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VORWORT

Beton ist der wichtigste Baustoff unserer Infrastrukturbauten. Die grosse Anzahl von Briicken, Stlitzmauern
und Tunnels aus Beton-, Stahl- und Spannbetonbauten belegen das grosse Anwendungspotenzial. Es ist
deshalb unabdingbar, dass wir seine Eigenschaften, sein zeitliches Verhalten, seine Vorzlige, aber auch sei-
ne Grenzen kennen.

Seit Anfang der 1980er Jahre haben uns die Korrosionsschaden an der Bewehrung von Stahlbetonbauten
Sorgen bereitet. Wir haben in der Zwischenzeit gelernt, die dabei auftretenden Prozesse recht gut zu verste-
hen und geschadigte Bauwerke instand zu setzen. Auch bei den zurzeit glltigen Normen sind die Vorgaben
angepasst worden.

Im Gegensatz dazu ist die betonschadigende Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) bei Betonbauten ein Schaden-
mechanismus, der in der Schweiz erst seit einigen Jahren in Erscheinung trat. Ein kirzlich abgeschlossenes
Forschungsprojekt der Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB) des ASTRA (AGB2001/471) hat gezeigt, dass
in der Schweiz mehr Schaden vorhanden sind als wir bisher geglaubt haben. In Anbetracht der festgestellten
Situation besteht Handlungsbedarf auf verschiedenen Ebenen: Kenntnisstand der Beteiligten, Forschung und
Normen.

Die Grundlagen der Alkali-Aggregat-Reaktion wie auch das vorhandene Wissen Uber die mdglichen Mass-
nahmen bei neuen Bauten wie auch bei der Instandsetzung von bestehenden Bauten sind bei allen Beteilig-
ten noch wenig bekannt.

Die vorliegende Dokumentation soll alle Beteiligten fur diese neue Schadensart sensibilisieren, vorab die ver-
antwortlichen Entscheidungstrager beim Bund und bei den Kantonen. Die Dokumentation enthalt die fir das
Verstandnis notwendigen Grundlagen (Kapitel 1 und 2), erlautert die Situation in der Schweiz (Kapitel 3) und
zeigt weiter im Kapitel 4 (deutsch und danach franzdsische Ubersetzung) die mdglichen Wege zur Vermei-
dung der Alkali-Aggregat-Reaktion bei Neubauten. Fir den eiligen Leser gibt das Kapitel 4.6 einen raschen
Uberblick tber die erforderlichen Massnahmen bei neuen Kunstbauten der Nationalstrassen. Die Dokumenta-
tion gibt im Kapitel 5 (deutsch und danach franzésische Ubersetzung) weiterhin einige Hinweise zur Zu-
standserfassung, Zustandsbeurteilung und Instandsetzung von bestehenden Kunstbauten.

Die Umsetzung der Empfehlungen fiir Neubauten gemass Kapitel 4 fiihrt in der Anfangsphase zu einem ge-
wissen Mehraufwand fir die Betonherstellung (Anpassungen der Betonrezepturen, Mehrkosten bei den Pri-
fungen). Die entstehenden Mehrkosten sind im Vergleich zu den damit vermeidbaren Kosten fiir die Erhaltung
und Instandsetzung gering und sicher gerechtfertigt.

In Anbetracht der wachsenden Bedeutung des Themas hat die Normenkommission SIA 262 ,Betonbau” eine
Arbeitsgruppe gebildet, die den Auftrag hat, ein Merkblatt zu erarbeiten. Diese Arbeit ist noch nicht abge-
schlossen.

Neben den Arbeiten auf der Normenebene sind weitere Forschungsprojekte im Auftrag der Arbeitsgruppe
Brickenforschung (AGB) in Arbeit, die sich mit verschiedenen offenen Fragen befassen.

Wildegg, im Mai 2007 Die Autoren

Ausgabe 2007 | V1.01 5
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PREFACE

Le béton est le plus important matériau de construction de nos ouvrages d’infrastructure.

Le grand nombre de ponts, de murs de souténement et de tunnels construits en béton, armé ou précontraint,
confirme son grand potentiel d’utilisation. Il est donc indispensable que nous connaissions ses propriétés, son
comportement dans le temps, ses avantages, mais aussi ses limites.

Depuis le début des années 1980 les dégats dus a la corrosion de I'armature du béton armé nous ont préoc-
cupés. Entre-temps nous avons appris a comprendre assez bien les processus mis en jeu et comment remet-
tre en état les ouvrages détériorés. Aussi les exigences des normes actuellement en vigueur ont été adap-
tées.

Par contre la réaction alcalis-granulat (RAG) nocive pour les constructions en béton n’est apparue en Suisse
que depuis quelques années. Un projet de recherche du groupe de travail en matiére de pont de 'TOFROU
(AGB2001/471) récemment terminé a mis en évidence des dégats en nombre bien plus considérable
qu’attendu. A la vue de ce constat existe le besoin d’agir a différents niveaux: améliorer I'état de connais-
sance des personnes concernées, la recherche et le travail normatif.

Les connaissances de base de la réaction alcalis-granulats, mais aussi les connaissances des mesures pré-
ventives possibles pour les nouvelles constructions autant que des mesures de réfection et de protection des
ouvrages dégradés font défaut chez les intervenants.

La présente documentation a pour objectif de sensibiliser tous les intervenants a ce nouveau type de dégra-
dation du béton, notamment les décideurs des offices fédéraux et des cantons. La documentation contient les
bases nécessaires pour la compréhension du phénoméne (chapitres 1 et 2), explique la situation en Suisse
(chapitre 3) et montre au chapitre 4 (en allemand, suivi d’'une traduction francaise) les voies possibles de
prévention de la réaction alcalis-granulats dans les nouvelles constructions. Le lecteur pressé trouvera dans
le chapitre 4.6 un bref apercu des mesures nécessaires pour les nouveaux ouvrages d’art des routes natio-
nales. Le chapitre 5 (en allemand, suivi d’'une traduction francgaise) donne quelques indications concernant le
relevé et I'évaluation de I'état et la réfection des ouvrages d’art existants.

La réalisation des recommandations pour les nouvelles constructions selon le chapitre 4 représente au début
des colts supplémentaires dans la production du béton (modifications des formules de béton, contrbles sup-
plémentaires). Mais ces colts supplémentaires sont faibles et justifiées en comparaison avec les codts évita-
bles d’entretien et de remise en état.

Vu la signification croissante de ce sujet la commission de norme SIA 262 ,Construction en béton* a créé un
groupe de travail afin de rédiger une documentation. Ce travail n’est pas encore terminé.

A c6té du travail de normalisation d’autres projets de recherche sont en cours pour le groupe de travail en
matiére de pont qui traitent diverses questions encore ouvertes.

Wildegg, mai 2007 Les auteurs
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1 AUSGANGSLAGE UND ZIELE

1.1 Veranlassung, Zielsetzung der Dokumentation und Zielpublikum

Die Schweiz war bis vor wenigen Jahren, im Gegensatz zu anderen Landern und abgesehen von
Staumauern, kaum mit der Problematik von Schaden infolge der Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR)
konfrontiert gewesen (siehe dazu auch der historische Rickblick im Anhang I). Der allererste
AAR-Schaden in der Schweiz wurde 1988 an einer Staumauer beobachtet [Regamey 1995]. In
den letzten Jahren nahm die Zahl der nachgewiesen AAR-Schaden an Betonbauten aber deutlich
zu [CB 2000] und l6ste in der Schweiz diverse Forschungsarbeiten aus [cemsuisse 2005a, Wachli
2005, Ben Haha 2006, Merz 2006].

Ahnlich wie bei der chloridinduzierten Korrosionsschaden zu Beginn der 1980er-Jahre haben die
diversen Beobachtungen von AAR-Schaden zu einer Verunsicherung bei den Eigentimern und
Planern von Betonbauten gefiihrt. Man suchte nach Erklarungen und Massnahmen zur Vermei-
dung der AAR bei neuen Bauten, da die Instandsetzung von geschadigten Bauten nicht einfach ist.
Im Gegensatz zur chloridinduzierten Korrosion, deren Folgen im Wesentlichen durch Massnahmen
an der Oberflache (Abtrag, Reprofilierung, Oberflachenschutz) behoben werden kénnen, wird bei
der AAR in der Regel auch der Kernbeton geschadigt. Dies erschwert die Instandsetzung. Zu den
bekanntesten Bauwerken, bei denen die Problematik der AAR zu detaillierten Untersuchungen und
zu gezielten Gegenmassnahmen flhrte, zéhlen die AlpTransit-Tunnels [Hunkeler 1995, Hammer-
schlag 2000, Leemann 2004, Thalmann 2004].

Mit der vorliegenden Dokumentation sollen den verantwortlichen Personen in den Verwaltungen
und Ingenieurbilros die gegenwartigen Kenntnisse Uber die Grundlagen der AAR und die Scha-
denssituation in der Schweiz sowie Uber die moglichen Massnahmen zur Vermeidung der AAR bei
neuen Bauten dargelegt werden. Fragen der Instandsetzung werden nur am Rande behandelt.

1.2 Bestehende Regelungen, Normen und wichtige Dokumente, Liicken

1.2.1 Neubau

Verschiedene Lander haben Empfehlungen, Richtlinien oder Normen zur Vermeidung der AAR bei
Neubauten erarbeitet (z.B. Kanada, Deutschland, Norwegen, Holland, Island, Frankreich, England,
Sidafrika). Eine Ubersicht Uber die Situation in Europa gibt ein Bericht des CEN [CEN 1995].

Die Vorschriften der einzelnen Lander waren bisher meist mit bestimmten, eigenen Prifverfahren
verknUpft, die sich international aber nicht durchsetzen konnten (siehe dazu Kapitel 2.6).

Die Schwierigkeiten beim internationalen Abgleich der Anforderungen und Prifungen liegen einer-
seits bei den sehr unterschiedlichen Eigenschaften der in den einzelnen Landern verfugbaren
Ausgangsstoffe (z.B. Zement, Gesteinskdérnungen) und andererseits bei den unterschiedlichen
Traditionen beim Bauen mit Beton. Seit 1988 arbeiteten mehrere Arbeitsgruppen des RILEM (TC
106-AAR: 1988-2000, TC 191-ARP: 2001-2006, TC ACS: ab 2007) an Dokumenten, die als Vor-
stufe zumindest flir europaische Prifnormen dienen sollen [RILEM 2000, 2005]. Parallel dazu
wurden weitere Arbeiten im Rahmen des so genannten ,Partnerprojektes durchgefiihrt (2002-
2006) [Partner 2002]. Ziel dieses Projektes war es, eine einheitliche europaische Testmethode fiir
die Beurteilung und Klassierung der Alkalireaktivitat von Gesteinskérnung zu entwickeln [Partner
2007].

Im Vergleich zum Ausland gab es bisher in der Schweiz keine eigenstandigen Regelungen zur
AAR. In der Betonnorm SN EN 206-1, wird im Nationalen Anhang unter der Ziffer 5.2.3.4 ,Wider-
stand gegen Alkali-Kieselsdure-Reaktion® lediglich Folgendes festgehalten:

Es bestehen keine schweizerischen Regelungen. Bei einem Verdacht sind Fachleute bei zu zie-
hen. Allgemeine Hinweise zur Alkali-Kieselsdure-Reaktion sind in der SN EN 12620:2002 (Annex
G, Ziffer G.3), im CEN-Bericht 1901 und in den Publikationen des RILEM TC 104-AAR enthalten.

Im Anhang G der SN EN 12620:2002 steht unter der Ziffer G.3 Folgendes:

In Ermangelung vorangegangener Langzeiterfahrungen mit einer bestimmten Kombination von
Zement und Gesteinskérnung hinsichtlich des Ausbleibens von Treibreaktionen kann es erforder-
lich sein, eine der folgenden Vorsichtsmassnahmen zu treffen:

e Begrenzung des Gesamt-Alkaligehaltes in der Betonmischung;

o Verwendung eines Zementes mit niedrigwirksamem Alkaligehalt;

o Verwendung eines nichtreaktiven Zuschlaggemisches;

Ausgabe 2007 | V1.01 9
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e Begrenzung des Wasserséttigungsgrades des Betons.
Die Kombination von Gesteinskérnungen und Zement kann nach in nationalen Bestimmungen be-
schriebenen Verfahren beurteilt werden, wenn keine der oben genannten Vorgehensweisen még-
lich ist.

Wenn Gesteinskérnungen (lber nationale Grenzen hinweg importiert werden, sollte der Abnehmer
die im Herkunftsland vorliegenden Erfahrungen mitbeachten.

Soweit die Zitate. Ohne weitere Informationen und Vorgaben kénnen diese allgemeinen Hinweise
in der Praxis nicht umgesetzt werden.

Im Nationalen Vorwort der SN EN 12620 wird fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit von Ge-
steinskérnungen fiir Beton auf die Schweizer Prifnormen SN 670 116 und SN 670 115 verwiesen.
Diese Normen sind 2005 erschienen und enthalten keine Angaben zur Beurteilung der Alkalireak-
tivitat der Schweizer Gesteinkdrnungen. Zurzeit werden die beiden Normen Uberarbeitet. Es ist
noch unklar, ob und inwieweit das Thema Alkalireaktivitdt behandelt wird. Wie bereits oben er-
wahnt enthalt die Norm SN EN 206-1 lediglich einen knappen Hinweis.

1.2.2 Bestehende Bauten / Instandsetzung

Einige Lander haben auch Regelungen zum Umgang mit AAR-geschadigten Bauwerken (z.B.
England, Frankreich, Deutschland, Holland). Auf Ebene der europdischen Normierung gibt es, ab-
gesehen von den Arbeiten des RILEM ([RILEM 2003, 2004a], zurzeit keine Aktivitdten zur Rege-
lung der Zustandserfassung und -beurteilung und der Instandsetzung von AAR-geschadigten Be-
tonbauten.

1.2.3 Liicken in der Forschung und bei den Normen
Der Kenntnisstand Uber die AAR ist bei verschiedenen Themenbereichen noch unvollstandig. Dar-
aus ergibt sich auch, dass die heutigen Normen die AAR noch ungenligend bericksichtigen. An-
strengungen sind in der Forschung wie auch bei der Normierung nétig, um die vorhandenen Li-
cken zu schliessen. Dies betrifft z.B.:

e Prifverfahren (z.B. Microbar-Prifung [AFNOR XP 18-594] zur Beurteilung der Reaktivitat von
Gesteinskoérnungen): Grenzwerte und Anwendbarkeit in der Schweiz (geforderte Nutzungs-
dauer, Betonqualitat in der Schweiz), praktische Relevanz, Korrelation zum Bauwerksverhal-
ten

o Wirksamkeit von betontechnologischen Massnahmen in der Praxis

e Zustandserfassung von AAR-geschadigten Bauwerken

¢ Massnahmen bei AAR-Schaden (keine Ursachenbekampfung)

e Bauwerksiiberwachung von anderen Bauwerken als Stauddmmen

e Normen z.B.: SN EN 12620 [VSS 2002] (inkl. SN 670 115 [VSS 2005a] und 670 116 [VSS
2005b]) und SN EN 206-1 (siehe auch Kapitel 1.2.1)

¢ Die Richtlinie des ASTRA ,Projektierung und Ausfiihrung von Kunstbauten der Nationalstras-
sen“ [ASTRA 2005a]. Sie enthalt keine Hinweise betreffend AAR. Das gleiche gilt fir die
ASTRA-Richtlinie ,Uberwachung und Unterhalt der Kunstbauten der Nationalstrassen® [AST-
RA 2005b].

Einige der oben genannten Themen werden in den weiteren Kapiteln vertieft behandelt.

1.3 Anwendungsbereich

Die vorliegende Dokumentation beschrankt sich auf das Thema AAR und soll den Bauherren und
Planern aufzeigen, wie die AAR bei neuen Bauten vermieden werden kann und welche Massnah-
men dazu erforderlich sind. Die Strategie der Vermeidung von Schaden ist wesentlich kostengulins-
tiger als eine spatere Instandsetzung.

Die in dieser Dokumentation gemachten Vorschlage zur Vermeidung der AAR sind als Erganzung
zu den heute giiltigen Normen (SIA 262, SN EN 206-1) zu verstehen.
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2 GRUNDLAGEN DER ALKALI-AGGREGAT-REAKTION (AAR)

21

Einfiihrung in die AAR

Die Alkaliaggregat-Reaktion (AAR) wurde 1940 erstmals in den USA als Treibschaden als Folge
der chemischen Reaktion zwischen alkalireichen Zementen (bzw. deren Porenldsung) und den
Gesteinskdérnungen beschrieben [Stanton 1940]. Seither wurde dieser Schadenmechanismus in
sehr vielen Landern auf der ganzen Welt festgestellt. Allerdings sind die Voraussetzungen fur die
AAR (Betonausgangsstoffe, Bauweisen, Klimaverhaltnisse usw.) je nach Land anders, so dass die
Problematik in einigen Landern erst in den letzten Jahren thematisiert und erforscht wurde (z.B.
Deutschland und Schweiz). Spiegelbild der weltweiten Situation sind die seit 1974 insgesamt 12
durchgefihrten internationalen Tagungen zum Thema AAR. Die zwoélfte und letzte Tagung fand im
Jahr 2004 in Peking statt [ICAAR 2004], die nachste wird 2008 in Trondheim sein.

Im Gegensatz zur Bewehrungskorrosion infolge der Karbonatisierung des Betons oder der in den
Beton eingedrungenen Chloride wird bei der AAR mehr oder weniger der ganze Betonquerschnitt
geschadigt.

2.2 Schadenmechanismen und Schadenursachen

Alkaliaggregat-Reaktionen sind Reaktionen im Beton zwischen der alkalischen Porenlésung und
bestimmten Mineralphasen der Gesteinskdrner. Bei der Reaktion entsteht Kieselgel im Beton, das
durch Wasseraufnahme aufquillt. Diese Ausdehnung fiihrt zu einem inneren Druckaufbau und an-
schliessend zur Bildung von Rissen im Beton.

Reaktive Gesteinskorner enthalten Kieselsaure in verschiedenen Formen (z.B. amorpher Opal,
mehr oder weniger auskristallisierter Quarz). Je nach Art bzw. Form der Kieselsaure, die in die
Reaktion involviert ist, werden verschiedene Reaktionstypen unterschieden [Hunkeler 1996, CB
2000, Merz 2004, 2006, cemsuisse 2005a,b]:

o Alkali - Silikat - Reaktionen: krypto- bis mikrokristalliner, stark deformierter oder gerissener,
pordser Quarz

o Alkali - Kieselsaure - Reaktionen: amorphe bis kryptokristalline Kieselsaure (Opal, Chalze-
don, Glas usw.)

Die Ldslichkeit der Kieselsdure nimmt mit zunehmendem Kiristallisationsgrad ab. Deshalb unter-
scheiden sich die beiden Reaktionstypen insbesondere bei der Reaktionsgeschwindigkeit. Scha-
den infolge von Alkali — Kieselsdure - Reaktionen entwickeln sich Gblicherweise innerhalb von ein
paar Jahren, wahrend Alkali-Silikat-Reaktionen in der Regel erst nach Jahrzehnten zu signifikan-
ten Schaden fuhren.

Die haufigsten Schweizer Gesteine, die sich sowohl im Labor als auch am Bauwerk als reaktiv er-
wiesen haben, sind in Tabelle 2.1 aufgefihrt.

Gesteinsart / Types de roches Reaktive Mineralphase / Phase minérale réactive
Kieselige Kalke, z.T. sandig / cal- Amorphe bis kryptokristalline Kieselsdureeinschlisse /
caires siliceux, en partie gréseux inclusions de silice amorphes a cryptocristallines
Sandige Kalke bis Sandsteine / Krypto- bis mikrokristalliner Quarz, amorphe Kieselsdure
calcaires gréseux a gres mdglich als Zement / quartz crypto- a microcristallin, sili-

ce amorphe possible dans le ciment

Grauwacken / greywackes Krypto- bis mikrokristalliner Quarz, evtl. Feldspate /
quartz crypto- a microcristallin, évtl. feldspaths

Gneise bis Mylonite, Granite, Quar- | Stark deformierter Quarz, unvollstandig rekristallisiert

zite, Schiefer / gneiss a mylonites, oder krypto- bis mikrokristalliner Quarz /quartz fortement

granites, quartzites, schistes déformé, partiellement recristallisé, quartz crypto- a mic-
rocristallin

Hornfelse / cornéennes Krypto- bis mikrokristalliner Quarz / quartz crypto- a mi-
crocristallin

Tabelle 2.1:  Alkalireaktive Gesteinsarten in der Schweiz / Types de roches alcaliréactives en
Suisse [Merz 2006].
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Die Ublichen Schweizer Gesteinskérnungen bestehen aus einer Mischung verschiedener Ge-
steinsarten. Die Unterscheidung zwischen Alkali-Kieselsdure-Reaktion und Alkali-Silikat-Reaktion
ist deshalb wenig sinnvoll und kaum realisierbar.

Der Grad der Reaktivitat einer Gesteinsart kann je nach Herkunft und genauer Zusammensetzung
variieren. So hangt z.B. die Reaktivitat von kieseligen Kalken von der Grésse und dem Gehalt der
kieseligen Einschlisse ab [Lorenzi 2001], bei Gneissen vom Metamorphosegrad und der Intensitat
der Deformation [Monteiro 2001], bei Grauwacken von der genauen mineralogischen und chemi-
schen Zusammensetzung [Hunger 2004].

