Priifungen durchzufithren. Diese
betreffen insbesondere die Gesteinshiirte,
den Schichsilikatgehalt im Sand (fiir kri-
stalline Gesteine) und die potentielle Al-
kali-Aggregat-Gefihrdung der Zuschlige.
Als Konsequenz dieser Untersuchungen
wurde fiir das zu Betonzuschlagstoften
aufzubercitende Tunnelausbruchmaterial
der AlpTransit-Projekte ein geeignetes,
d.h. rasch durchfiithrbares und wirtschaft-
Priifverfahren

lich vertretbares, ausge-

wihlt bzw. entwickelt.
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