Umstritten ist nach wie vor, inwiefern ausser Quarz noch andere Silikate ebenfalls alkalireaktiv
sein kénnen. Verschiedentlich wurde vermutet, dass Glimmer und Feldspate ebenfalls mit der Po-
renldsung reagieren und quellfahiges Kieselgel bilden kdnnen (z.B. [Gillot 1973]). Hingegen
scheint sich in den letzten Jahren ein Konsens abzuzeichnen, dass Silikate wie z.B. Feldspate ei-
ne gewisse Alkaliquelle im Beton darstellen kénnen [Bérubé 2004]. So wurden auch Fallbeispiele
beschrieben, bei denen trotz alkaliarmem Zement und keiner ausseren Alkalizufuhr die Reaktion
im Beton stattfand und die reaktionsauslosenden Alkalien evtl. aus Silikaten in der Gesteinskor-
nung stammten [Bonnet 1989, Bérubé 2000, 2002, Poulsen 2000, ccanz 2003, Goguel 2007].

Neben der Alkali-Kieselsdure- und Alkali-Silikat-Reaktion wurde im Ausland die Alkali-Karbonat-
Reaktion mit dolomithaltigen, tonigen Kalksteinen als weitere Form der AAR beschrieben. Diese
wurde in der Schweiz bisher nicht nachgewiesen.

Damit die AAR auftreten kann, missen die folgenden Voraussetzungen gleichzeitig erfillt sein:

¢ Vorhandensein von reaktiven Gesteinskérnungen

o hoher Alkaligehalt oder pH-Wert im Beton (evtl. Zufuhr von aussen z.B. durch Streusalze oder
Bergwasser)
e ausreichend hohe Feuchtigkeit im Beton.
Fehlt eine der genannten Voraussetzungen, findet keine AAR statt. Diese Zusammenhange sind
im Bild 2.1 dargestellt. Anzufiigen ist hier noch, dass die AAR auch durch die elektrochemischen
Instandsetzungsverfahren (kathodischer Korrosionsschutz, elektrochemische Chloridentfernung
oder Realkalisierung) ausgeldst werden kann (siehe z.B. ([Sergi 1991, Ueda 2005]).

. Bild 2.1:
Alkalien . .
Alkalihydroxide Darstellung des Zusammenspiels der wich-

tigsten Einflussfaktoren als Bedingung fiir die
Entwicklung einer AAR (in Anlehnung an
[Wailchli 2005]).

Bei der Reaktion der Gesteinskdrnungen mit dem Betonporenwasser entsteht ein Kieselgel. Die-
ses nimmt durch physikalische und chemophysikalische Sorption Feuchtigkeit auf. Die Hydratisie-
rung fihrt zur Ausdehnung des Gels am Reaktionsherd und schliesslich zur Rissbildung in den re-
aktiven Kornern. Gleichzeitig oder zeitlich versetzt kann sich das Gel im Porenraum des
Zementsteins ausbreiten. Die Wanderung des Gels kann entweder eine Folge von Rissbildungen
sein, aber auch selber zu Rissbildungen fiihren. Das genaue Verhalten des Gels hangt von seiner
Zusammensetzung wie auch von jener der Porenlésung ab. Untersuchungen zeigen, dass der
Quelldruck, welcher durch die Expansion des Kieselgels entsteht, nicht nur von den Feuchtigkeits-
bedingungen im Beton, sondern auch von der Zusammensetzung des Gels abhangig ist [Diamond
1981]. Er erreicht bei synthetischen Gelen zwischen 3 und 10 N/mm? (Bild 2.2).
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Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Gehalt an Kieselgel und dem Quelldruck scheint nicht
zu bestehen [Kawamura 2004]. Bei Mortelversuchen mit unterschiedlichen Gehalten an reaktiven
Gesteinskérnungen und bei Gelen mit unterschiedlicher Zusammensetzung wurden maximal 4 bis
5 N/mm? erreicht. Dabei zeigte sich, dass der Quelldruck mit zunehmendem Gehalt an Alkali-
Calcium-Silikat-Hydraten im Gel ansteigt. Mit einem Zweiphasenmodell mit einer expandierenden
Gelansammlung in einer nicht expandierenden Umgebung wurde ein lokaler Quelldruck von 360
N/mm? berechnet. Dies ist etwa zweimal so hoch wie der Quelldruck von 140 N/mm?, der sich fiir
ein osmotisches Modell mit einem reaktiven Gesteinskorn in einer semi-permeablen Umgebung
(Zementmatrix) ergibt. Die hohen Driicke werden durch Rissbildungen lokal abgebaut, so dass
sich insgesamt Dricke zwischen 2 bis 6 N/mm? ergeben

Viel geringere Quelldriicke (0 bis 2.5 N/mmz) wurden in einer neueren Arbeit an kiinstlich erzeug-
ten Alkali-Silikat-Gelen gemessen [Mansfeld 2006]. Im Vergleich dazu sind die ermittelten Zugfes-
tigkeiten verschiedener Gesteinsarten (Tabelle 2.2) wesentlich hdher. Da in der Praxis aber Risse
in den Gesteinskdrnern auftreten, wurde geschlossen, dass die effektiven Quelldriicke bei der
AAR deutlich héher sein mussen als die festgestellten Werte unter nicht osmotischen Bedingun-
gen. Entsprechende Untersuchungen zeigten dann, dass sich die Quelldriicke durch osmotische
Vorgénge ganz erheblich erhéhen kénnen. Es wurden Werte zwischen 5 bis 70 N/mm? gemessen.

|2 1 — T T T —
- ..J_"
10 |- Bild 2.2:
¢ Entwicklung des Quelldruckes bei syntheti-
s F schen alkalischen Kieselgelen.
J—[ Gelzusammensetzung (G, H, I: Verhéltnis
£ L Na;O : SiO,):
g - méssiger Na-Gehalt: G: 0.34 und H: 0.30;
E 4 L - hoher Na-Gehalt: I: 0.42.
H Mit abnehmendem Natriumgehalt des Kie-
2 — selgels nimmt der Quelldruck zu. Natriumrei-
che Gele scheinen aufgrund der lonengrésse
0 I R weniger viskos zu sein als kaliumreiche oder
- —! : : calciumreiche Gele [Diamond 1981].
0 5 10 15 20 25 30 35
Time, hours
Gesteinsart Rohdichte, kg/dm® | Zugfestigkeit, Nmm?
Grauwacke =~2,64 >13,1
Porphyr =2,24 6,0
Porphyr(angewittert) =~2,11 4,3
Flint ~2,66 >22,0
Diabas =2,49 11,1
Granit =~2,50 13,1
Granulit ~2,52 16,7
Kieselschiefer =2,50 1,2
Quarz ~2,57 7,9
Kieselkalk =~2,60 5,6

Tabelle 2.2:  Ubersicht i(iber die Zugfestigkeiten ausgewéhlter Gesteinsarten [Mansfeld 2006].

2.3 Schadenbilder und Schadenentwicklung

2.3.1 Schadenbilder

Durch die Bildung des Kieselgels entstehen im Beton, ausgehend von den reaktiven Gesteinskor-
nern Risse, die sich zu einem polygonalen Rissnetz ausweiten, das sich im Laufe der Jahre wei-
terentwickelt und den Beton vollstandig durchsetzt (Bild 2.3 bis 2.6).
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An der Betonoberflache sind die Risse haufig von unléslichen Ausscheidungen (schwarz, grau,
weiss, braunlich-rétlich, selten gelblich, oft glasig) begleitet (Bild 2.4). In exponierten Bauteilen
verdichtet sich das Rissnetz (Bilder 2.3 und 2.6). Bei sorgfaltiger Beobachtung sind verschiedene
Rissgenerationen unterscheidbar, bei stark gerissenen Bauwerken zeigen sich auch offene, klaf-
fende Risse (Bild 2.4). Die Rissbreiten nehmen mit der Zeit zu und kénnen mehrere Millimeter er-
reichen. Bei der Bauwerksiiberwachung sind deshalb Rissmarken zur Verfolgung der Schaden-
entwicklung sehr nitzlich. Das Auftreten der Risse und ihr Verlauf sind ebenfalls von der Vor-
spannung, dem Bewehrungsgehalt und den statischen Verhaltnissen abhangig (Bild 2.7).

Die Rastergrosse des Rissnetzes hangt ebenfalls vom Korndurchmesser der reaktiven Ge-
steinskdrner ab. Bei reaktiven Koérnern im Sand- oder Feinkiesanteil ist das Rissnetz meist fein-
maschiger ausgebildet als bei reaktiven Gesteinskdrnern in der Kiesfraktion (vgl. Bilder 2.8 und
2.10).

Ein wichtiger Faktor fir das Auftreten von Rissen ist die Exposition. So stellt man haufig fest,
dass derselbe Beton an exponierten Bereichen (z.B. Tunnelportal) deutlich starker gerissen ist als
direkt daneben an wettergeschiitzten Stellen (z.B. ein paar Schritte weiter in den Tunneleingang)
(vgl. Bild 2.6: trockener und durchfeuchteter Bereich desselben Bauteils).

Kombinierte Schadenmechanismen: Manchmal kénnen sich Risse infolge Bewehrungskorrosion
mit den AAR - bedingten Rissen Uberlagern. Dabei kann sich das normalerweise unregelmassige
Rissnetz lokal der Anordnung der Bewehrung anpassen und ein regelmassiges Raster bilden. Be-
wehrungskorrosion wird auch durch Rostfahnen in den Rissausscheidungen angezeigt (Bild 2.6).
Auch oberflachliche frostbedingte Abplatzungen kdnnen die AAR - Risse Uberlagern (Bild 2.5).

Fur eine umfassende Abklarung der Rissursachen ist es in solchen Fallen notwendig, die Riss-
morphologie und den Rissverlauf genau zu untersuchen: AAR - bedingte Risse zerreissen Ge-
steinskorner (Bild 2.9), kdnnen von Gesteinskdrnern ausgehen und irgendwo in der Zementmatrix
enden, haben eine linsenférmige Ausbildung. Freigelegte Gesteinskérner (z.B. in Bohrkernen)
kénnen dunkle Reaktionssdaume aufweisen.

Der Anhang lll enthalt weitere Schadenbilder von verschiedenen Bauwerken.

Wichtiger Hinweis

Risse treten im Beton haufig auf. lhre Ursachen kénnen — trotz ahnlichem Erscheinungsbild - sehr
unterschiedlich sein (z.B. Schwinden, Quellen, Durchbiegung oder AAR). Das Erscheinungsbild
kann Hinweise auf die mogliche Rissursache geben, bedarf aber, insbesondere bei AAR-Schaden,
einer genaueren Uberpriifung. Vorhandene Risse mit anderen Ursachen kénnen die Betonfeuchtig-
keit erhdhen und die AAR auslésen und/oder beschleunigen.

Bild 2.3: Bild 2.4:

Stiitzmauer mit polygonalen Rissen infolge Stark gerissene Betonoberflache mit Ausbliihungen
AAR; héhere Rissdichte in stédrker durch- (weiss) entlang geschlossenen Rissen und mit
feuchteten Bereichen, mittleres Schaden- offenen Rissen (dunkel) >0.5 mm.
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ausmass.

Bild 2.5:

Stark gerissener Beton mit weissen Ausblii-
hungen, offenen Rissen und Abplatzungen
infolge von AAR und Frost, starkes Scha-
denausmass.

Bild 2.7:

Tunnelportalscheibe mit orientierten Diago-
nalrissen und dunklen Ausbliihungen, mitt-
leres Schadenausmass.

Ausgabe 2007 V1.01

Bild 2.6:

Aussenwand Tagbautunnel:

A = trockener Bereich wenig gerissen
B = feuchter Bereich mittel bis stark gerissen mit
hellen Ausbliihungen.

Bild 2.8:

Tunneleingang: grobmaschige Risse (Rissabstand
im dm-Bereich) mit hellen Ausbliihungen und Rost-
spuren (braunrot) infolge Bewehrungskorrosion,
starkes Schadenausmass.
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Bild 2.9: Bild 2.10:

Betonoberfliche mit typischem Rissverlauf Feinmaschige Risse im cm-dm Bereich mit

quer durch Gesteinskérner. dunklen Risssdumen, geringes Schadenaus-
mass.

2.3.2 Rissbreite und Risstiefe

Wie die Bilder 2.3 bis 2.10 zeigen fiihrt die AAR zu charakteristischen Schadenbildern. Mit fort-
schreitender Reaktion nehmen Rissbreite und -tiefe bei einzelnen Bauwerken zu [Merz 2006, B6-
deker 2003]. Stellt man die Rissbreite verschiedener Bauwerke Uber das Alter dar (Bild 2.11),
stellt man aber keinen direkten Zusammenhang fest. Dies bedeutet, dass die Schadenentwicklung
nicht nur vom Alter, sondern ganz wesentlich von weiteren Gegebenheiten des einzelnen Bau-
werks abhangig ist. Weiter kann diesem Bild entnommen werden, dass nur eine geringe Anzahl
von Bauwerken sehr grosse Risstiefen aufweist bzw., dass bei einem Grossteil der Bauwerke die
Risse sich nur langsam entwickeln.

Die mittlere jahrliche Rissbreitenanderung (Rissbreite / Alter) zeigt bei den in der Schweiz unter-
suchten Bauwerken eine grosse Bandbreite von Werten. Sie liegt zwischen 0.002 und
0.6 mm/Jahr. 20% der festgestellten Risse weisen Werte tUber 0.05 mm/Jahr auf. Der Median bei
der Rissbreitenanderung liegt bei etwa 0.015 mm/Jahr. Bis sich gut sichtbare Risse (d.h. Risse mit
einer Breite von ca. 0.3 mm) entwickelt haben, dauert es damit etwa 20 Jahre (= Latenzzeit). Lei-
der stehen zurzeit keine Ergebnisse von kontinuierlichen Messungen an schweizerischen Kunst-
bauten zu Verfiigung. Diese waren erforderlich, um die Kinetik der Prozesse genauer zu beschrei-
ben.

Mit der Zeit entwickeln sich auch oberflachenparallele Risse, so genannte Schalenrisse [Merz
2006, Bodeker 2003]. Diese missen nicht zwingend auf der Héhe der Bewehrung liegen. Das Bild
2.12 zeigt, dass — abgesehen von den Spezialfallen — die Risstiefe mit zunehmender Rissbreite an
der Oberflache generell grosser wird.

Grosse Risstiefen bei sehr kleinen Rissbreiten sind auf besondere Umstande zurlickzuflihren
(Spannungsverhaltnisse, kombinierte Schadenursachen, Bauteilgeometrie usw.).

Zwischen dem Auftreten von Schalenrissen im Querschnitt eines Bauteils und der Tiefe oder der
Breite der an der Betonoberflache sichtbaren Risse gibt es keinen Zusammenhang. Mit zuneh-
mender Rissbreite und —tiefe nimmt die Wahrscheinlichkeit fir Schalenrisse aber zu. Bild 2.13
zeigt je zwei Bohrkerne von zwei Mauern. Bei je einem Bohrkern hat es auf der Vorderseite Risse,
auf der Hinterseite ist der Beton aber intakt. Daneben gibt es auch das Umgekehrte: Auf der Vor-
derseite sind kaum Risse vorhanden, jedoch auf der Hinterseite. Im Weiteren sind auch hier Scha-
lenrisse vorhanden. Daraus muss der Schluss gezogen werden, dass das oberflachlich sichtbare
Rissbild keinen direkten Rickschluss auf den Zustand des Betonkerns zuldsst und insbesondere
kein verlassliches Indiz flr Schalenrisse abgibt.
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Bild 2.11:

Maximale Rissbreite an der
Betonoberflache in Abhéngig-
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[Hunkeler 2005].
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Bild 2.12: a) Zusammenhang zwischen Risstiefe und Rissbreite sowie dem Auftreten von Scha-
lenrissen [Hunkeler 2005]. BK: Bohrkern.
b) Beispiel fiir Bohrkern mit durchgehendem Riss parallel und Schalenriss senkrecht
zur Bohrkernachse bei einer diinnwandigen Stiitzmauer [Merz 2006].
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Bild 2.13:

Durchgehende horizontale Bohr-
kernprofile von zwei Stiitzmau-
ern. Die Rissverteilung an der
Betonoberfliche  widerspiegelt
nicht die Rissverteilung im hinte-
ren Mauerteil [Hunkeler 2005,
Merz 2006;].

Die AAR beeintrachtigt aber nicht nur die Dauerhaftigkeit des Betons, die Risse fiihren auch zu re-
duzierten mechanischen Festigkeiten (z.B. Druckfestigkeit, Zugfestigkeit, Spaltzugfestigkeit und E-
Modul). Je nach Schadigungsgrad ist mit einer Reduktion zwischen 10 und 80% zu rechnen, wobei

Ausgabe 2007 |  V1.01 17



ASTRA 8213 |  Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR)

die Zugfestigkeit und der E-Modul empfindlicher reagieren als die Druckfestigkeit (siehe Kapitel
2.5.1).

Sehr starke oder ungleichférmige Ausdehnungen fliihren zu Begleitschdden, z.B. Bauteilversatz,
Schliessen von Bewegungsfugen, Verwdlbungen von Bauteilen.

2.3.3 Zeitliche Entwicklung der AAR

Bei der Beurteilung von AAR-geschadigten Bauwerken besteht meistens die grosse Schwierigkeit
herauszufinden, in welcher Phase sich ein einzelnes Bauwerk beim Zeitpunkt der Beurteilung (Be-
obachtungszeitpunkt) befindet. Das Bild 2.14 zeigt schematisch mdgliche Kurvenverlaufe fur die
Dehnung infolge AAR. Verschiedene Faktoren beeinflussen den Kurvenverlauf. Weltweit gibt es
nur wenige langfristige Untersuchungen zur Rissbreitenentwicklung bei Kunstbauten infolge AAR
(z.B. [Blight 1989, 1991, Bodeker 2003, Jensen 2004, Wood 2004]). Bild 2.15a zeigt die zeitliche
Entwicklung von Schalenrissen. Aus Bild 2.15b geht die zeitliche Zunahme der Rissbreite ver-
schiedener Oberflachenrisse hervor. Uber den Messzeitraum nahm die Anzahl der Oberflachenris-
se zu. Zudem vergrosserte sich die Rissbreite bereits vorhandener Risse mehr oder weniger line-
ar. Der Oberflachenriss Nr. 10 erreichte 1988, d.h. nach der 26-jahrigen Nutzung, eine Breite von
15 mm. Eine lineare Zunahme der Rissbreite wurde auch an einem anderen Bauwerk beobachtet
(Bild 2.16).

Reaktionskinetik der AAR

Einfliisse:
- Betonzusammensetzung (Art und Gehalt an Zement und Zusatzstoffen)
- Betoneigenschaften (Festigkeit, Dichtigkeit)

- Alkaligehalt aus den Betonausgangsstoffen (Zementart und -menge)

- Gesteinskornungen (Empfindlichkeit, Art, Korngrosse)

- Bauteil (Abmessung, Bewehrung, Ausdehungsméglichkeit) | __—

- Betonfeuchtigkeit

- Temperatur, Temperaturschwankungen
- Bergwasser (zusatzliche Alkalien)

Dehnung

Beobachtungs- (]>
zeitounkt (1

/ Bild 2.14:
Grenzwert

/ Schematische  Darstellung
; é der zeitlichen Entwicklung

0 der Dehnung infolge AAR.
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E
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Bild 2.15: a) Zunahme der Schalenrisse im Innern eines 80 cm breiten Langstrégers [Bédeker
2003].
b) Rissbreitenzunahme einiger Oberfldchenrisse einer Rahmenecke [Blight 1989].

2.00 -
_ Upstream Exe Bridge East Abutment
1.50 |
E i
E |
£ |
S 1.00 |
¥ i
E
0.50 | .
! Bild 2.16:
'1 Rissbreitenentwicklung
0.00-+"" - -t T bei einem Briickentré-

1969 1974 1979 1984 1989 1994 1999 2004 ger [WOOd 2004]

Year.

Langzeituntersuchungen liegen auch von einigen Stauddmmen vor. Deren Resultate sind aber
wegen diverser Einflusse (Fullstand, saisonale Effekte, Verformungen des Untergrundes oder der
anliegenden Gebirgsformationen etc.) haufig schwierig zu interpretieren. Aber auch sie zeigen
meist eine zeitlich mehr oder weniger konstante Ausdehnung. [Otto 2006, Veilleux 2006].

Resultate von Messungen an Probekdrpern, die im Labor oder im Freien gelagert wurden, zeigen
Uber einen langeren Zeitraum meist ebenfalls eine lineare Ausdehnungsrate. Nach einer gewissen
Zeit scheint dann der Kurvenverlauf aber abzuflachen (mdgliche Ursachen: Auswaschen oder
Verbrauch der Alkalien). Das Bild 2.17 zeigt als Beispiel dazu den zeitlichen Verlauf der Dehnung
von Probekdrpern, die sich vorab beim Alkaligehalt unterscheiden (0.93 und 2.0%) [McColm 1990].
Bei der Mischung Nr. 12246 betragt die Inkubationszeit (=Zeit bis die AAR in Gang kommt bzw.
messbar ist) ca. 2-3 Jahre (im Bild ganz schwach erkennbar), bei der Mischung Nr. 11141 hinge-
gen nur ca. 3-6 Monate. Die Dehnung nimmt nach dieser Zeit mehr oder weniger stetig zu und er-
reicht nach einem unterschiedlich langen Zeitraum den Endwert. Aus dem Bild geht weiter hervor,
dass die fur die Rissbildung erforderliche Dehnung sehr unterschiedlich ist.

0.5
-
X 04 ".l
[=2]
S
_E 0.3 ——Mix No. 11141; ALK: 0.93% (16.06.67) | |
a —A— Mix No. 12246; ALK: 2.0% (22.04.75)
0.2
Risse nach 2 Jahren
bei 0.172 % .
o1 ’ Bild 2.17:
Risse nach 3/4 Jahren Zeitliche EntW/cklun'g Sier Deh-
bei 0.02/0.03 % nung von Laborpriifkbrpern in
0.0 : : einem langjéhrigen Feldversuch.
0 3 6 9 12 15 18 2 24 Daten aus [McColm 1990].
Lagerungsdauer [Jahre]

Aus den Resultaten der vorliegenden Langzeituntersuchungen an realen Bauteilen von Kunstbau-
ten darf geschlossen werden, dass die Rissbreite (Dehnung) i.d.R. etwa linear mit der Zeit zu-
nimmt. Mangels konkreter Messresultate geht man in der Regel auch davon aus, dass die Inkuba-
tionszeit nur sehr kurz ist. Die Inkubationszeit ist nicht zu verwechseln mit der Latenzzeit, d.h. mit
der Zeit, ab der oberflachliche Anzeichen der AAR vorhanden sind (z.B. Verfarbungen, Gel-
Ausscheidungen, Rissbreiten >0.05 mm). Wie Bild 2.17 zeigt, besteht zwischen Inkubations- und
Latenzzeit nicht unbedingt eine Beziehung. Nach der (kurzen) Inkubationszeit beginnt sich der Be-
ton mehr oder weniger schnell auszudehnen und vermutlich einem Endwert zuzustreben. Zur Fra-
ge, wo dieser liegt und wann er erreicht wird, kdnnen keine Hinweise gegeben werden. Es beste-
hen teilweise Beflirchtungen, dass durch die Verwendung von Zusatzstoffen die AAR wohl
verzogert, d.h. die Inkubationszeit verlangert, aber nicht vollstandig unterbunden werden kann.
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2.4 Einflusse (Betonzusammensetzung, Exposition)

241

2.4.2
2.4.21

Ubersicht

Far die AAR sind drei Gruppen von Einflissen von Bedeutung: Betonzusammensetzung, Bauwerk
und Umgebung (siehe auch Bild 2.1). Diese lassen sich weiter unterteilen (Tabelle 2.3). In den fol-
genden Kapiteln werden die wichtigsten Einflisse erlautert.

Beton Umgebung Bauwerk

pH-Wert des Porenwassers | Feuchtigkeit (Luftfeuchtigkeit, Lage (Temperatur, Frost)
(Alkaligehalt) bewittert / unbewittert, Wasserzu- | Geografische Ausrichtung
Zementart und -gehalt fuhr) (Temperatur, Besonnung)
Gesteinskdrnung Trocken-Nass-Zyklen Art und Konstruktion (Be-
Puzzolanische oder latent- | Temperatur (Hohe, Zyklen) wehrungsgehalt, Vorspan-
hydraulische Zusatzstoffe Frost und chemischer Angriff nung)

vom Typ Il " Externe Alkalizufuhr (Streusalz, | Bauteilgeometrie und -dicke
Zusatzmittel Bergwasser)

w/z-Wert

Qualitat

1) Definition geméass SN EN 206-1, Ziffer 3.1.23.
Tabelle 2.3: Einflussgréssen auf die AAR in Anlehnung [cemsuisse 2005a].

Betonseitige Einfliisse

pH-Wert des Porenwassers (Alkaligehalt)

Untersuchungen zeigen, dass die Ldslichkeit von Kieselsdureverbindungen bei pH-Werten zwi-
schen 13 und 14 exponentiell ansteigt [B6hm 2006]. Somit kann bereits eine geringfugige Absen-
kung des pH-Werts der Porenlésung im Beton dazu beitragen, die Kieselgelbildung deutlich zu
vermindern und eine schadigende AAR zu vermeiden. Es gibt in der Literatur Hinweise auf einen
kritischen pH-Wert. Unter diesem pH-Wert ist die Loslichkeit der Kieselsdure so gering, dass keine
signifikante bzw. schadigende AAR ablaufen kann [Béhm 2006]. Die gefundenen Werte beschran-
ken sich jedoch meist auf einzelne Gesteinskérnungen. Deshalb und wegen der unterschiedlichen
Versuchsbedingungen sind die Werte nicht unmittelbar miteinander vergleichbar.

Der pH-Wert der Porenldsung ist vorab abhangig vom Alkaligehalt des Zements. Die Alkalien im
Zement liegen zum grdssten Teil als leichtlésliche Alkalisulfate vor oder sind im Kristallgitter der
Klinkerminerale gebunden und werden im Laufe der Hydratation freigesetzt. Durch Gleichge-
wichtsreaktionen der jeweiligen Anionen der in Lésung vorliegenden Na’- und K'-lonen mit
Ca(OH), wird die OH-lonenkonzentration und damit der pH-Wert der Porenldsung erhoht.

Fur Portlandzemente zeigen die Analysen einen deutlichen Zusammenhang zwischen den Alkali-
gehalten der Zemente und der OH-Konzentration der Porenlésung (Bild 2.18). Die Zusammenset-
zungen der Porenlésungen von Zementsteinproben mit Hittensand weichen aber umso starker
vom Trend der Portlandzemente ab, je héher der Hittensandgehalt ist. Nur zwei dieser Zemente
(Z3 + 30 bzw. 40 M.% Huttensand) zeigen eine ahnliche Porenlésungszusammensetzung wie ein
Portlandzement mit &hnlichem Na,O-Aquivalent (Z2). Auch ein Kompositzement mit 30 M.% Flug-
asche weist dagegen trotz eines hohen Alkaligehaltes nur eine geringe OH-Konzentration auf.
Daraus ist zu folgern, dass der pH-Wert des Porenwassers nicht direkt aus dem Alkaligehalt der
Zemente und Zusatzstoffe errechnet werden kann.
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_ Lo
E 0 9 i -
e Y 23
A
& 0.8 1
=
£ 0.7 1
& 72
E 0,6 1 A Bild 2.18:
E 0.5 ® 73 +30%S Zusammenhang zwischen dem Na,O-
S oal 71 ©Z3+40%S - Aquivalent der eingesetzten Zemente (Z1
_z. ’ 73 +30% V bis Z3) und der OH -Konzentration in der
= 0.3 A 073 +60% S Porenlésung nach 180 Tagen; grau unter-
= 02 legt: Bereich der reine Portlandzemente
’ ' ' ' [B6hm 2006].
0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

»

. V: Flugasche; S: Hiittensand.
Na,0-Aquivalent [M.-%]

Dehnungsmessungen an Betonprismen bei 40 °C-Nebelkammerlagerung lassen fir die einzelnen
Gesteinskérnungen einen gewissen Zusammenhang zwischen dem pH-Wert der Porenlésung und
der Dehnung der Prismen erkennen (Bild 2.19). Die starke Wirkung von geringflgigen Unter-
schieden beim pH-Wert Iasst vermuten, dass neben dem pH-Wert auch die Porenstruktur des Ze-
mentsteins einen Einfluss hat. Bei einem dichteren Geflige werden Transportvorgange, die fur die
AAR wichtig sind, verlangsamt.

Gemass [Schmidt 2006] beeinflusst neben dem pH-Wert bzw. dem Gehalt an Alkalien auch der
Aluminium-Gehalt bzw. das Verhaltnis OH/Al im Porenwasser die AAR-Empfindlichkeit eines Be-
tons. Ein hoher Al-Gehalt im Porenwasser erleichtert die Bildung von nicht quellfahigen Alumosili-
katen anstelle der quellfahigen Alkalisilikate.

1.2 A

21 qop

YER | .
= 0471 2 4 5 g A
___é O‘:O e © Sty A ..... Q- @ Bild2.19:
s L2 T6w3 6 7 Dehnung von Mértelprismen nach 180 d in
o 081 A A Abhéngigkeit von der Gesteinskoérnung (QP,
£ 0.4 1 2 3 é ; GWS3 und GW?2) und vom pH-Wert der Po-
E U AR % renlésung des entsprechenden Zement-
S (]]é 16w2 ? steins [B6hm 2006].

0“-4 E 34 5 6 1:Z3+60% S; 2: Z1; 3: Z3 + 30% V;

00 2 mo. @0 . 4:73 +40% S; 5: 23 + 30% S; 6: Z2;

' ' 7:2Z3
13.4 13.6 13.8 14,0

V: Flugasche; S: Hiittensand.
pH-Wert der Porenlésung

Zementart und Zementgehalt

Ublicherweise ist der Zement die Hauptquelle fir die Alkalien im Beton. Damit ist klar, dass der
Zementgehalt eine sehr wichtige Einflussgrdsse ist. Ein zunehmender Zementgehalt erhdht den
Alkaligehalt im Beton und férdert damit die AAR (falls gleichzeitig auch die tbrigen Voraussetzun-
gen fur AAR erflllt sind).

Die Alkaligehalte der Zemente sind sehr unterschiedlich und werden in der Regel als Summe des
Natrium- und Kalium-Gehaltes, d.h. mit dem so genannten Na,O-Aquivalent (Na,Ozq = Na,O +
0.659 K,0, in M.%), angegeben. Zu beachten ist, dass nicht alle Alkalien im Zement AAR-wirksam
sind.

Alkalibilanz

Neben dem Zement kdnnen Alkalien aber auch von Zusatzmitteln, Zusatzstoffen und Gesteinskor-
nungen sowie vom Anmachwasser stammen oder von aussen (Streusalz, Bergwasser) in den Be-
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ton eingetragen werden. Zum gesamten Themenkreis (z.B. kritischer Alkaligehalt fiir AAR, Unter-
scheidung zwischen dem gesamten und dem wirksamen Alkaligehalt, Zusammenhang zwischen
Alkaligehalt und pH-Wert, Bedeutung der Alkalibilanz etc.) gibt es eine sehr umfangreiche Litera-
tur.

In einigen Landern wird der Alkaligehalt des Betons bei der Verwendung von reaktiven Gesteins-
kérnungen limitiert. Zur Kontrolle der Beschrankung des Alkaligehaltes im Beton werden so ge-
nannte Alkalibilanzen berechnet (Summe der Alkalien der Ausgangsstoffe, haufig wird nur der Ge-
halt des Zements bertcksichtigt). Nicht alle Alkalien im Beton nehmen an der Alkali-Reaktion teil,
da ein gewisser Anteil nicht oder nur schwer I6slich ist. Es wird deshalb zwischen wirksamen oder
aktiven Alkalien und dem Gesamtalkaligehalt unterschieden.

Der wirksame Alkaligehalt der einzelnen Betonkomponenten ist unterschiedlich und die verwende-
ten Anrechnungsmethoden der Alkalien variieren von einem Land zum andern [Merz 2006]. Die
Grenzwerte fUr die zuldssigen Alkaligehalte variieren deshalb ebenfalls von Land zu Land. Sie lie-
gen bei ca. 2 — 5 kg NayOxq /m?® Beton. Die Grenzwerte werden zum Teil mit Testreihen im Labor
festgelegt. Dabei wird der Alkaligehalt bestimmt, bei dem die Ausdehnung des Betons ein be-
stimmtes Mass nicht Uberschreitet. Ein anderes Vorgehen besteht darin, die Alkaligehalte von
Bauwerken mit und ohne AAR-Schaden zu untersuchen und daraus einen Grenzwert abzuleiten.
Wahrend beim ersten Vorgehen keine Gewissheit Uber das effektive Verhalten der Betone am
Bauwerk besteht, sind beim letzteren Fehlinterpretationen nicht auszuschliessen, da Alkalien im
Bauwerk umverteilt, angereichert oder ausgewaschen werden kénnen. Alkalieintrage von aussen
durch Streusalz kénnen ebenfalls zu erhéhten Werten fuhren. Wie in [Merz 2006] an Schweizer
Bauwerken gezeigt, ergeben die Alkaligehalte von Bauwerken mit AAR-Schaden im Moment noch
keine schlissigen Hinweise auf einen kritischen Alkaligehalt.

Auch im Rahmen des cemsuisse-Projektes [cemsuisse 2005a] kam man zum Schluss, dass die
Alkalibilanz zurzeit nicht als sinnvoller Indikator verwendet werden kann (Bild 2.20a). Diese
Schlussfolgerung ergibt sich auch aus Bild 2.20b, das zeigt, dass vorab bei der Zugabe von Zu-
satzstoffen der Gesamtalkaligehalt kein zweckmassiges Mass fiir die Beurteilung ist. Bei Stau-
dammen sollte, wenn man sich auf die Ublichen Grenzwerte fiir die Alkalibilanz abstitzt, keine
AAR auftreten [Scrivener 2006], was aber nachgewiesenermassen nicht der Fall ist.

Aus diesen Ergebnissen ist zu folgern, dass die Alkalibilanz kein verlassliches Mass fur die Beur-
teilung oder die Vermeidung der AAR ist.

0120
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0.000 5 0.1% / w & A
r L] - 9w &
a -0.020 ' 0.0% +—— 3 - " -
15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 4 5 8 7 8 ] 10 11
Alkaligehalt des Betons [kg Na,0-Aquivalent/m?] TOTAL SODIUM OXIDE EQUIVALENT OF CONCRETE, kg/m®
Bild 2.20: Zusammenhang zwischen Dehnung und Alkaligehalt des Betons:

a) Dehnung nach 20 Wochen bei der Beton-Performance-Priifung in Abhédngigkeit vom Alkalige-
halt des Betons fiir unterschiedliche Betone [cemsuisse 2005a].

b) Maximale Dehnung in Abhéngigkeit vom Gesamtalkaligehalt und Hiittensandgehalt [Higgins
2005].

Gesteinkérnungen

Art (Tabelle 2.1) und Gehalt der reaktiven Gesteinskdrnungen haben einen grossen Einfluss auf
die Reaktionsgeschwindigkeit und die maximale Ausdehnung (Bild 2.21). Gesteinsarten mit amor-
pher oder teilkristallisierter Kieselsaure reagieren schneller als solche mit auskristallisierten Silika-
ten. Pordse, gerissene, verwitterte Korner, aber auch frisch gebrochene Kérner sind starker reaktiv
als dichte, ungerissene, nattirlich gerundete Korner.
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Beton 600 kg Zement/m?
Alkaligehalt 7,2 kg Naz0-Ag./m?
Zuschlag 173 bzwi. 2/4 mm
Klima 40 *Cf= 95 % r.F.

Opal

Duranglas

Bild 2.21:

Einfluss der Art und Menge der Gesteinskor-
nung (Zuschlag) auf das Dehnungsverhalten
| von Betonprismen (Opal und Duranglas: Pes-
20 30 40 50  simum-Effekt) nach [Sprung 1998] in [CB

Mengenanteil des AAR-empfindlichen 2000].
Zuschlags [%]

Grauwacke

-

Dehnungwvon (4 x 4 x 16 cm)-Prismen [mmim]
[T

0 10

Werden dieselben Gesteinskdrnungen in unterschiedlichen Labortests geprift, zeigt es sich, dass
in der Regel die Ausdehnung der feinen Korngruppen grdsser ist und rascher erfolgt als diejenige
der groben Korngruppen. Durch die Zerkleinerung bzw. das Mahlen geht der ,Gefiigeeffekt® der
groben Gesteinskorner verloren, d.h. es werden reaktive Mineralphasen aufgeschlossen, die in
groben Koérnern dem Alkaliangriff nicht ausgesetzt waren [Du-you 2004]. Andererseits kann die
Treibwirkung eines groben reaktiven Kornes im Beton zwar langsamer, daflir aber starker sein
(Bild 2.22). Deshalb werden z.B. in Norwegen grobe reaktive Gesteinskérner doppelt gewichtet im
Vergleich zu petrographisch identischen, aber feineren Gesteinskdrnern [NB 2004]. Bei diesen As-
pekten ist auch das Mengenverhaltnis der reaktiven Gesteinskérnungen zum Zement von Bedeu-
tung.

0.14
0.12 T
//r’ P -
011 P
EE, g / ——mortar 20°C
g 0.08 7 X — —=—mortar 40°C
2 U / ——mortar 60°C
g 008y L S S concrete 20°C| - Bjjql 2,22
& [ / p —x— concrete 40°C . . . )
0.041/1 A« e concreteB0°C Moértel zeigen bei gleichen Aus-
[T ,/fjw/ gangsbedingungen raschere Deh-
0.02 ¢ ﬁ’ nung als Betone. Die héheren Ge-
l"’/ﬁ samtdehnungen werden aber bei
0+ ' ' ‘ ‘ den Betonen festgestellt [BenHaha
0 100 200 300 400 2006].
age(Day)

Bei gewissen reaktiven Gesteinskérnungen zeigt die Ausdehnung bei bestimmten Gehalten ein
Maximum (siehe Kurve fir Opal in Bild 2.21). Dieser ungunstigste Gehalt an reaktiven Gesteins-
kdrnungen wird als Pessimum bezeichnet. So kann u. U. eine Vermischung von reaktiven Ge-
steinskérnungen mit Pessimumeffekt mit nicht reaktiven Gesteinskdrnungen zu einer grésseren
AAR-Empfindlichkeit der Betonmischung fiihren. In der Schweiz sind Gesteinskdrnungen mit Pes-
simumeffekt bisher nicht festgestellt worden. Gezielte Untersuchungen tber den Einfluss von Vari-
ationen in der Zusammensetzung typischer Gesteinskdrnungen von fluvioglazialen Ablagerungen
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sind aber keine bekannt. Auch bei glasigen Leichtzuschlagen, die in variablen Anteilen und Kor-
nungen normalen Gesteinskdérnungen zugemischt werden, sind eventuell Pessimumeffekte denk-
bar.

Gesteinskornungen sind Naturprodukte und weisen daher immer eine gewisse Schwankungsbreite
bei den Eigenschaften auf. Dies gilt auch fir die AAR-Empfindlichkeit (Bild 2.23). Abschliessend
sei noch darauf hingewiesen, dass z.B. in Grossbritannien der Alkaligehalt von salzhaltigen Ge-
steinskérnungen bei den Vorgaben zur Minimierung des AAR-Risikos bericksichtigt wird [BRE
2004].

0.25

0.20 | 0.201
g 0.158
2 015 | moies
=] 0.128
£ 013 _ Mmoo oo Mo

[ o
S o010 | 0101 W 101
: W 0.086 : .
Bild 2.23:
M 0.056 I 0.064 . ,
0.05 G S Variabilitét der AAR-Empfind-
[ Grenzwert (Microbar): 0.11%] lichkeit von Gesteinskérnun-

0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ gen ermittelt mit der Micro-
Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Beispiel 5 barprL'ifung [Hammerschlag

Chloritisierte Vorwiegend Chlorit-Serizit ~ Gastern- Biotit-Gneis 2000]
Gneise Biotit-Gneise Gneis granit Amsteg: 0/4; 8/16
Zusatzstoffe

Die Zugabe von puzzolanischen oder latenthydraulischen Zusatzstoffen vom Typ Il (Silikastaub,
Huttensand und Flugasche) zum Beton oder der Einsatz von entsprechenden Zementen wirkt sich
gunstig auf die AAR aus (Bilder 2.24 und 2.25). Mit dem Zementersatz reduziert sich der Alkali-
gehalt im Beton (Verdlinnungseffekt) und Alkalien werden in den Hydratationsprodukten der Zu-
satzstoffe eingebunden, so dass sie nicht mehr fur die AAR zur Verfigung stehen.

Der Einsatz von Zusatzstoffen als vorbeugende Massnahme gegen AAR wird in verschiedenen
Landern seit langerer Zeit praktiziert. So wird z.B. in Island seit ca. 1980 ausschliesslich Zement
mit 7.5% Silikastaub und weiteren Puzzolanen (1-3% Rhyolite) flr gefahrdete Bauwerke verwen-
det [Gudmundsson 1999]. In Holland dagegen ist die Verwendung von Hochofenzement (mind.
65% Huttensandanteil) vorgeschrieben.

Wesentlich bei der Wahl des Bindemittels ist, dass samtliche Anforderungen an den Beton best-
moglich erflllt werden. Dabei sind Kompromisse oft unumganglich.

07 — @ Zementallein o
2 50 % Hittensand
%1 0.6 — @10 % Silfcastaub
? 05 @ 50 % Flugasche
% 04 - Bild 2.24:
B 03 — Léngenausdehnung von Betonprismen
: — @ (75 x 75 x 300 mm) mit reaktiven Ge-
f!% = /_,___— ] steinskérnungen, in denen der Zement
01 —— & (NasOaq: 1 M.%) teilweise durch Hiitten-
00 Rl L L sand, Silikastaub oder Flugasche ersetzt

0 5 1w 15 20 25 30 35 40 45 wurde. Nach [Swami 1992]in [CB 2000].
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0.20 [ Versuchsbedingungen: 60°C, 100% RH
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einer deutlichen Verringerung

Zusatzmittel

Es liegen praktisch keine vergleichenden Untersuchungen zur Wirkung und Bedeutung der Zu-
satzmittel bei der AAR vor [Wang 1989, Nishibayashi 1992]. Eigene Untersuchungen mit Fliessmit-
teln unterschiedlicher Herkunft ergaben keine signifikanten Unterschiede. Bei Betonen mit unter-
schiedlichem Luftporengehalt konnte teilweise eine glinstige Wirkung des Luftgehaltes festgestellt
werden.

Zusatzmittel (z.B. Spritzbetonbeschleuniger) kénnen allerdings erhebliche Mengen an Alkalien ent-
halten und die AAR fordern. Bei Betonen mit AAR-reaktiven Gesteinskdrnungen sollten daher nur
alkaliarme Zusatzmittel eingesetzt werden.

w/z-Wert

Fir viele Eigenschaften ist ein tiefer w/z-Wert von Vorteil. Mit abnehmendem w/z-Wert nimmt die
Dichtigkeit des Zementsteins zu. Dadurch wird der Eintrag von Wasser und den ggf. darin geldsten
Salzen von aussen verringert. Zudem wird auch die Diffusion der Alkalien zu den potenziell reakti-
ven Gesteinskdrnungen verlangsamt. Gleichzeitig steigt mit abnehmendem w/z-Wert aber auch
die Alkalikonzentration in der Porenlésung an. Die beiden gegenlaufigen Tendenzen flihren dazu,
dass in einem bestimmten w/z-Wert-Bereich ein Pessimum bei der AAR auftreten kann, was in
Laborversuchen auch festgestellt wurde (Bild 2.26). Bei Untersuchungen an realen Bauwerken
hingegen konnte dies nicht beobachtet werden, da vermutlich andere Faktoren wichtiger waren
(Bild 2.27) [Merz 20086].

2,0
—o—w/z=0,35 I |

1,8 ’ 60 °C
1.6 —_F—w/z=045

- 144 || ——w/z=0,55

E ’ = =QGrenzwert

= 127 )

£ 1,0 [

2 08 ﬁ b

£ 0,6 Wk__,_ﬂ J Bild 2.26: .

a 04 Dehnung von Betonen mit ver-
0,2 = schiedenen w/z-Werten im 60 °C-
00 1/ Betonversuch mit 70 % Splitt
O?? Oberrhein [Siebel 2006].

) ) z = 400 kg/m’, CEM | 32,5 R
0 28 56 84 112 140 (Na;Os, = 1,3 M. %).
Alter in Tagen
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18
g
— 16
$
3 <
2 14 A
i
2 ol 4
12
8 X ® u Bild 2.27:
E 10 | Zusammenhang zwischen Kapil-
E_ larporositdt und w/z-Wert und
x 8 dem Schadenausmass (rot: star-
. ke Schéden, griin: mittlere Sché-

den, schwarz: leichte bis méssige

0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 Schéden) [Merz 2006]
w/z-Wert

2.4.2.8 Betonqualitat

Schwankungen in der Betonqualitat fihren zu Unterschieden bei der Porositat sowie bei den me-
chanischen Eigenschaften des Betons (z.B. Zugfestigkeit und E-Modul), die fir das Entstehen und
die Verteilung der Risse wichtig sind. Diese Unterschiede kdnnen bei gleicher Ausgangsrezeptur
allein durch Faktoren wie das Verdichten, der Schalungszustand, die Temperatur beim Betonieren
oder die Nachbehandlung hervorgerufen werden, sie kdnnen aber auch z.B. durch Zusatzmittel,
Siebkurven usw. beeinflusst werden.

Ein dichtes Betongefiige verlangsamt einerseits die Diffusion der Alkalien zu den reaktiven Ge-
steinskérnern und verringert andererseits den Feuchtigkeitseintrag von aussen. Dichte Betone
trocknen nur langsam, dicke Bauteile evtl. gar nie ganz aus, so dass mit einer fir die AAR ausrei-
chend hohen Feuchtigkeit im Kernbeton gerechnet werden muss (Sattigungsgrad tber 80%). Mit
abnehmendem w/z-Wert steht weniger freies Wasser im Porenraum des Betons zur Verfligung, so
dass die lonenkonzentration und der pH-Wert ansteigen. Die lonendiffusion im Beton kann zwar
durch ein dichtes Geflige behindert werden, ein hoher pH-Wert férdert aber das lokale Auftreten
von Spitzenkonzentrationen in der Porenldsung, die die AAR auslésen kdnnen.
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2.4.3 Umgebungsbedingungen

2.4.31

Feuchtigkeit

Bei der AAR dient das Wasser als Reaktionsmilieu (Bild 2.1). Hohe Feuchtigkeiten fordern daher
die AAR (Bild 2.28 und 2.29). Ein hoher Feuchtigkeitsgehalt erleichtert den Transport der Alkalien
zu den reaktiven Phasen. Zudem werden die Treiberscheinungen durch das Quellen infolge Was-
seraufnahme der Kieselgele hervorgerufen. Man geht davon aus, dass unter normalen Aussenbe-
dingungen bei relativen Luftfeuchtigkeiten unter 80% keine signifikante AAR auftritt (siehe z.B. [To-
mosawa 1989)).

Auch die Untersuchungen an schweizerischen Bauwerke zeigen, dass AAR-bedingte Risse im
Beton nur bei hohen Betonfeuchtigkeiten (tiefen spezifischen elektrischen Widerstanden) auftreten
[Merz 2006] (Bild 2.29c).

Bauteile mit hohen Feuchtigkeiten, die zudem noch Temperaturzyklen mit Frostwechseln und Tro-
cken-Nass-Zyklen ausgesetzt sind, zeigen vermehrt Schaden. Ursache dafir sind vermutlich die
sich daraus ergebenden zusatzlichen Spannungen im Beton.

= 0 N

N _DLh_nung/ Yo fge: 92 weeks
(eindimensional gemessen) 7 ; ; : - :
Y . h o I k i :
m _—nach diesem Punky

72 - ‘.‘ war die Probe zerfallen

el bei 87% rel. Lufifeuchte

(%)

o >

—ci— —..__.__./. =

bei 100% rel. Lufifeuchte

56 —

48 -

40 -

- bei 56% rel. Lufifeuchte

24 —

Water Conlent

16 —

/3

] bei 16% rel. Lufifeuchte

0 - e ] 2
st g1 0 0.1 0.2 0.3
a 5 10 15
Reaktionszeit / Tage Expans ion (%)
a) b)

Bild 2.28: a) Einaxiale Dehnung von Gemischen aus 1 mol 5-Na,Si>Os und 2 mol SiO, bei ver-
schiedenen relativen Luftfeuchtigkeiten in Abhédngigkeit von der Reaktionszeit bei
20°C. Die héchsten Werte werden bei 80-90% rel. Luftfeuchtigkeit erreicht. Bei
100% Luftfeuchtigkeit ist die Dehnung etwas kleiner. Man nimmt an, dass dies auf
eine Verfliissigung des Gels zuriickzufiihren ist [Wieker 1999].

b) Zusammenhang zwischen Dehnung und Wassergehalt [Tomosawa 1989]. Bei
gleichem Wassergehalt (Feuchtigkeit) im Beton nimmt die Ausdehnung mit zu-
nehmendem Alkaligehalt (von links nach rechts) zu.
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Bild 2.29: a,b) Einfuss der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur auf die Dehnung
[Olafsson 1992]. a) 23 °C, b) 38 °C.

¢) Spezifischer elektrischer Widerstand und Feuchtigkeitsgehalt des Oberfldchen-
betons verschiedener Bauwerke [Merz 2006].
Volle Symbole: oberflédchlich ungerissene Bauteile
Leere Symbole: Bauteile mit Rissen.
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Temperatur

Es gilt als gesichert, dass die AAR mit zunehmender Temperatur rascher wird. Zum Ausmass der
beschleunigenden Wirkung der Temperatur hingegen liegen sehr unterschiedliche und teilweise
auch widerspruchliche Ergebnisse vor (Tabelle 2.4). Aus Bild 2.30 ist ersichtlich, dass bei einem
Temperaturanstieg um 20 °C die Dehnung um den Faktor 2 bis Gber 10 beschleunigt wird. Das
von Sideris [Sideris 1979] in seinen Untersuchungen festgestellte Maximum der Dehnung bei
40 °C (Bild 2.31) wurde von anderen Untersuchungen nicht bestatigt. So fand auch Ben Haha
[Ben Haha 2006] in Laborversuchen bei der Temperaturerhdhung von 20 auf 40 °C bzw. auf 60 °C
eine Beschleunigung um den Faktor von rund 2 bzw. rund 4. Gemass diesen Untersuchungen
scheint es, dass die beschleunigende Wirkung der Temperatur auch vom Alkaligehalt beeinflusst
wird. Die in der genannten Arbeit ermittelte Aktivierungsenergie von 42 bis 44 kJ/mol wird als Hin-
weis genommen, dass die Kinetik der AAR nicht alleine durch Diffusionsprozesse gesteuert wird,
sondern dass die Kinetik auch von chemische Reaktionen an der Oberflache beeinflusst wird.

Laboruntersuchungen zeigen weiter auch, dass zwar die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. die Aus-
dehnungsrate zu Beginn einer Auslagerung bei héheren Temperaturen grésser sein kann, jedoch
langfristig die maximale Volumenzunahme der Probekdrper hdher oder auch kleiner sein kann als
bei Betonen in normaler Umgebungstemperatur [Larive 1998, Higgins 2005] (Bild 2.33 und 2.34).

1)

Temperatur, in °C Zeitliche Beschleunigung der Dehnung Literatur

Maximum bei 40 °C D
20 (P1) 60 (P1) Beschleunigung (20/40 °C): 2 Sideris 1979
Maximum bei 80 °C bei den eher reaktiven Ge-
steinskérnungen

Zunahme mit der Temperatur bei weniger reakti-
ven Gesteinskdrnungen

23 (P1) 38 (P1) |Beschleunigung: 5-7 Olafsson 1992
Maximum bei 40 °C

70 (P1) 90 (P1) Oberholster 1986

5(P1) 60 (P1) Beschleunigung (20/40): 3-4 Nishibayashi 1992
38 (P1) 80 (P2) |Beschleunigung: 15-20 Grattan-Bellew 1992
38 (P1) 60 (P2) |Beschleunigung: 4 Grosbois 2000

15 (Feld) |38 (P) Beschleunigung: 6-19 Fournier 2000

15 (Feld) |38 (P) Beschleunigung: 4-16 Rogers 2000

13 38 Dehnung an Bohrkernen aus Bauwerken: Wood 1986

13>20>38

1) P1: Priifverfahren 1; P2: Priifverfahren 2

Tabelle 2.4: Zusammenstellung einiger Resultaten zum Einfluss der Temperatur auf die AAR.

20 A
[
(=]
S [ | .
£ 15 > Bild 2.30:
[
2 - Auswirkung der Tempe-
3 / raturerhbhung auf die
(=)
S 10 OFeld (15 C)/P; Minimum Dehnung. Zusammen-
z Feld (15 C)/P; Maximum stellung der Resultate
é ~ O P1/P1; Minimum von [Sideris 1979,’ O-
5 s / o1, s berholster 1986, Olafs-
@ ? A AP1P2: Minimum son 1992, Nishibayashi
‘ . 1992, Grattan-Bellew
0 | appamamin | 1992, Grosbois 2000,
0 10 20 30 40 50 Fournier 2000, Rogers
Temperaturdifferenz [°C] 2000] .
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0.8%
0.7%
0.6% 1 ®
0.5% - ¢ e
0.4% L] n"." ®
0.3% ®

0.2% - [} )
R Bild 2.34:

&
0.1% 8 © .
..:-‘ Einfluss der Lagerungstemperatur
o , ‘ ‘ (20 und 38 °C) auf die maximale
00% 0%  02% 03% 04% 05% 06% 07% o08%  Dehnung [Higgins 2005].

ULTIMATE EXPANSION WHEN STORED AT 20°C

ULTIMATE EXPANSION AT 38°C
-
L

Alkalien von aussen / Streusalze

Die Zufuhr von Alkalien von aussen kann die AAR beschleunigen, wie in Laborversuchen gut ge-
zeigt werden konnte [Kawamura 2000, Siebel 2006, Stark 2006] (Bild 2.35). An realen Bauten
hingegen konnte diese Verscharfung bisher nur in Einzelfallen als wichtiger Faktor nachgewiesen
werden [Katayama 2004a, Stark 2006].

L L. L LI | L L ] ) |
—#— 0.6M NaOH Solution (Ordinary Cemant)
2.5 | —®— 1M NaGl Solution (Ordinary Gement)
| —A— 1M NaCl Solution (Sulfate-Resisting Cement)
[ ]

2.0 2.0 - 1
1.8 /,l/ Isnorl— | Immersion  off i
1,6 / $ 15 / 1
E 14 - g :
ER 5 4
= / e — 2 j
f; 1.0 _.,_«." g 10k S £ .
g 08 i 51l e
£ 06 y
o 0.4 1 0.5 H | e
@,
0.2 ~8— 60 °C 1 ;
0,0 4 —— 60 °C mit Alkalizufuhr ||
0.0
-0,2 T T T T
y ) - Lo 1 [ I NI NI B
. L = &8 = L 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Alter n Tagen TIME (DAYS)
a) b)

Bild 2.35: Einfluss der Zufuhr von Alkalien von aussen auf die Dehnung infolge AAR:

a) Dehnung eines Betons im 60 °C-Betonversuch (Gesteinskérnungspriifung) und Performance-
Priifung bei 60 °C und Alkalizufuhr (10 % NaCl-Lésung), 70 % Splitt Oberrhein, z = 400 kg/m°,
w/z-Wert = 0.45, CEM | 32,5 R mit Na,O,, von 1.3 M.% [Siebel 2006].

b) Dehnung von Mértelproben bei Lagerung in Lésungen mit Natriumchlorid (NaCl) und Natrium-
hydroxid (NaOH) [Kawamura 2000].
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2.4.4 Bauwerksseitig Einfliisse

Art und Gehalt der Bewehrung beeinflussen die Dehnung im Beton und Stahl (Bilder 2.34 und
2.35) und damit die Ausdehnungsrichtung sowie die Rissverteilung und Rissorientierung im Bauteil
Die Ausdehnungen (Ausmass und bevorzugte Richtung) werden generell von den Spannungsver-
héltnissen im Bauteil bestimmt. Massige Bauteilabmessungen (Dicke tber 1 m) trocknen praktisch
nicht aus, so dass die Betonfeuchtigkeit im Innern Uber sehr lange Zeitraume sehr hoch sein. Dies
fordert die AAR. Weitere Ausfiihrungen dazu sind in [Merz 2006] enthalten.

M icro-Strain

a)

Micro-strain

c)

EXPANSION, mm

32

Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR)

3000
| —@—C2-1-Lo 000 P
8000 —&—C2-2-La .0 000 || —@—C3-1-Lo .0
—f—C2-3-Lo = —&—C3-2-Lo @ "é
AL RS . 7000 H —g@— C3.3-Lo LSETT
- -C22-La | [7 . @ e
6000 -3 -C23La R - 6000 H° -G - C3-1-La ‘E]"‘
P G = - fy = C32-Lal  GL&"
5000 o 5000 fl..3.cC33La g”
4000 S 4000 }
3000 = 3000 :
2000 2000 :
L Cracking at 65 days.
1000 1000
0 5 (1] i i I 1
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b)
2500 p—
[ —c31
2000 1‘ it
[| ——C3-3
1500 |
. Bild 2.35:
1000 F Einfluss der Bewehrung auf die Ldngsdehnung
. (Lo) und Querdehnung (La) [Mohammed 2003]:
s00 | a) Léngs- und Querdehnung im Beton ohne
i Cracking at 65 Days. Bewehrung
0 ' + ' b) Léngs- und Querdehnung im Beton mit Be-
0 50 100 150 200 250 wehrung
bl c) Dehnung des Bewehrungsstahls.
0.5
0.4 -
0.3 B S E—
=l I Bild 2.36:
0.1 Einfluss des Bewehrungsgehaltes auf die
0 2 4 6 8  Dehnung [Garcia 2005].
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2.5 Auswirkungen der AAR bei bestehenden Bauten (Tragsicherheit / Tragverhal-
ten, Gebrauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit)

2.5.1 Mechanische Eigenschaften des Betons

Es ist allgemein akzeptiert und verschiedentlich dokumentiert, dass die AAR die mechanischen
Festigkeiten eines unbewehrten Betons reduziert. Die Beziehung zwischen Schadigungsgrad und
Festigkeitsverlust ist aber nicht sehr klar. In vielen Untersuchungen zeigte sich, dass die Druckfes-
tigkeit weniger empfindlich reagiert als die Zug- und Spaltzugfestigkeit und der E-Modul (Bild
2.37). Es zeigt sich auch, dass die Streuung der Zugfestigkeit bei AAR-geschadigtem Beton sehr
erheblich sein kann. Gemass Bild 2.38 nimmt der E-Modul mit zunehmender Dehnung rasch ab.
Bei einer Langsdehnung von ca. 0.40 % ist er auf weniger als die Halfte des urspriinglichen Wer-
tes abgesunken [Larive 1998]. Zu beachten ist hier, dass die gemessenen Festigkeitsverluste von
der Probengrésse beeinflusst werden kénnen.
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D 0 Ak 0. o 0 Ak o4
$ Mean error 43 307 o oA B BRI
o —&—60°C Alk 0.8 [} |—&—80°C Alk 0.8
c 304 [To—B0°C Ak 1.2 = 35l [o-80CAK12 Mean error  +0.4MPa
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> Zugfestigkeit und des E-Moduls an Proben mit

0- ' ‘ ' ' ‘ ; - 1 AAR-empfindlichem Beton (siehe dazu auch Bild

0 50 100 150 200 250 300 350 400

2.32) [Ben Haha 2006].
Immersion time (Days)
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Bild 2.38: Einfluss der AAR-bedingten Dehnung auf den E-Modul [Larive 1998].

Walchli und Brihwiler [Walchli 2005] machten auf Grund ihrer Literaturrecherche folgende Anga-
ben zum Festigkeitsverlust:

e bis 25-40% fir die Druckfestigkeit

e bis 30-50% fur die Zugfestigkeit

e bis 30-40% fir den E-Modul.

In [Merz 2006] sind Angaben von weiteren Arbeiten aufgeflihrt. Diese unterscheiden sich teilweise
von den oben genannten Werten. In der englischen Richtlinie der ISE [ISE 1992] fir Zustandsun-
tersuchungen werden Festigkeitsverluste in Abhangigkeit von der Ausdehnung eines reaktive Be-
tons angegeben (Tabelle 2.5).

Freie Ausdehnung des Betons [%]
Mechanische Eigenschaften
0.05 0.1 0.25 0.5 1.0
Zylinderdruckfestigkeit 0.95 0.80 0.60 0.60 -
Spaltzugfestigkeit 0.85 0.75 0.55 0.40 -
E-Modul 1 0.70 0.50 0.35 0.30
Tabelle 2.5:  Festigkeitsverluste in Abhdngigkeit von der Ausdehnung eines reaktiven Betons

[ISE 1992].

Die unterschiedlichen Ergebnisse zur Veranderung der mechanischen Eigenschaften sind teilwei-
se auch darauf zurtickzufuhren, dass die Untersuchungen mit unterschiedlich grossen Laborpruf-
kérpern oder an Bauwerksproben gewonnen wurden.

Der Zusammenhang zwischen Gefligeschaden und dem Festigkeitsverlust wurde von Merz [Merz
2006] an Bauwerksproben untersucht. Es wurden sechs Schadenklassen unterschieden:

e Gefligeschaden Klassen 1-3:
e Gefligeschaden Klassen 4-6:

Entwicklung der Mikrorissnetze und Hauptrisse

Risse begleitet von zunehmender Gefligeauflockerung in-
folge Rissverbreiterungen, Rissablésungen, Zementstein-
zerstorungen.

Die dazugehoérenden Verluste bei der Druckfestigkeit, der Zugfestigkeit und des E-Moduls sind in
Bild 2.39 dargestellt. Daraus geht hervor, dass Mikrorissbildungen und grébere Risse sich erst bei
zunehmender Geflgeauflockerung auf die Druckfestigkeit und den E-Modul auswirken. Die Zug-
festigkeit hingegen wird schon im Stadium der Mikrorisse beeintrachtigt und nimmt mit zunehmen-
dem Schadigungsgrad kontinuierlich ab.
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100
— 80
X
= S Bild 2.39:
Q 60 Kriterien: ;
E - Netzrissbildung Restwerte fiir Druck- und Zug-
2 - gerissene GK festigkeit sowie E-Modul in
] LUNE Rissbreite Prozent der urspriinglichen
© - Verbund GK/ZS -m- Druckfestigkeit Werte des ungeschédigten
y{i iy - Auswaschungen -e- Zugfestigkeit Betons in Funktion der Gefii-
—a E-Modul geschédden [Hunkeler 2005,
0 : Merz 2006].
1 2 3 4 5 6 GK: Gesteinskérner

Schadenklasse ZS: Zementstein.

2.5.2 Tragsicherheit / Tragverhalten

Fur das Tragverhalten von AAR-geschadigten Betonbauten muss zwischen nicht bewehrtem, be-
wehrtem und vorgespanntem Beton unterschieden werden [Wachli 2005, AGB 2006a]. Mit zuneh-
mendem Bewehrungsgehalt und zunehmender Vorspannung wird die Volumenzunahme behin-
dert. Im Unterschied zur Temperaturbelastung des Stahlbetonbetons, wo sich der Beton und die
Stahlbewehrung gleichmassig ausdehnen, ist es bei der AAR nur der Beton.

Die AAR-bedingte Volumenzunahme erzeugt Eigenspannungszustande im Stahlbeton; der Be-
wehrungsstahl wird gedehnt und kommt damit unter Zug. An Laborprifkdrpern konnte gezeigt
werden, dass wegen der Dehnung des Betons infolge AAR im Betonstahl hohe Zugspannungen
auftreten kénnen [Smaoui 2004] (Bild 2.40). Abhangig vom Bewehrungsgehalt wurden Zugspan-
nungen im Betonstahl bis 280 MPa gemessen. Der Beton in der Umgebung des Betonstahls
kommt damit unter Druckbelastung. Unter unglnstigen Bedingungen kann die AAR zum Bruch der
Bewehrung flhren, wie in Japan beobachtet wurde [Miyagawa 2006] (Bild 2.41). Schaden dieser
Art wurden in der Schweiz bisher nicht festgestellit.
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Bild 2.40: Einfluss der AAR auf die Spannung im Betonstahl (links) und im Beton (rechts) in Ab-
héngigkeit vom Bewehrungsgehalt [Smaoui 2004].
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e
'l

Bild 2.40: Beispiel eines AAR-geschéadigten Stahlbetonbauteils mit Rissen (bis 9 mm) und ge-

brochenem Bewehrungsstab [Miyagawa 2006].

2.5.3 Ergebnisse der Arbeit von Wachli und Briihwiler

Wachli und Brihwiler fassten im Rahmen eines Forschungsprojektes der Arbeitsgruppe Briicken-
forschung (AGB) die heutigen Kenntnisse aus Laborversuchen zum Einfluss der AAR auf das
Tragverhalten zusammen [Wachli 2005]. In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse
kurz vorgestellt.

2.5.3.1 Schubwiderstand

Der Schubwiderstand eines Stahlbetonbauteils kann infolge AAR deutlich reduziert werden
(15% bis 25%).

Die Bewehrungsart (Betonrundstahl, Betonstahl mit gerippter Oberflache) hat nur einen ge-
ringfligigen Einfluss auf die Reduktion des Schubwiderstands.

2.5.3.2 Biege- und Druckwiderstand

Die durch die AAR verursachten Gefiigestérungen fiihren zu einer Verringerung der Quer-
schnitts-Biegesteifigkeit, d.h. bei biegebeanspruchten Bauteilen sind die Durchbiegungen und
bei druckbeanspruchten Bauteilen die Stauchungen grésser als bei nicht geschadigtem Be-
ton.

Bei Druckgliedern ist das Resttragvermégen nach Uberschreiten der aufnehmbaren Héchst-
last gross, da das Verformungsverhalten des Betons mit AAR zunimmt. Dieser an sich gunsti-
ge Effekt der AAR ist jedoch nicht signifikant.

Der Abfall der Maximallast gegenliber einem ungeschadigten Beton liegt hdchstens in der
Groéssenordnung von 20%.

Die Reduktion des Druckwiderstands fir Stltzenprobekérper im Labormassstab (20%) ist
grosser als die Reduktion des Druckwiderstands flr Stitzenelemente mit annahernd bauprak-
tischem Abmessungen (5% - 15%).

Ein Versagen ohne Vorankiindigung kann ausgeschlossen werden.

2.5.3.3 Durchstanzwiderstand

36

Im Allgemeinen flihren die durch die AAR verursachte Volumenzunahme sowie die Rissbil-
dung zu keiner Reduktion des Durchstanzwiderstands von Platten. Hingegen wird die Duktili-
tat der Platte durch die AAR erhoht. Dies bedeutet, dass die Verformungen (Durchbiegungen)
einer Platte mit AAR gegenuber den Verformungen (Durchbiegungen) einer Platte ohne AAR
zunehmen (bei abnehmender Kraft).

Der Durchstanzwiderstand einer Platte wird im Allgemeinen durch die AAR nicht reduziert.
Der Grund hierfur liegt in der Tatsache, dass sich die vorteilhaften Auswirkungen der AAR
(die durch die Volumendehnung bedingte Einfuhrung einer ,inneren Vorspannung®) sowie die
schéadlichen Auswirkungen der AAR (Reduktion der Zug — sowie der Druckfestigkeit) mehr
oder weniger gegenseitig aufheben.

Fir beidseitig bewehrte Betonplatten kam es bei sehr grossen freien Volumendehnungen
(>0.6%) zu parallel zu den Bewehrungsebenen verlaufenden Betonablésungen. Der Durch-
stanzwiderstand von solchen Platten wurde entsprechend reduziert.
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Verbundhaftung

o Fir Stahlbetonbauteile mit AAR und geringer Betoniiberdeckung sowie ohne Querbewehrung
wird die Verbundhaftung zwischen Stahl und Beton deutlich starker reduziert als bei Bauteilen
mit Querbewehrung.

o Dies zeigt, dass eine Querbewehrung einen giinstigen Einfluss auf die Verbundhaftung zwi-
schen Stahl und Beton hat, da der Beton besser zusammengehalten wird (vgl. [ISE 1992]).

Zusammenfassung der Ergebnisse von Laborversuchen

Waéchli und Bruhwiler fassen ihre Erkenntnisse aus Laborversuchen wie folgt zusammen [Wéachli
2005]:

e Die durch die AAR verursachten Gefligestérungen wirken sich fir Bauteile aus Stahlbeton in
erster Linie in der Druckzone negativ aus. Dies deshalb, weil die Qualitat sowie die Festigkeit
des Betons vor allem in den druckbeanspruchten Zonen (Druckfestigkeit) eines Stahlbeton-
bauteils erfordert wird. In der Zugzone ist eine Reduktion der Festigkeit des Betons (Zugfes-
tigkeit) weniger dramatisch, da die Bewehrung in diesem Bereich einen grossen Teil der Zug-
krafte aufnimmt. Jedoch setzt dies voraus, dass der Verbund zwischen Betonstahl und Beton
nicht zu stark beeintrachtigt ist.

o Die Ermittlung eines bestimmten Tragwiderstands hangt immer vom Ort der Entnahme des
Bohrkerns ab. Wird ein Bohrkern zwischen Rissen (Oberflachenrisse, die womdglich im In-
nern des Betons zu Schalenrissen werden) entnommen, ist anzunehmen, dass der Wider-
stand (die Festigkeit) einen hdoheren Wert aufweist als wenn das zu testende Betonelement
aus einem gerissenen Teil des Bauteils stammt.

Verhalten von realen AAR-geschadigten Bauteilen oder ganzen Tragwerken

Zum Verhalten von realen AAR-geschadigten Bauteilen oder ganzen Tragwerken gibt es nur we-
nige Arbeiten [Wachli 2005, den Uijl 2000]. Die Untersuchungen an ausgebauten Bauteilen und in-
situ Belastungen zeigen, dass die Biegesteifigkeit reduziert und die Durchbiegung bzw. Verfor-
mung vergrossert werden kann. Zur Frage der Auswirkung der AAR auf das mechanische Verhal-
ten von Tragwerken wird auf die Erkenntnisse des LCPC [LCPC 2003] hingewiesen:

e Es entstehen Normal- und Schubeigenspannungen auf samtlichen Oberflachen, die zu einer
typischen fein verteilten Rissbildung fuhren. Diese Eigenspannungen tendieren dazu, im
Grenzzustand der Tragfahigkeit durch Riss6ffnung und Materialplastifizierung (Stahl und Be-
ton) zu verschwinden. Dabei muss in jedem Fall kontrolliert werden, dass die Riss6ffnung die
Dauerhaftigkeit des Tragwerks nicht beeintrachtigt und dass die Dehnung der Stahlbeweh-
rungen bei den gréssten Rissen unterhalb einer gewissen Limite bleibt.

e Es entstehen Normal - und Schubspannungen durch die Verformungen infolge eines statisch
unbestimmten Systems. Im Gegensatz zu den Eigenspannungen vermindern sich diese nur
teilweise durch Rissbildung und Materialplastifizierung, wenn sich ein gegebener Querschnitt
dem Grenzzustand der Tragfahigkeit annahert. Da im statisch unbestimmten System Bean-
spruchungen durch die ,Blockierung® der Gesamtverformungen des Tragwerks entstehen,
reicht die lokale Plastifizierung eines einzelnen Querschnittes nicht aus, um die Spannungen
wesentlich abzubauen. Hingegen kann diese lokale Plastifizierung eines einzelnen Quer-
schnittes zu sehr grossen plastischen Verformungen flihren, die normalerweise zu einem
Bruch fiihren.

2.5.4 Ergebnisse des Kolloquiums der AGB des ASTRA

Im Rahmen eines von der AGB des ASTRA im November 2005 durchgefiihrten Kolloquiums zur
AAR beschéftigte sich eine der Arbeitsgruppen u.a. auch mit der Frage, wo, wann und warum ein
Tragfahigkeitsproblem bei einem AAR-geschadigten Betontragwerk bestehen oder entstehen
konnte [AGB 2006a]. Es zeigte sich klar, dass mit dem heutigen Wissen viele Fragen nicht beant-
wortet werden konnen. Prof. Dr. A. Muttoni, Mitglied der AGB, wies auf einige fur die Tragsicher-
heit kritische Punkte hin (Bilder 2.41 und 2.42). Kritische Bereiche kénnen auch bei alten Briicken
ohne Abdichtung auftreten (z.B. Durchstanzwiderstand bei Fahrbahnplatten mit Schalenrissen).
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Bild 2.41:

| # Risse sind dort problematisch, wo keine
| =y Bewehrung vorhanden ist [AGB 2006a].

A

b)

Tuhht\ﬂelﬂ;ilac

c) d)

Bild 2.42: Schalenrisse kénnen fiir die Tragsicherheit problematisch und gefédhrlich sein [AGB
2006aj:

a) Schalenrisse bei Biegebewehrung (Beispiel Stlitzmauer).

b) Schalenrisse kbnnen den Schubwiderstand reduzieren.

¢) Schalenrisse kénnen den Durchstanzwiderstand reduzieren (Beispiel Krafteinlei-
tungszone eines vorgespannten Ankers).

d) Schalenrisse im Tunnelgewélbe kénnen den Gewdlbewiderstand reduzieren.
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2.5.5 Gebrauchstauglichkeit

Die Gebrauchstauglichkeit wird in der Regel erst in einem mittel- bis langfristigen Zeitraum bzw.
bei fortgeschrittenen AAR-Schaden gefahrdet. Davon ausgenommen sind Bauwerke, die eine ab-
dichtende Funktion haben (Staumauern, Schleusen) oder selber dicht sein missen (z.B. Behalter).

Eine Verformung oder Einklemmen von im Beton eingebauten Einrichtungen wie Leitungen, Drai-
nagen, Deckel, Klappen, Schleusen usw. kann ebenfalls die Funktionstiichtigkeit eines Bauwerks
beeintrachtigen. Diese Problematik taucht vor allem bei Staudammen und Wehren auf, bei denen
die Volumenzunahme wegen den Bauwerksdimensionen das Mehrfache von jener der Kunstbau-
ten im Strassenbau betragen kann.

2.5.6 Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit wird in der Regel durch die AAR direkt beeintrachtigt. AAR-bedingte Risse im
Uberdeckungsbeton sind Schwachstellen beim Korrosionsschutz der Bewehrung, da sie den Chlo-
rideintrag und damit die Korrosion der Bewehrung stark erleichtern. Hinzu kommt, dass wegen des
erleichterten Wassereintrags auch der Frost- und Frost-Tausalzwiderstand des Deckbetons ver-
schlechtert wird. Dies gilt insbesondere fur horizontale Flachen, die direkt bewittert sind und auf
denen Wasser liegen bleiben kann sowie geneigte Flachen (z.B. geneigte Flachen von Stutzmau-
ern), Uber die Wasser abfliessen kann.

2.6 Prufungen an Gesteinskornungen und an Betonen

2.6.1 Allgemeines

Weltweit gibt es eine ganze Reihe von AAR-spezifischen Prifungen. Eine Ubersicht ist z.B. in
[Chak 2005] enthalten. Die ASTM-Prifungen werden am haufigsten eingesetzt. Sie wurden teil-
weise, zum Teil in modifizierter Form, in das Normenwerk anderer Lander idbernommen (z.B. Ka-
nada, CSA). Andere Lander leiteten daraus vergleichbare Prifungen ab (Frankreich, AFNOR). Die
Ublichen Betonprifungen werden bei einer Temperatur von 38 °C durchgefihrt und dauern etwa 1
bis 2 Jahre. Da die Prifungen sehr lange dauern, bestand und besteht nach wie vor ein grosser
Bedarf fir schnelle oder zumindest schnellere Prifungen. Aus den alteren Prifungen entstanden
dann neue Prifungen mit harteren Prifbedingungen (z.B. 80°C, NaOH, Autoklav) mit einer Dauer
zwischen einigen Tagen (z.B. Microbar) und 1 Monat fiir Gesteinskérnungen und 6 bis 12 Monaten
fur Betonprufungen (60 anstelle von 38 °C). Die Zuverlassigkeit dieser Prifungen ist aber bisher
nicht sicher nachgewiesen worden. Immer wieder wird festgestellt, dass sich AAR-Priifungen fir
gewisse Gesteinskdérnungen nicht eignen.

Aus den Erfahrungen und Anpassungen der Prifverfahren an die lokalen Gesteinskérnungen ent-
stand eine grosse Anzahl von Prufungen, die z.T ahnlich sind. Einige Lander geben Anwendungs-
grenzen (z.B. bei Gesteinskdérnungen mit Pessimumeffekt oder sehr langsam reagierende Ge-
steinskdrnungen). Andere Léander stitzen sich auf andere Untersuchungsprinzipien (z.B.
chemische Zusammensetzung, Petrografie, Mineralogie) und nicht auf physikalische Reaktivitats-
tests.

Seit vielen Jahren sind Bestrebungen im Gange, die grosse Vielfalt von Prifungen zu reduzieren
und allgemein glltige, weltweit anwendbare Prifverfahren festzulegen. Umfangreiche Arbeiten
sind in den Arbeitsgruppen des RILEM geleistet worden [RILEM 2000, 2002, 2003, 2004b]. Im
Rahmen des Partner-Projekts ging es vorab um eine einheitliche petrographische Beurteilung und
Klassifizierung der Gesteinskdérnungen [Partner 2002, 2007].

Angesichts der grossen Auswahl an Prifverfahren und Grenzwerten und der geologischen Situati-
on in der Schweiz mit sehr vielfaltigen fluvioglazialen Kiessanden ist es nicht klar, welche Priifun-
gen in der Schweiz mit gentigend grosser Sicherheit anwendbar und aussagekraftig sind.

In Folgenden werden die wichtigsten Prifungen kurz angesprochen.
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2.6.2 Reaktivitat von Gesteinskérnungen

Fir die Prifung der AAR-Reaktivitat von Gesteinskdrnungen stehen folgende Arten von Prifungen
zur Verfugung:

o Petrografische Bestimmung und Beurteilung der Gesteinskdrnungen

e Chemische Prifungen zur Beurteilung der Gesteinskdrnungen (z.B. Bestimmung des 16sli-
chen SiO,-Gehalts der Gesteinskérnungen)
e Physikalische Prifungen:
- Laborprifungen an vorgegebenen Mortelmischungen mit der zu prifenden Gesteinskor-
nung (Mdrtelprifungen)
- Laborpriifungen an vorgegebenen Betonmischungen mit der zu prifenden Gesteinskor-
nung (Betonpriifungen).
Die detaillierte petrografische Untersuchung kann Hinweise dafiir geben, ob ein Gemisch von Ge-
steinskérnungen bzw. eine Korngruppe oder -komponente potenziell anfallig fur AAR ist. Die Krite-
rien der petrographischen Beurteilung und deren Zuverlassigkeit sind nach wie vor noch Gegen-
stand von wissenschaftlichen Untersuchungen und Diskussionen [Jensen 2001, RILEM 2002,
Partner 2002, 2007, Katayama 2004b]. Dabei kommen verschiedene Verfahren zur Anwendung: in
Landern mit bekannten, eindeutig identifizierbaren alkalireaktiven Gesteinen, werden diese ausge-
zahlt (z.B. pordser Flint in Danemark). Es ist ebenfalls moglich die Reaktivitat von Gesteinen auf-
grund ihrer mineralogischen Zusammensetzung, ihrer Korngrésse und ihrem Deformationsgrad zu
beurteilen (z.B. Grauwacken, Kieselkalke, Gneisse usw.). Dabei werden ebenfalls ganze Ge-
steinskérner ausgezahlt. Die aufwendigste Methode besteht darin, die Gesteinskérner zu mahlen
und am Mahlgut die einzelnen Mineralphasen unter dem Mikroskop auszuzahlen.

Die chemischen und physikalischen Laborprifungen kénnen mit den feinen oder groben Gesteins-
kérnungen durchgefuhrt werden. Grobe Gesteinskérnungen missen dazu ggf. zerklei-
nert/gemahlen werden.

Bei den physikalischen Laborprifungen werden die Probekdrper Uber eine gewisse Zeit gelagert
und daran periodisch die Langenanderungen gemessen. Dabei wird durch die Erhéhung der Priif-
temperatur und evil. auch durch die Zugabe von Alkalien (Erh6hung des Alkaligehaltes bzw. des
pH-Wertes) versucht, die Prufdauer zu verkirzen. Damit ist auch klar, dass sich immer auch die
Frage stellt, wie Laborresultate auf die Praxis zu Gbertragen sind.

Immer wieder wird versucht, die Ergebnisse von verschiedenen Laborprifungen mit verschiede-
nen Lagerungsbedingungen (Feuchtigkeit, Alkaligehalt, Temperatur) sowie von Labor- und Feld-
versuchen miteinander zu korrelieren (z.B. [Grosbois 2000, Fournier 2000, Bokern 2004, ecra
2006, Siebel 2006, Stark 2006]). Dies gelingt oft ganz gut, aber nicht immer (Bild 2.43 bis 2.47).

0.5
g 04 - [
= /-/
m 0.3 -
z
202
2 Bild 2.43:
E 0.1 Korrelation — zwischen  zwei
Schnellpriifungen der AAR-
0.0 Empfindlichkeit von Gesteins-
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 kérnungen [Hammerschlag

Dehnung MICROBAR [%] 2000].
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Bild 2.46: Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Dehnung bei einer Temperatur (38 °C), aber
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen (relative Luftfeuchtigkeit >95 %, 1 normaler
NaOH-Lésung) [Fournier 2000]. Durch die Zugabe von NaOH erhéht sich die Deh-
nung. Die Kurvenverldufe sind teilweise sehr unterschiedlich (z.B. fiir die Gesteins-
kérnungen Rg+ und Al+).
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Korrelation zwischen zwei Betonpriifungen im Rahmen des PARTNER-Projektes. Bei
der deutschen Prifung werden die Proben bei 40 °C in der Nebelkammer gelagert.
Bei der Priifung AAR-4 betrégt die Lagerungstemperatur 60 °C. Diese Priifung ist da-
her deutlich rascher [ecra 2006]. Zu beachten sind die unterschiedlichen Grenzwerte
und das unterschiedliche Verhalten der Gesteinskérnung N5..

Ben Haha [Ben Haha 2004, 2006] korreherte die Dehnung von Mértelprismen (40x40x160 mm )
und Betonprismen (70x70x280 mm ) mit dem Reaktionsgrad der Gesteinskdrnungen. Der Reakti-
onsgrad wurde mittels Bildanalyse der Riickstreuelektronen im Rasterelektronenmikroskop (REM)

ermittelt.
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Korrelation zwischen der Dehnung von Mértelprismen und Betonprismen und der be-
obachteten AAR-Reaktivitdt im REM mit Bildanalyse [Ben Haha 2006].

2.6.3 AAR-Bestandigkeit von Betonen

Es gibt verschiedene Prifungen mit Betonen, bei denen aber meist genaue Vorgaben fur die Be-
tonmischung einzuhalten sind. Diese dienen i.d.R fir die Prifung von Gesteinskdrnungen, siehe
Kapitel 2.6.2). Als Laborpriifung mit der effektiv zu verwendenden Betonmischung (mit oder ohne
Erhéhung des Alkaligehaltes) gibt es im Wesentlichen nur die so genannte Beton-Performance-
Prifung. Diese ist im Kapitel 2.6.5.3 genauer beschrieben.
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2.6.4 Vergleich von Laborpriifungen mit Feldversuchen

In vielen Untersuchungen wurde versucht, die Resultate von beschleunigten Laborprifungen mit
Feldversuchen zu verifizieren. Dazu werden bestimmte vorgegebene Betonmischungen (i.d.R. fur
die Prifung von Gesteinskérnungen) oder auch reelle Betonmischungen mit und ohne Erhéhung
des Alkaligehaltes verwendet. Die in den Bild 2.49 und 2.50 dargestellten Ergebnisse zeigen teil-
weise eine recht gute Ubereinstimmung. Mit Ausnahmen ist aber immer wieder zu rechnen, wie
auch aus Bild 2.50 hervorgeht. Siebel et al. [Siebel 2006] stellen dazu fest, dass sich die Ge-
steinskdrnungen bis auf eine Ausnahme im Feldversuch gleich verhalten wie im 40 °C-Nebel-
kammer-Versuch. Bei einer Gesteinskdrnung — in diesem Bild nicht dargestellt — wurden am Wur-
fel der Aussenlagerung sehr geringfligige Risse festgestellt, die in der Nebelkammer nicht
aufgetreten waren. An Bauwerken, die Betone mit dieser Gesteinskdrnung enthielten, sind keiner-
lei Schaden aufgetreten.
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Bild 2.49: Vergleich der Resultate von Laborprifungen mit den Ergebnissen aus Felduntersu-
chungen. Links Resultate von [Sims 2005]; rechts von [Bokern 2004].
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Bild 2.50: Dehnung (Grenzwert 0.6 mm/m) und Rissentwicklung = 0.2 mm (siehe Pfeile) von Be-
tonen mit verschiedenen Gesteinskérnungen in der 40 °C-Nebelkammer und bei der
Aussenlagerung (AL), z = 400 kg/ms, w/z-Wert = 0.45, CEM | 32,5 R mit einem Na,O-
Aquivalent von 1.3 M.% [Siebel 2006].
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2.6.5 Eingesetzte Priifverfahren in der Schweiz

2.6.5.1

Ubersicht

Die heute in der Schweiz Ublichen Prufungen sind in der Tabelle 2.6 zusammengestellt. Sie wur-
den in Frankreich entwickelt, gelangen aber zunehmend auch in anderen Landern zum Einsatz
(z.B. Deutschland [Siebel 2006]). Von den in dieser Tabelle aufgefiihrten Prifungen sind die Mic-
robar- und die Beton-Performance-Prifung die wichtigsten. Diese beiden Priifverfahren sind in den
nachfolgenden Kapiteln kurz beschrieben.

Im Gegensatz zur Performance-Prifung fir reale Betone dienen die Mértel- und Betonprifungen
zur Abklarung der Reaktivitat einer Gesteinskdrnung. Die Mischverhaltnisse und der Alkaligehalt
sind dabei von der Norm fest vorgegeben. Die Prifungen sind vergleichbar mit den amerikani-
schen Prifungen ASTM C 227 (Mértel) und ASTM C 1293 (Beton) sowie den kanadischen Pri-
fungen CSA.A.23-14A (Beton).

Untersuchung |Norm AFNOR | Material Priifung
Microbar- XP 18-594 Sand, Kies 1x1x4 cm
Prifung (Prufung) (gemahlen, Na,Oxq = 1.5 M.%
(Messgrosse: Al) | FD P18-542 ©0.16 —0.63 mm) | gikalisches Milieu, 150 °C (Autoklav)
(Beurteilung) Dauer: 5 Tage
Al<0.11 %
Mértel-Prifung | XP 18-594 Sand, Kies 4x4x16 cm
(Messgrésse: Al | (Prifung) NayOxq =4 M.%
FD P18-542 127 °C (Autoklav, 0.15 MPa)
(Beurteilung) Dauer: 5 Tage
Al<0.15 %
Langzeit- XP 18-594 Sand, Kies oder 7X7x28 cm
Prifung (Prafung) Gemisch NazOxq = 1.25 M.%
(Messgrosse: Al) |[FD P 18-542 | (& 0—20 mm) 38 °C:100 % RL
(Beurteilung) Dauer: 8 bis 10 Monate
Al £0.04 % nach 8 Monaten
Beton-Perfor- P 18-454 (Pri- | Reale Beton- 7X7x28 cm
mance-Prifung | fung) rezeptur Na,Ox, = max. realer Gehalt "
(Messgrosse: Al) | FD P18-456 60 °C;100 % RL
(Beurteilung) Dauer: 5 bis 12 Monate
Al <0.02 %

1) Die Zudosierung von Alkalien erfolgt, um die Streuung des Alkaligehalts im Beton, verursacht durch die
Streuung des Alkaligehalts des Zements), abzudecken. Sie richtet sich nach statistischen Vorgaben oder
nach der Formel: 0.0025 « Zementgehalt des Betons e Na;Oyq des verwendeten Zements, kg/m3).

Tabelle 2.6:  Ubersicht i(iber die heute in der Schweiz iiblichen Laborpriifungen.
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Microbar-Priifung (Gesteinskornung)

Die Microbar-Prifung (AFNOR XP 18-594) ist eine Schnellpriifung und dauert etwa 5 Tage. Mit ihr
wird die Reaktivitdt von Gesteinskérnungen gegeniber Alkalien ermittelt. Es kdnnen einzelne
Korngruppen oder Korngemische geprift werden. Die Prifung erfolgt pro Korngruppe oder Korn-
gemisch an drei verschiedenen Mischverhaltnissen Zement/Gesteinskdrnung (Z/GK: 2, 5 und 10)
und erlaubt, die gepriften Gesteinskdérnungen gemass der Norm AFNOR FD P 18-542 einer der
folgenden Kategorien zuzuordnen (Bild 2.51):

¢ NR nicht reaktiv: alle Werte der gepriften Korngruppen oder Korngemische liegen unter
dem Grenzwert von 0.11%
e PR potenziell reaktiv: 1 bis 3 Werte liegen tiber dem Grenzwert von 0.11%

e PRP potenziell reaktiv mit Pessimum-Wirkung: 1 bis 3 Werte liegen Uber dem Grenzwert
von 0.11% und der Wert beim Verhaltnis Z/GK von 5 ist tber 10% hoéher als jener
beim Verhaltnis Z/GK von 2.

0,40
030 [ PR
T PR
£
=21
g
§ 020
3
g Bild 2.51:
3 Microbar-Priifung nach AFNOR XP 18-594:
. Die Zuordnung der Reaktivitidt erfolgt geméss der
Norm AFNOR FD P 18-542 auf Grund der Lédngen-
T~ AR ausdehnung bei den drei Verhéltnissen Zement zu
0,00 ! . R Gesteinskérnung (Zuschlag) von 2, 5 und 10 [CB
0o 2 4 & 8 10 12 2000].

ZementZuschiagstoff

Gilt die Gesteinskérnung gemass der Microbar-Prifung als nicht reaktiv, so kann der daraus her-
gestellte Beton als AAR-bestandig betrachtet werden.

Wird die Gesteinskérnung in der Microbar-Priifung als reaktiv, evtl. auch als reaktiv mit Pessimum-
Effekt eingestuft, so ist der daraus hergestellte Beton potenziell reaktiv, d.h. er kann je nach Zu-
sammensetzung (abhangig z.B. von der Art und vom Gehalt des Zements) und Exposition eine
AAR entwickeln.

Beton-Performance-Priifung

Mit der Beton-Performance-Priufung AFNOR P 18-454 wird die Ausdehnung an Betonprufkdrpern
infolge AAR gepruft. Die dazu nétigen Prufkérper werden mit der fir den Einsatz vorgesehenen
Betonmischung hergestellt. Um die Ublichen Schwankungen des Alkaligehaltes der Betonaus-
gangsstoffe abzudecken, wird der Alkaligehalt der zu prifenden Betonmischung kiinstlich erhoht.
Die Versuchsdauer betragt 5 Monate bei Betonen mit CEM I-Zementen. Bei Betonen mit andern
als CEM I-Zementen und Betonen mit Zusatzstoffen muss die Priifung evtl. auf 12 Monate ausge-
dehnt werden.

Fir die Beurteilung der Resultate der Beton-Performance-Prifung gelten die Kriterien der Richtli-
nie AFNOR FD P 18-456 (siehe Tabelle 4.8).

Korrelation zwischen Microbar- und Beton-Performance-Priifung

Zwischen der Microbar- und der Beton-Performance-Priifung besteht nach den Ergebnissen der
Untersuchungen der cemsuisse keine erkennbare Korrelation (Bild 2.52) [cemsuisse 2005a]. Die
Microbar-Prifung gibt demnach lediglich eine Ja/Nein-Antwort hinsichtlich der Reaktivitat der Ge-
steinskdrnung. Mit einer Ausnahme erflllten sadmtliche Betone mit nicht reaktiven Gesteinskérnun-
gen die Anforderungen der Beton-Performance-Priifung.

Eine der Gesteinskdrnungen (rotes Kreuz in Bild 2.52) gilt gemass Microbar-Prifung als nicht re-
aktiv, der Beton mit dieser Gesteinskdrnung weist aber trotzdem eine Uber dem Grenzwert liegen-
de Dehnung in der Beton-Performance-Priifung auf. Der Grund hierzu liegt in der nachweislich
schlechten Qualitat der eingesetzten Flugasche [cemsuisse 2005a].
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3 SITUATION IN DER SCHWEIZ

3.1 Aktualitit der Problemstellung und Uberblick iiber den Stand der Forschung

Wie in den meisten Landern traten AAR-Schaden zuerst bei Staumauern auf (hohe Feuchtigkeit).
Ein erster Bericht dazu erschien 1995 [Regamey 1995]. Seit Mitte der 1990er Jahre nahm aber
auch die Zahl der beobachten Bauwerke im Hoch- und Tiefbau mit Anzeichen von AAR oder ei-
gentlichen AAR-Schaden deutlich zu. Dies hangt mit grosser Wahrscheinlichkeit mit der gestiege-
nen Anzahl und dem zunehmendem Alter der Betonbauten zusammen.

Eine Ubersicht Uiber die Haufigkeit, geografische Verteilung und Art von AAR-geschéadigten Beton-
bauten gab es bisher nicht. Aus diesen Griinden konnten auch keine Aussagen zum Gefahr-
dungspotenzial von Betonbauten durch die AAR sowie zum Handlungs- und Massnahmenbedarf
gemacht werden. Im Rahmen eines vom ASTRA finanzierten Forschungsprojektes konnte die Si-
tuation in der Schweiz genauer untersucht werden. Dabei zeigte es sich, dass AAR-Schaden prak-
tisch in der ganzen Schweiz auftreten [Merz 2006]. Im Alpen- und Voralpenraum scheinen solche
Schaden aber haufiger und systematischer in Erscheinung zu treten als z.B. im Mittelland.

Nach neueren Untersuchungen sind die meisten Gesteinskdrnungen in der Schweiz potenziell
AAR-empfindlich [cemsuisse 2005a,b]. In der Schweiz bestehen die Gesteinskérnungen fiir Beton
meistens aus einem Gemisch verschiedenster Gesteinssorten (z.B. Kalke, Sandsteine, Gneise,
Quarzite), so dass gleichzeitig verschiedene mehr oder weniger kristalline Kieselsaureformen im
Kiessandgemisch auftreten konnen. Erfahrungsgemass zeigen die Schweizer Gesteinskérnungen
eher langsam verlaufende Alkalireaktionen.

Abgesehen von Einzelfallen, wie z.B. beim Bau des Staudamms von Hongrin 1966 (Einsatz von
Portlandzement + 30 % Flugasche) waren Massnahmen gegen AAR bis vor wenigen Jahren kein
Thema.

Mit dem vermehrten Auftreten (und Erkennen) von AAR-Schaden sowie im Zusammenhang mit
dem Bau der AlpTransit-Tunnels wurde die AAR thematisiert. 1995 wurde das Risiko der AAR im
Rahmen eines Seminars fir einen ausgewahlten Kreis von Personen, die sich mit der Planung und
Ausfuhrung der AlpTransit-Tunnels beschéaftigten, angesprochen [Hunkeler 1995]. Die erste 6ffent-
liche Veranstaltung zu dieser Fragestellung in der Schweiz, die sich auch an ein breiteres Publi-
kum richtete, wurde im Jahr 2000 von der TFB durchgefihrt [CB 2000].

Im Jahre 2004 wurden die Briickeningenieure iber die AAR informiert [Merz 2004].

In den letzen Jahren sind in der Schweiz mehrere Forschungsprojekte durchgeflhrt worden
[Walchli 2005, cemsuisse 2005a, Ben Haha 2006, Merz 2006]. Beim Projekt der cemsuisse stan-
den die Prifung von Gesteinskérnungen und Betonen sowie die Massnahmen zur Vermeidung der
AAR im Vordergrund [cemsuisse 2005a]. Bei dem vom ASTRA finanzierten Projekt der TFB wur-
den vorab die Art und die geografische Verteilung der betroffenen Bauwerke sowie das Ausmass
der Schadigung untersucht [Merz 2006]. Das hauptséachliche Ziel der Arbeit von Walchli und Briih-
wiler bestand darin, einen Sachstandsbericht Uber das Tragverhalten von Kunstbauten, die von
der AAR betroffen sind, zu erstellen [Walchli 2005]. Auch dieses Projekt wurde vom ASTRA finan-
Ziert.

Im Rahmen einer vom BWG (heute BFE) finanzierten Dissertation wurden die Dehnung bei Mértel-
und Betonprifungen und der Reaktionsgrad der Gesteinskérner sowie die Veranderung der me-
chanischen Eigenschaften untersucht [Ben Haha 2006]. Darauf aufbauend wurde ein mikrome-
chanisches Modell fiir die Schadenentwicklung vorgeschlagen. Einige Ergebnisse aus dieser Ar-
beit wurden anlasslich der ,Fachtagung Alkali-Aggregat-Reaktion bei Staumauern an der EPFL im
Februar 2006 vorgestellt [EPFL 2006]. Diese Arbeiten werden mit Unterstiitzung des BFE fortge-
setzt.

Erwahnenswert sind weiter auch die Arbeiten, die im Auftrag der AlpTransit durchgeflihrt worden
sind (z.B. [Leemann 1999, 2004, Hammerschlag 2000, Thalmann 2004, 2006]).

Um den aktuellen Wissenstand zum Thema AAR und den Forschungs- und Handlungsbedarf in
der Schweiz zu ermitteln, veranstaltete die Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB) im November
2005 ein Kolloquium. Dazu liegen der Kolloquiumsbericht und ein Bericht tber den Handlungs-
und Forschungsbedarf vor [AGB 2006a, 2006b]. Vorgangig zu diesem Kolloquium flhrte die cem-
suisse eine oOffentliche Tagung durch [cemsuisse 2005a]. Die grosse Teilnehmerzahl zeigte, dass
sich heute viele Ingenieure mit der AAR befassen oder sich dartiber zumindest informieren wollen.

Um das Thema auf der Normenebene zu behandeln, hat die Normenkommission SIA 262 ,Beton-
bau“ im Jahre 2006 eine Arbeitsgruppe beauftragt, ein Merkblatt zu erstellen. Die Arbeiten dazu
sind noch nicht abgeschlossen.
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Im Auftrag privater und kantonaler Stellen laufen Arbeiten im Zusammenhang mit konkreten Fra-
gestellungen beim Neubau und bei der Instandsetzung von bestehenden Bauten (Zustandserfas-
sung und -beurteilung, Instandsetzung, Betonrezepturen etc.). Dabei stellen sich immer wieder die
unter Kapitel 3.4 angesprochenen Fragen.

3.2 Ergebnisse von Untersuchungen an bestehenden Bauten

Die nachfolgenden Ausfiihrungen stiitzen sich im Wesentlichen auf die Resultate des Forschungs-
auftrages AGB 2001/471 ,Schaden durch die AAR an Betonbauten in der Schweiz® [Merz 2006].
Mit dem Projekt wurden Antworten auf folgende Fragen gesucht:
o Haufigkeit und geografische Verteilung von AAR-geschadigten Betonbauten in der Schweiz
¢ Bildung von Schaden- und Risikoklassen
e Erkennen von Zusammenhangen und Einflussfaktoren
e Methoden fir die Zustandserfassung
¢ Wo sind Massnahmen bei Neubauten nétig?
Um diese Ziele zu erreichen, wurden folgende Arbeiten durchgefihrt:
¢ Insgesamt wurden 430 Bauwerke mit Anzeichen von AAR-Schaden erfasst. Davon wurden 76
Bauwerke mit Laborpriifungen genauer untersucht.
¢ Untersuchungen vor Ort: visuell, Rissaufnahmen, Bohrkernentnahmen, zerstérungsfreie Pri-
fungen (teilweise), Dokumentation

e Laboruntersuchungen: visuelle Beurteilung der Bohrkerne, mikroskopische Gefligeanalysen,
Festigkeit, Betonzusammensetzung (Alkaligehalt, Porositat, Zementgehalt, w/z-Wert), weitere
Prifungen (teilweise)

Vor Ort wurden auch verschiedene zerstérungsfreie Prifungen getestet, wie z.B. Messung der
Luftpermeabilitdt, des elektrischen Betonwiderstandes und der Betonfeuchtigkeit. Im Labor wurden
z.B. auch einige Messungen zur Bestimmung des Restquellmasses des Betons durchgefihrt.
Hierzu gibt es noch keine international anerkannten Verfahren. Das Restquellmass kann evtl. fur
die Prognose des weiteren Verlaufs der AAR-Schadigung, z.B. der Rissbreitenentwicklung, ver-
wendet werden.

Zu den nachfolgend gezeigten ausgewahlten Resultaten ist Folgendes anzumerken:
1. Die Angaben zu den einzelnen Bauwerken waren nicht immer vollstandig. Deshalb konnten
die Auswertungen jeweils nur mit einem Teil der Datensatze gemacht werden.

2. Bei den gezeigten Resultaten sind einzeln erfasste grosse und kleine Stutzmauern entlang
derselben Strassenabschnitte nicht einzeln berlcksichtigt (z.B. in Seitentalern im Wallis oder
im Berner Oberland), um eine einigermassen gleichmassige Erhebungsdichte zu erhalten.

3. Die Frage, wie reprasentativ diese Ergebnisse sind, kann nicht beantwortet werden, da weder
die effektive Gesamtzahl der Bauten noch jene der Bauwerke mit AAR bekannt ist. Hinweise
darauf, dass die Wirklichkeit anders ist, gibt es keine.

3.2.1 Art der Bauwerke mit AAR

Bei den Bauwerken mit Anzeichen von AAR handelt es sich um Briicken (24%), Mauern (45%),
Tunnels und Galerien (17%) sowie Wasserbauten und Diverses (je 7%) (Bild 3.1, Tabelle 3.1).

Briicken; 65

A

Wasser-
bau; 19

Tunnels +
Galerien; 45

Bild 3.1:

Erfasste Bauwerke mit AAR-Schéden
in der Schweiz und ihre anteilmé&ssi-
ge Verteilung [Hunkeler 2005, Merz
2006].

Total 269 Bauwerke
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Bauwerks- | Beispiele Hauptsachlich be- Selten oder nicht Anteil,
typ troffene Bauteile ' betroffene Bauteile ' %
Tunnel Lawinen- und Berg- Portalbereiche, Fli- Ruckwande, Tunnel- 17
und Gale- | sturzgalerien, Stras- gelmauern, Stitzen, gewodlbe ausser Por-
rien sentunnels, Tagbau- | Decken, Decken- talbereich
tunnel, stirnen, Randborde,
Unterfihrungen Bristungen
Mauern verankerte und nicht | gesamthaft 45
verankerte Stitz-
mauern, Flugelmau-
ern
freistehende Mauern
Wasser- kleinerer Stauanla- Wehrriicken, Wehr- Nebenanlagen, Uber- 7
bau gen, Bachsperren, pfeiler, Mauerkronen, bau
Bachfassungen, Klar- | Fligelmauern
anlagen, Schwimm-
bader
Briicken Strassenbriicken, Widerlager, Leitmau- Unbewitterte Bauteile: 24
Eisenbahnbricken, ern, Fahrbahnplatten, geschutzte Widerlager-
Uberflihrungen, Via- | Stitzen wande, Fahrbahnplat-
dukte tenuntersicht, Trager,
Stitzen
Diverse Hochbauten, Hang- Fertigelemente, An- Unbeuwitterte Bauteile, 7
verankerungen kerkopfe, etc. Innenrdume

1) Die Einteilung beruht auf der visuellen Beurteilung des Vorhandenseins oder des Fehlens eines sichtba-
ren, charakteristischen Schadenbildes.

Tabelle 3.1:

Ubersicht (iber die erfassten Bauwerkstypen und ihre anteilméssige Verteilung

[Merz 2006].

3.2.2 Alter der Bauwerke mit AAR

Das Bild 3.2 zeigt die Altersverteilung und die kumulierte Anzahl der erfassten Bauwerke. 80% der
Bauwerke weisen, wenn sie ausserlich erkennbare Anzeichen der AAR zeigen, ein Alter zwischen
etwa 20 und 50 Jahren auf.

Die Anzahl der Bauwerke des Nationalstrassennetzes mit Anzeichen von AAR geht in etwa paral-
lel zur erbauten Streckenlange. Ahnliches gilt fir die Kantonsstrassen.

100% M 35
& 80% | 1308
5 1 25 g
E 60% It B Anzahl H 20 3
= 40% 1LVl -+ kumuliert || 15 &
= ° 1 10 < | Bild 3.2:
g 20% | T I g Altersstruktur  der  untersuchten
< m it i 13 Bauwerke mit AAR-Schéaden in der
0% = 1x L=l Schweiz [Hunkeler 2005, Merz
g “‘_I’ ﬂ. 38R 8 2006]. 80 % der geschédigten Bau-
e QL VWL L LY ; ten weisen ein Alter von 20 bis 50
4 Jahren auf.
142 Bauwerke Bauwerksalter [Jahre]

3.2.3 Zusammenhang zwischen Anzahl der Bauwerke mit AAR und Zementlieferungen

Das Bild 3.3 zeigt die Anzahl der Bauwerke mit AAR in Abhangigkeit vom Erstellungsjahr sowie
die jahrlichen Zementlieferungen. Die Anzahl der Bauwerke mit AAR verandert sich bis ca.
1975/1980 parallel zu den jahrlichen Zementlieferungen. Danach nimmt die Anzahl der Bauwerke
stark ab. Die starke Abnahme bei der Anzahl der betroffenen Bauwerke diirfte nur scheinbar sein.
Zu beachten ist hier die doch recht lange Latenzzeit von etwa 20 Jahren. Die Latenzzeit ist die Zeit
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bis sich sichtbare Risse entwickelt haben. Der weitere Verlauf wird sich in den nachsten Jahren
zeigen. Es muss aber nicht mit einer epidemischen Zunahme gerechnet werden, wie dies z.B. bei
der chloridinduzierten Korrosion der Fall war. Wichtig ware naturlich auch hier zu wissen, ob die
Anzahl der bekannten bzw. erfassten Bauwerke reprasentativ ist oder nicht. Es darf angenommen
werden, dass der Verlauf der Kurve die Tendenz richtig wiedergibt.

50 I I I 7 200 { _g Anzahl Bauwerke 250
% Anzahl Bauwerke | 16 = | —&—Zementverbrauch £ =
2 40 | _» zementlieferung L 2 150 Aﬁf 1200 ¢
AV IELE 1 ] 5
: S e ) g
¢ T i 2
i s 5| Ew v :
= k] = 4 100 ‘g
] 2 £ S tenz- 2
< 10 g| g 50 150 8
1 £ £
Mﬁéﬁ‘ N N
0 0 0 0
1900 1920 1940 1960 1980 2000 1900 1920 1940 1960 1980 2000
142 Bauwerke Jahr Jahr

Bild 3.3: Anzahl AAR-geschéadigter Bauwerke in der Schweiz bezogen auf das Baujahr und jéhr-
lich Zementlieferung (links) und kumulierte Werte (rechts) [Hunkeler 2005, Merz 2006].

3.2.4 Geografische Verteilung der Bauwerke mit AAR

Bauwerke mit Anzeichen von AAR sind Uber die ganze Schweiz verteilt (Bild 3.4). Die in diesem
Bild eingezeichneten Punkte stehen teilweise stellvertretend fur mehrere Objekte. Von den 400
Objekten mit Anzeichen von AAR entfallen sehr viele auf Mauern (Berner Oberland: ca. 140). Ins-
gesamt betrachtet ist die Anzahl der Bauwerke mit AAR bezogen auf die Gesamtzahl der Bauwer-
ke in der Schweiz klein. Diese Beurteilung trifft wahrscheinlich auch dann zu, wenn mit einer gros-
seren Dunkelziffer gerechnet wird.

AAR-Schaden treten eindeutig haufiger im alpinen und voralpinen Raum auf. Es wurden aber auch
beachtliche Bauwerksschaden am Jurasudfuss und im Tessin gefunden. Das Mittelland hingegen
scheint im Grossen und Ganzen weniger betroffen zu sein. Es treten zwar auch Schaden auf, we-
niger entlang der Nationalstrassen als insbesondere bei Flusskraftwerken, privaten Kleinbauten,
alten Eisenbahnbauten usw.

Die ,weissen Flecken® auf der Karte und die geringeren Schaden im Mittelland kénnen auf folgen-
de Griinde zurlickgefiihrt werden:
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1. Im Flachland ist die Anzahl gefahrdete Kunstbauten wie Stitzmauern, Tunnels, Galerien, Bri-
cken usw. geringer als in den Berggebieten.

Es gibt Gebiete ohne Verkehrswege bzw. nicht besiedelter Alpenraum.

3. Bei alteren Strassenziigen ist ein grosser Teil der Kunstbauten aus Naturstein, z.B. bei vielen
Passstrassen, im Tessin, im Berner Oberland und in Graublnden. Solche gibt es aber auch im
Mittelland.

4. Die mittellandischen Kiessande sind evtl. weniger reaktiv als die alpinen und voralpinen Kies-
sande.

5. Mildere Klimabedingungen im Mittelland.

Die beobachtete Bauwerksverteilung weist daraufhin, dass in den Berggebieten eine besondere
Situation beziiglich Schadenentwicklung herrscht. Die Untersuchungsergebnisse erlaubten aber
nicht, die Unterschiede zwischen den Berggebieten und dem Mittelland zu klaren. Die erste Ver-
mutung, dass die harteren Klimabedingungen in den Berggebieten die Schadensbildung férdern
wurden, konnte nicht eindeutig bestatigt werden. Die unterschiedliche Reaktivitat der Gesteinskor-
nungen im Beton kdnnte eine weitere plausible Ursache sein.

Etwa 10-15% der erfassten Bauwerke haben Bauteile mit massiven Schaden. Aus der geographi-
schen Verteilung des Schadigungsgrades der Bauwerke ergeben sich keine regionalen Unter-
schiede. Besonders risikoarme Gebiete konnten in der Schweiz nicht erkannt werden.

Wegen des ,Zuschlagstourismus® und der Vorfabrikation muss mit einer gewissen Verwischung
der regionalen Verteilung gerechnet werden.
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Bild 3.4: Geografische Verteilung der etwa 400 AAR-geschédigten Bauwerke [Hunkeler 2005,
Merz 2006]. Hinweis: Einzelne Punkte stehen teilweise fiir mehrere Bauwerke.

3.2.5 Exposition — geografische Ausrichtung

Die Exposition, vorab der Eintrag von Wasser, hat fir die AAR eine sehr grosse Bedeutung. Alle
Bauteile bzw. Bauwerke mit Anzeichen von AAR sind hohen Feuchtigkeiten ausgesetzt. Aus den
Ergebnissen konnte jedoch nur ein wichtiger Einfluss bei der Exposition herausgeschalt werden,
namlich die geographische Ausrichtung (Bild 3.5). Die markante Bedeutung der Sidorientierung
von Mauern ist evtl. auf den Einfluss der erhéhten Temperatur und/oder der intensiveren und hau-
figeren Temperatur- und Feuchtigkeitszyklen zurickzufiihren.
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Bild 3.5:

Einfluss der geografischen Ausrichtung auf das
Auftreten von AAR-Schdden bei Mauern in der
Schweiz [Hunkeler 2005, Merz 2006].

180 Sud

3.2.6 Rissbreite - Bauwerksalter

Stellt man die Rissbreite Uber das Bauwerksalter dar, so ist kein erkennbarer Trend vorhanden
(Bild 2.11). Es wurden Rissbreiten bis 20 mm gefunden. Die Mehrheit der Rissbreiten liegt unter 1
mm. Zu beachten sind hier die méglichen Folgeschaden durch Frost, Frosttausalz und Korrosion.

Die kumulierte Rissbreite pro Laufmeter kann fir die Beurteilung des Bauwerks herangezogen
werden. Hierfir kann z.B. die 1992 publizierte Richtlinie der Englischen “Institution of Structural
Engineers” [ISE 1992] zweckmassig sein. Basierend auf dieser Richtlinie waren etwa 20% der un-
tersuchten Bauwerke in der Schadensklasse “hoch” bis “sehr hoch” einzustufen. Berlicksichtigt
man die Geschwindigkeit der Schadenentwicklung ergibt sich Folgendes:

e ca. 40-45% der Bauwerke zeigen geringfligige Schaden und eine langsame Schadenentwick-
lung.

e ca. 40-45% der Bauwerke zeigen mittlere bis hohe Schaden und eine langsame Schadenent-
wicklung.

e ca. 10-20% der Bauwerke zeigen grosse bis sehr grosse Schaden und eine rasche Schaden-
entwicklung.

Die mittlere jahrliche Rissbreitenanderung (Rissbreite/Alter) zeigt eine grosse Bandbreite von Wer-
ten. Sie liegen zwischen 0.002 und 0.6 mm/Jahr. 20% der von uns festgestellten Risse weisen
Werte Uber 0.05 mm/Jahr auf. Der Median bei der Rissbreitendnderung liegt bei etwa 15 um/Jahr.
Bis sich gut sichtbare Risse (ca. 0.3 mm) entwickelt haben, dauert es damit etwa 20 Jahre.

Leider stehen zurzeit keine Ergebnisse von kontinuierlichen Messungen an schweizerischen
Kunstbauten zu Verfigung. Diese waren erforderlich, um die Kinetik der AAR bzw. die Schaden-
entwicklung genauer zu beschreiben (Kapitel 2.3.3) und die mdglichen, an Bauwerken auftreten-
den Ausdehnungsraten zu ermitteln. Dazu mussten die Bauwerke entsprechend instrumentiert
sein.

Fir eine erste grobe Beurteilung kann als Behelf die mittlere Rissbreitenentwicklung (aktuelle
Rissbreite / Alter) und der Rissbreitenindex (kumulierte Rissbreite innerhalb eines Quadratmeters
entlang von vier Richtungen) verwendet werden (Bild 3.6).
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3.2.7 Risse infolge AAR

Wie bei Untersuchungen in andern Landern (Kapitel 2.3.2) wurde auch in der Schweiz festgestellt,
dass sich mit dem Fortschreiten der AAR mehr oder weniger oberflichennahe Schalenrisse bilden
konnen. Diese missen nicht zwingend auf der Hohe der Bewehrung liegen [Merz 2006]. In Bild
2.12 sind diese Ergebnisse gezeigt. Die Bedeutung der Schalenrisse ist sehr unterschiedlich (Ka-
pitel 2.5.4).

Das Bild 2.12 zeigt, dass — abgesehen von den Spezialfdllen — die Risstiefe mit zunehmender
Rissbreite an der Oberflache generell grosser wird. Grosse Risstiefen bei sehr kleinen Rissbreiten
sind auf besondere Umstande zurlckzufuhren (Spannungsverhéltnisse, kombinierte Schadenur-
sachen, Bauteilgeometrie usw.). Zwischen dem Auftreten von Schalenrissen im Querschnitt eines
Bauteils und der Risstiefe oder der an der Betonoberfldche sichtbaren Rissbreite gibt es keinen
Zusammenhang. Mit zunehmender Rissbreite und —tiefe nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir Scha-
lenrisse aber zu. Mit anderen Worten, das Rissbild an der Betonoberflache ist kein verlassliches
Indiz fir die Schalenrissbildung. Mit dem Bild 2.13 soll die Frage der Risse noch etwas vertieft
werden. Es zeigt je zwei Bohrkerne von zwei Mauern. Bei je einem Bohrkern hat es auf der Vor-
derseite Risse, auf der Hinterseite ist der Beton aber intakt. Daneben gibt es auch das Umgekehr-
te: Auf der Vorderseite sind kaum Risse vorhanden, jedoch auf der Hinterseite. Im Weiteren sind
auch hier Schalenrisse vorhanden.

Die Erfahrung zeigt damit, dass das oberflachlich sichtbare Rissbild keinen direkten Rickschluss
auf den Zustand des Betonkerns zuldsst.
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Auswirkung der AAR auf die mechanische Eigenschaften und das Gefiige

Im Bild 2.39 ist der Einfluss der AAR auf die mechanischen Eigenschaften dargestellt. Basierend
auf der mikroskopischen Gefligeanalyse wurden 6 Schadenklassen gebildet. Die dazu verwende-
ten Kriterien sind:

e Netzrissbildung im Zementstein

e gerissene Gesteinskorner

o Rissbreite der Einzelrisse

¢ Verbundablésungen zwischen Gesteinskdérnern und dem Zementstein

e Auswaschungen des Zementsteins

Die Resultate zeigen, dass die Druckfestigkeit deutlich weniger empfindlich reagiert als der E-
Modul und die Zugfestigkeit des Betons. Dies liberrascht nicht.

Folgerungen

Bauwerke

Aus den im Rahmen des ASTRA-Projektes durchgefiihrten Untersuchungen an Bauwerken konn-
ten folgende Schliisse gezogen werden [Hunkeler 2005, Merz 2006].

e Bauwerke mit AAR-Schaden sind in der ganzen Schweiz festzustellen, klar haufiger aber im
alpinen und voralpinen Raum. Es kdénnen alle der Witterung ausgesetzten Bauwerke betroffen
sein. Im Vergleich zu anderen Bauwerksarten zeigen Mauern aller Art deutlich haufiger Scha-
den.

e Auf Grund der vorliegenden Untersuchungen ist keine ,epidemische” Zunahme der Anzahl
der Bauwerke mit AAR-Schaden zu erwarten. Die Latenzzeit betragt etwa 20 Jahre.

e Die Entwicklung der AAR-Schaden in der Schweiz erfolgt langsam und Uber mehrere Jahr-
zehnte.

e Fur das Auftreten von AAR konnten keine Zusammenhange mit der Betonzusammensetzung
oder den Betoneigenschaften gefunden werden.

¢ Bestimmte Bauteile weisen aufgrund ihrer Exposition ein erhdhtes AAR-Risiko auf.

e Die geografische Ausrichtung der Bauwerke hat einen starken, die Héhenlage der Bauwerke
keinen erkennbaren Einfluss auf die AAR. Dies konnte bei Mauern gut nachgewiesen werden.

e Fortgeschrittene AAR-Schaden kénnen von signifikanten Festigkeitsverlusten des Betons be-
gleitet sein.

e Zustandserfassung und -beurteilung von Bauwerken sollten bauwerksubergreifend und regio-
nal durchgefiihrt werden.

e Gebrochene Bewehrungsstabe wie in Japan wurden in der Schweiz bisher nicht beobachtet.

e Massnahmen bei Neubauten sind sinnvoll und nétig, da Instandsetzungen schwierig und teu-
er durchzufuhren sind.

e Offene Fragen und Forschungsbedarf bestehen auch bei der Zustandserfassung und
-beurteilung.

AAR-Schaden an Betonbelagen wurden in den letzten Jahren in verschiedenen Landern festge-
stellt und Gegenmassnahmen eingeleitet, z.B. in Deutschland [BMVBW 2005] und den USA [AF-
CESA 2007]. In der Schweiz ist dieses Problem bisher nicht thematisiert worden.

Gesteinskérnungen

Im Rahmen des AAR-Projektes der cemsuisse [cemsuisse 2005a] wurden die AAR-
Empfindlichkeit von schweizerischen Gesteinskérnungen und die Mdglichkeiten fir Gegenmass-
nahmen untersucht. Dabei wurden die Gesteinskdrnungen von 79 (ca. 26%) der etwa 300 grosse-
ren schweizerischen Abbaugebiete (Abbauvolumen >10'000 m? pro Jahr) mit der Microbar-Priifung
geprift. Von den untersuchten Abbaugebieten wurden 85 % der Gesteinskérnungen als potenziell
reaktiv beurteilt. Dieses Ergebnis steht im Widerspruch mit der in der Schweiz festgestellten Scha-
denssituation und bedarf weiterer Abklarungen, um eine Uberreaktion zu vermeiden.
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3.3 Ergebnisse von Untersuchungen zur Vermeidung von Schaden (Betontechno-
logie)

Uber viele Jahrzehnte galt die Verwendung von Portlandzementen mit einem niedrigen Alkali-
Gehalt als die einzige mogliche wirksame Massnahme gegen AAR. Solche Zemente sind aber
nicht Uberall verfugbar. Ausgedehnte Forschungsarbeiten wie auch praktische Erfahrungen haben
in den letzten 20 Jahren gezeigt, dass andere zweckmassige Massnahmen gegen die AAR ergrif-
fen werden koénnen. Die moglichen ,Zementlésungen® bei der Verwendung von potenziell AAR-
empfindlichen Gesteinskérnungen sind in der Tabelle 3.2 zusammengestellt. Bei der Festlegung
des Zementes ist Folgendes zu beachten:

a) Art und Menge der AAR-empfindlichen Gesteinskdrnungen (siehe dazu Kapitel 2.4).

b) Spezielle Anforderungen bzgl. Friihfestigkeit, Frost- und Frost-Tausalzbestandigkeit missen
evtl. Uber Betonzusatzmittel geldst werden.

c) Die Eignung der Zemente fiir Spezialbetone, wie z.B. SCC (Self Compacting Concrete) oder
Spritzbeton, ist zu prifen.

d) Weitere Aspekte, wie z.B. Bauverfahren, Bauablauf (z.B. Ausschalfristen), Betoneigenschaf-
ten (z.B. E-Modul, Kriechen, Schwinden), sind evil. zusatzlich zu berlicksichtigen.

Es gibt neben den in der Tabelle 3.2 erwahnten noch weitere Zemente, die in Betracht gezogen
werden kdnnen (z.B. Portlandkompositzement CEM [I/B-M).

(z.B. CEM II/B-V)

mit speziellen Anforderungen bzgl.
Hydratationswarme (massige Bauteile)
und

(mit speziellen Anforderungen bzgl.
Sulfatwiderstand) und/oder

(mit speziellen Anforderungen bzgl.
Auslaugung / Versinterung)

Zementart Anwendung fiir Betone Zu beachten bzw. festzulegen
Zement mit ¢ ohne weitere Anforderungen e Mindest- und Hochstgehalt
Silikastaub ¢ mit erhdhten Anforderungen an Dichtig- | e Maximale, evtl. limitierte Fes-
(CEM II/A-D) keit tigkeit

Zement mit ¢ mit erhdhten Anforderungen an Dichtig- | e Mindest- und Héchstgehalt
Flugasche keit e Alkaligehalt und -abgabe an

das Betonporenwasser

Frost- und Frost-
Tausalzwiderstand

Zement mit mit erhdhten Anforderungen an Dichtig- |e Mindest- und Héchstgehalt
Hittensand keit ¢ Alkaligehalt und -abgabe ans
(z.B. CEM 1II/B) mit speziellen Anforderungen bzgl. Betonporenwasser
Hydratationswarme (massige Bauteile) |o Frost- und Frost-
und Tausalzwiderstand
¢ mit speziellen Anforderungen bzgl.
Sulfatwiderstand und/oder
¢ mit speziellen Anforderungen bzgl.
Auslaugung / Versinterung
Tabelle 3.2:  Ubersicht (iber die Zemente fiir Betone mit potenziell AAR-reaktiven Gesteinskér-

nungen. Die Zemente miissen die Norm SN EN 197-1 erfiillen.

Neben der Wahl eines geeigneten Zements kénnen ergénzend oder alternativ puzzolanische oder
latenthydraulische Zusatzstoffe eingesetzt werden (s. Kapitel 2.4.2.5). Die Wirkung verschiedener
Zusatzstoffe bzw. von Zementen mit derartigen Zusatzstoffen geht bereits aus den Bildern 2.18
bis 2.20, 2.24 und 2.25 hervor. Die glinstige Wirkung ist von der Art und Menge der zugegebenen
Zusatzstoffe abhangig, wie aus Bild 3.7 hervorgeht. Dieses Bild zeigt die Resultate von Untersu-
chungen zum Einfluss von Huttensand, Flugaschen und Kalksteinmehl auf die Dehnung von Beto-
nen mit einer AAR-empfindlichen Gesteinskérnung (Grauwacke). Die Betone (w/z-Wert 0.45 und
0.50, Zementgehalt 400 und 500 kg/m3) mit reinem Portlandzement zeigen nach kurzer Zeit einen
steilen Anstieag der Dehnung. Der Alkaligehalt (als Na,Oxq) dieser Mischungen liegt zwischen 4.1
und 6.1 kg/m” und hat einen geringen Einfluss auf den Kurvenverlauf. Weiter ist aus diesem Bild
erkennbar, dass beim Ersatz des Portlandzementes mit 13% Huttensand, 20% Flugasche und
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20% Kalksteinmehl die Inkubationsphase zwar verlangert wird und geringere Dehnungen auftre-
ten, aber die Kriterien flir einen AAR-bestandigen Beton nicht erfiillen. Erst erhéhte Gehalte an
Huttensand und Flugasche fiihren zu einem AAR-besténdigen Beton. Ahnliche Folgerungen sind
in diversen anderen Arbeiten gezogen worden [Hooper 2004, cemsuisse 2005a,b, Thalmann 2004,
2006]. Der erforderliche Gehalt nimmt mit der AAR-Empfindlichkeit der Gesteinskérnungen zu

[BRE 2004].
20 8
184 14 Grauwacke 70 M.-% v. GK
e R = Rissbildung am Warfel mit 300 mm?
1,6 N=41-86/1 : N = Alkaligehalt Beton
aus Na,O, v. Klinker [kg/m?]
144

Dehnung [mm/m]
=

N=42/HS13%

R
Dehngrenze N=48/F20%
DIG [ P A
R N =3,9/ KSM 20%
0.4 N
] e P T i
02 » B + -
N=1,8-45/HS 42 -72% | F 20-35%
0,0 & T T T T T T T
3 6 9 12 15 18 21 24
Alter [Monate]
0.040
0.035
——%——11: CEM | 425 225/75 (25% V}
0.030 21 CEM 1 425 250/75 (23% V)
- -4 - - 3M:CEM | 425 300460 (21% V}
0.025 ————5/2: CEM | 42.5 325/75 19% V)
——A——T/3 CEM | 426 3001100 (25% V)
0.020 — —0 — -3 CEM | 425 320110 (26% V)
i ————@/3: CEM | 526 260/120 (30% V)
=
= 0.015 ey (/3 CEM | 52.5: 300/100 {25% V)
=
2 - - - - = 1174 CEM | 42.5V 3200110 {25% V)
0.010 ——A—— 1204 CEM 1 42.5: 300130 {30% V)
— —— ~13/4: CEM | 42.5 285085 (25% V)
0005 — =0 — =14/5: CEM | 42.5: 320110 (25% V)
- - —& - — 155 CEM 142 5 285085 (25% V)
0.000
-0.005
-0.010 T - T -
Mikrobar-Restiltate:
8 10 12 16 20 Serie X/1 bis X/3: 0.390% (Kieselkalke)
Wochen Serie X/4: 0.253%
(Kalke/Kieselkalke 70/30)
Bild 3.7:  Oben: Dehnungsverhalten der Betone mit unterschiedlichen Bindemitteln (Betonbal-

ken 100/100/500 mm®, 40°C-Nebelkammerlagerung) [Schmidt 2006]. HS: Hiitten-
sand, F: Flugasche, KSM: Kalksteinmehl.

Unten: Beton-Performance-Priifung gemédss AFNOR P18-454 von Mischungen mit
CEM I, Flugasche und drei verschiedenen Typen von potentiell reaktiven Gesteins-
kérnungen (rote, griine und blaue Kurven; von der ,blauen Gesteinskérnung*“ fehit die
Angabe des Microbar-Wertes). Grenzwert <0.02% nach 5 Monaten (Legende: 1/1:
Priifserie, CEM | 42.5: Zementtyp, 225/75: Zement-/Flugaschengehalt kg/m’ Beton
[Thalmann 2006]. V: Flugaschegehalt in % des Bindemittelgehaltes.
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In einer kurzlich publizierten Arbeit wurde gezeigt, dass es mdoglich ist, die Wirkung von Flug-
aschen auf die AAR Uber die chemische Zusammensetzung zu charakterisieren (Tabelle 3.3)
[Malvar 2006]. Leider wurde die Wirkung des Glihverlustes nicht untersucht. Auch aus Bild 3.8
geht hervor, dass die Wirkung der Flugasche nicht nur vom Gehalt, sondern auch von anderen
Faktoren abhangig ist. Neben der chemischen Zusammensetzung spielt z.B. auch die Mahlfeinheit
eine Rolle [McCarthy 2006].

Bestandteil der Flugasche |Wirkung auf die AAR gh‘%a;igg_%em'
Kalziumoxid CaOo Starke Bescheunigung (ab Gehalten >40%) [<10%

Alkalien Na,O, K,O |Keine Korrelation zw. Gehalt und Wirkung NayOpq <56%
Magnesiumoxid |MgO Schwache Beschleunigung (Bereich 1-4%) |<4%
Schwefeltrioxid |SO3 Starke Bescheunigung (Bereich 2-3%) <3%
Siliziumdioxid SiO, Starke Verlangsamung (ab Gehalten >30%) |SiO, >25%; und
Aluminiumtrioxid |Al,O3 Starke Verlangsamung (ab Gehalten >5%) itg?ﬁngi%’z%
Eisenoxid Fe,0s3 Schwache Verlangsamung (Bereich 2-5%) |>70%

Glihverlust Nicht untersucht KatA,BundC "

1) Flir die Betonherstellung sind in der Schweiz nur Flugaschen der Kategorie A (<5%) erlaubt.

Tabelle 3.3:
und Anforderungen der SN EN 450-1.

2,0

1,8 60 °C I—

1,6 |

1.4
=R —®— 0%FA 100%Z |
g 10 —O—20%FAL 80%Z |
= 0,8 —A—20%TFA2. 80%Z ||
é{, Oi6 ;/ = =(Grenzwert |
= 04
g 0.2 A= 7

0,0

-0,2

0 56 112 168 224 280 336
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Alter in Tagen

Wirkung von einzelnen Bestandteilen von Flugaschen auf die AAR [Malvar 2006]

Bild 3.8:

Dehnung von Betonen mit und
ohne Flugasche (20 M.%, zwei
verschiedene Flugaschen, FA)
im 60 °C-Betonversuch mit 70 %
Splitt Oberrhein. CEM | 32,5 R
mit einem Na,O4, von 1.3 M.%,
w/(z+FA) = 0.55, z+FA = 500
kg/m? [Siebel 2006].

Trotz gleichem Flugaschegehalt
ist der zeitliche Verlauf der Deh-
nung unterschiedlich.
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3.4 Schlussfolgerungen des AGB - Kolloquiums vom 16. Nov. 2005

Die Schlussfolgerungen des Kolloquiums, d.h. der Handlungs- und Forschungsbedarf aus Sicht
der Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB) des ASTRA im Zusammenhang mit der AAR, wurden
im Mai 2006 in einem separaten Dokument zusammengefasst und den Teilnehmern abgegeben
[AGB 2006b]. Zum generellen Handlungsbedarf ist darin Folgendes festgehalten (Zitat):

Die Diskussion im Kolloquium hat gezeigt, dass noch viele Fragen offen sind.

Die Ubertragbarkeit der Forschungsergebnisse aus dem Ausland auf unsere Verhéltnisse in
der Schweiz ist nur bedingt méglich und hilfreich.

Auch im internationalen Umfeld sind Liicken vorhanden. Nur schon der AAR-Prozess selbst
ist bis heute noch nicht voll beschreibbar. Die Frage, wann eine AAR-Reaktion zu einem
AAR-Schaden fiihrt, ist nur zum Teil geklért.

Die Umsetzung der Laborwerte auf das Bauwerk, die Schadensentwicklung, die Zustandser-
fassung, die Risikoanalysen sowie die ingenieurmédssige Umsetzung der Analysen auf das
Bauwerk werfen ebenfalls noch viele offene Fragen auf.

Andererseits war im Kolloquium die Meinung vorherrschend, dass die Situation beziiglich
AAR-Schdden noch nicht alarmierend ist, dass aber gréssere bauliche Massnahmen an
Kunstbauten in 10 bis 20 Jahren notwendig werden kénnten.

Die Forschung auf dem Gebiet von AAR in der Schweiz muss deshalb weitergefiihrt werden,
damit rechtzeitig die richtigen und angemessenen Massnahmen bei AAR-geschédigten Bau-
werken ergriffen werden. Zeitlich vorgelagert sollen sinnvolle Prdventionsmassnahmen bei
neuen Kunstbauten ausgearbeitet werden.

Zu den Aspekten Pravention (Neubau), Uberwachung, Uberpriifung (Zustandserfassung, Zu-
standsbeurteilung, Massnahmenempfehlung) und Ausfiihrung von Massnahmen wurden der For-
schungs- und Handlungsbedarf aufgelistet. Fir die Details sei auf [AGB 2006b] verwiesen.

Der in der Schweiz festgestellte Forschungs- und Handlungsbedarf deckt sich weitgehend mit den
Ergebnissen eines im Juni 2006 durchgefiihrten Workshops der amerikanischen Federal Highway
Administration [FHWA 2006]. An diesem 2%:-tadgigen Workshop, an dem iber 70 Vertreter von
staatlichen Stellen und Forschungsinstituten wie auch von der Industrie teilnahmen, wurden die
Schwerpunkte fir das mit 10 Mio. Dollar dotierte 4-jahrige Forschungsprogramm der USA zur
Vermeidung und zur Bekdmpfung von AAR-Schaden ermittelt.
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4 EMPFEHLUNGEN FUR MASSNAHMEN ZUR VERMEIDUNG
DER AAR BEI NEUEN KUNSTBAUTEN (deutsch)

Die folgenden Ausfiihrungen basieren im Wesentlichen auf dem ,Leitfaden zur Vermeidung der Al-
kali-Aggregat-Reaktion (AAR) im Beton bei Neubauten® [SBB 2006a], den die TFB im Auftrag der
SBB AG, Infrastruktur Ingenieurbau, erstellt hat. Die Autoren dieser Dokumentation danken der
SBB fiir die Erlaubnis, den Leitfaden auszugsweise hier zu verwenden. Eine nach ahnlichen Prin-
zipien aufgebaute Richtlinie wurde flr den Kanton Wallis als Ergédnzung zum bestehenden kanto-
nalen Qualitatssicherungsplan fur den Betonbau erarbeitet.

4.1 Uberblick iiber die Massnahmen

411 Allgemeines
Massnahmen gegen die AAR zielen darauf ab,

o die Betonfeuchtigkeit (verursacht z.B. durch eine hohe Umgebungsfeuchtigkeit, durch stehen-
des, aufsteigendes oder driickendes Wasser oder Spritzwasser) und/oder

e den Alkaligehalt oder pH-Wert im Beton (evil. Zufuhr von aussen z.B. durch Streusalze oder
Bergwasser)

zu reduzieren. Daflir stehen konstruktive und betontechnologische Massnahmen zur Verfiigung.
Diese kénnen einzeln oder in Kombination angewendet werden. In Sonderfallen ist der Ersatz der
Gesteinskérnung in Betracht zu ziehen (Kapitel 4.1.4).

Die zu treffenden Massnahmen sind von der Praventionsklasse abhangig (Kapitel 4.2).

4.1.2 Konstruktive Massnahmen

Das Ziel der konstruktiven Massnahmen ist es, die Zufuhr von zusatzlichen Alkalien von aussen
(z.B. Streusalz, Bergwasser) und/oder den Feuchtigkeitsgehalt im Beton mdglichst tief zu halten
bzw. zu reduzieren. Fur die minimale Feuchtigkeit im Beton, die fur die AAR nétig ist, gibt es kei-
nen einzelnen Grenzwert. Ein Wert fur die relative Luftfeuchtigkeit im Beton <80% ist anzustreben.
Um den Eintrag von ggf. alkalienhaltigem Wasser in das Innere des Betons zu stoppen oder zu re-
duzieren, stehen verschiedene Massnahmen (einzeln oder in Kombination) zur Verfigung, z.B.:
gute Oberflachenentwasserung, ausreichendes Gefalle, Beschrédnkung der Rissbreiten, gute Drai-
nage bei Wanden, Wasserabfluss bei Fugen und Wasserspeiern Uber andere Bauteilflachen ver-
meiden, Aufbringen einer Abdichtung oder eines Oberflachenschutzsystems. Die gewahlte Mass-
nahme sollte mdglichst robust und praktikabel sein.

Abdichtungen und Entwasserungen mussen die Anforderungen der folgenden Normen erfillen:
o Norm SIA 270, Abdichtungen und Entwasserungen, allgemeine Grundlagen und Schnittstel-
len
o Norm SIA 272, Abdichtungen und Entwadsserungen von Bauten unter Terrain und Untertag
o Norm SIA 274, Fugendichtungen.
Oberflachenschutzsysteme haben die Anforderungen der Norm SN EN 1504-2 zu erflllen. Es ist
zu beachten, dass Oberflachenschutzsysteme periodisch erneuert werden missen.

Die geometrischen Abmessungen von Bauteilen (vorab deren Dicke) sollten so gering wie méglich
gehalten werden, damit der Beton gut austrocknen kann. Dies darf aber nicht zu Lasten der Ro-
bustheit gehen.

4.1.3 Betontechnologische Massnahmen

Das Ziel der betontechnologischen Massnahmen ist, die Zusammensetzung des Betonporenwas-
sers so zu verandern, dass die Gesteinskérnungen weniger stark angegriffen werden. Die meisten
Massnahmen fihren zu einer Reduktion des Alkaligehaltes und/oder des pH-Wertes des Poren-
wassers im Beton.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind Anderungen bei der Betonrezeptur nétig (andere Zementart, Zu-
gabe von Zusatzstoffen). Anstelle der heute Ublichen Zementarten (Portlandzement CEM | oder
Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL) kénnen Zemente mit einem erhéhten Gehalt an Flugasche,
Silikastaub oder Huttensand verwendet werden.

Als Zusatzstoff zum Beton bietet sich Flugasche an. Die Zugabe von Silikastaub ist ebenfalls mdg-
lich, wobei die ggf. unerwinschte festigkeitssteigernde Wirkung zu beachten ist. Die Dosierung der
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Zusatzstoffe ist der Reaktivitat der Gesteinskdrnung anzupassen und darf nicht zu niedrig sein. Es
ist darauf zu achten, dass die Anforderungen und Vorgaben der SN EN 206-1 zur Eignung und
zum Einsatz von Zusatzstoffen eingehalten werden. Bei der Zugabe von Zusatzstoffen zur Beton-
mischung ist auf eine gute Durchmischung, d.h. auf eine homogene Verteilung zu achten.

Fur Flugasche gilt die Norm SN EN 450-1 [CEN 2005].

Fur Hittensand als Zusatzstoff fir Beton gilt die Norm SN EN 15167-1 [CEN 2006]. Mit diesem
Zusatzstoff liegen in der Schweiz keine Erfahrungen vor.

Mit Lithiumsalzen, wie sie teilweise im Ausland offenbar mit Erfolg eingesetzt werden, gibt es in
der Schweiz keine Erfahrungen. Zudem sind diese teuer und 6kologisch nicht unbedenklich.

Die verwendeten Zusatzmittel sollten keinen wesentlichen Beitrag zum Gesamtalkaligehalt der Be-
tonmischung liefern. Der Betonhersteller sollte deshalb mit dem Lieferanten hinsichtlich alternativer
Produkte Ricksprache nehmen und von ihm Angaben zum Alkaligehalt aller eingesetzten Zu-
satzmittel verlangen.

Recyclingwasser und/oder Recycling-Granulat (reziklierte Gesteinskdrnungen) kénnen den Ge-
samtalkaligehalt der Betonmischung erheblich erhéhen. Es wird generell empfohlen, Recycling-
wasser und/oder Recycling-Granulat nicht zur Herstellung von AAR-besténdigen Betonen zu ver-
wenden, wenn nicht durch entsprechende Nachweise gezeigt werden kann, dass dies unschadlich
ist.

Die vorstehend aufgefuhrten Massnahmen sind kein Ersatz fiir die librigen Massnahmen, die zu
einem dichten und dauerhaften Beton flhren, wie z.B. dichter und frostbestandiger Beton (w/z-
Wert, Porositat, etc.), fachgerechter Einbau, ausreichende Verdichtung und Nachbehandlung.

4.1.4 Austausch der Gesteinskérnungen

4.2

Das Ziel dieser Massnahme besteht darin, die reaktiven Gesteinskérungen durch nicht oder weni-
ger reaktive Gesteinskdrnungen zu ersetzen. Dies kann evtl. auch mit einem anderen Lieferanten
der Gesteinskérnungen erreicht werden. Ggf. kénnen nur einzelne Fraktionen ausgetauscht wer-
den.

Der Austausch von Gesteinskdrnungen ist aus wirtschaftlichen und 6kologischen Grinden nur
dann gerechtfertigt, wenn es mit betontechnologischen Massnahmen nicht gelingt, einen AAR-
bestandigen Beton herzustellen (siehe Kapitel 4.1.3 und 4.3.2).

Risikoklassen, Umgebungsklassen und Praventionsklassen

Die Risikoklassen gemass Tabelle 4.1 beriicksichtigen das Ausmass von akzeptierbaren AAR-
Schaden und die Konsequenzen bei einem Versagen sowie noch andere Kriterien. Im Kapitel 4.6
sind Vorschlage fur die Zuordnung der Risikoklassen gemacht.

Kriterien
Risiko- | Akzeptanz von -
klasse | AAR-Schaden ggf:;egelﬂ Nutzungsdauer Andere, z.B.
i Mo Sehadenan- | Certg et | <s0sae
Méglichkeiten und
Geringe Schaden an- . . Kosten fiir Uber-
R2 nehmbar oder reparierbar Erheblich 50 bis 100 Jahre wachung, Ersatz,
. - Instandsetzung
R3 ’éz'r”e Schaden annehm- | oo rwiegend | 50 bis >100 Jahre

1) Als Folgen sind zu bertiicksichtigen: Auswirkungen der AAR auf die Sicherheit von Personen und Sachen,
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit sowie auf die Kosten und die Umwelt.

Tabelle 4.1: Definition der Risikoklassen R1 bis R3 (in Anlehnung an [RILEM 2005]). Diese Kla-
sen entsprechen den Klassen CC1 bis CC3, wie sie im Eurocode EN 1990, Anhang
B, definiert sind.
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Die Umgebungsklassen gemass Tabelle 4.2 fassen eine Gruppe von Expositionsklassen ge-
mass Norm SN EN 206-1 zusammen. Fir die Gruppenbildung wurden folgende Aspekte beriick-

sichtigt:

o Wassersattigung des Betons (gering, mittel, wechselnd, hoch)
e Beanspruchung des Bauteils durch Temperaturwechsel (gering, mittel, hoch)
o Alkalizufuhr von aussen in Form von Streusalz, Berg- oder Grundwasser (gering, mittel,

hoch).

Die Umgebungsklassen werden ohne Berucksichtigung der mdglichen Massnahmen festgelegt.
Diese werden beim Festlegen der Praventionsklasse berlcksichtigt (siehe Fussnoten zur Tabelle

4.3).
Umge- | Expositions-
bungs- | klasse nach Beschreibung Beispiele
klasse | SN EN 206-1

u1 XCA1 Trockene Umgebung. Ge- Beton im Bauwerksinnern (tiefe

ringe Wassersattigung. relative Luftfeuchtigkeit)
XC3/XF1 Méassige Feuchte und mas- Beton im Aussenbereich vor di-

sige Wassersattigung ohne rekter Bewitterung geschitzt, mit

Taumittel. Vor Durchfeuch- geringer Frostbelastung

tung geschutzt.

U2 XC1/XC2 Standig nass oder nass / Beton im Bauwerksinnern bei
selten trocken. Hohe Was- hoher Luftfeuchtigkeit (Nassrau-
sersattigung moglich. Ohne me)
wesentliche Alkalizufuhr Massenbeton, im Innenbereich
von aussen (z.B. Grund- )
wasser) Beton von Fundationen

XC4/XD1/XF2 | Wechselnd nass/trocken Beton im Aussenbereich, der
bzw. massige Feuchte mit Witterung ausgesetzt (Sprihne-
Chloriden bzw. méassige bel, geringe Frost- oder Frosttau-
Wassersattigung mit Tau- salz-Belastung), z.B. Stutzen im
mittel. Keine Durchfeuch- Sprihnebelbereich, Fahrbahn-
tung. Ohne wesentliche platten unter Abdichtung
Alkalizufuhr von aussen
(z.B. Streusalze).

U3 XC4/XD3/XF4 | Wechselnd nass/trocken Beton im Aussenbereich, der
mit Chloriden. Hohe Was- Witterung (Kontakt- und Spritz-
sersattigung mit Taumitteln. wasser, hohe Frosttausalz-
Wesentliche Alkalizufuhr Belastung); z.B. Mauern, Leit-
von aussen (Tausalz, Berg- mauern, Stltzen, Betonbelage
oder Grundwasser) oder Bauteile im stark alkalihaltigen
erhohte Temperaturen. Boden, Grund- oder Bergwasser,

(evtl. betonaggressiv); z.B. Fun-
dationen
XF3 Hohe Wassersattigung Stltzen im Wasser
ohne Taumittel. Waagrechte Betonoberflachen,
z.B. Mauerkronen, Betonbelage
ohne Tausalzbelastung.
XD2 Nass/selten trocken mit Behalter, Auffangbecken fiir stark
Chloriden. Hohe Wasser- alkalihaltiges Wasser
sattigung. Wesentliche
Alkalizufuhr von aussen
(Wasser).
Tabelle 4.2:  Definition der Umgebungsklassen U1 bis U3.
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Aus der Kombination der Risiko- und Umgebungsklassen lassen sich die Praventionsklassen ab-
leiten (Tabelle 4.3). Im Kapitel 4.6 sind Vorschlage fir die Zuordnung der Praventionsklassen
gemacht.

Bei der Praventionsklasse P1 sind keine besonderen betontechnologischen oder konstruktiven
Massnahmen erforderlich, die Uber die Anforderungen der heute gultigen Normen hinausgehen.

Bei der Kombination R1/U3 kann fur untergeordnete oder leicht zu ersetzende Bauteile die Pra-
ventionsklasse P1 (anstelle von P2) ausreichend sein. Die Anderung ist in der Projektbasis zu be-
grunden.

Bei den Praventionsklassen P2 und P3, die fur viele Betonbauten des ASTRA anzuwenden sind,
sind besondere Anforderungen an den Beton und/oder konstruktive Massnahmen erforderlich
(Kapitel 4.1.2).

Umgebungsklasse
Risikoklasse
U1 u2 u3
R1 P1 P1 p2 "
R2 P1 p2 " p3 "
R3 P2 P3 " P3 ?

1)  Falls durch konstruktive Massnahmen eine wirksame und dauerhafte AAR-Prévention erreicht werden
kann, darf das Bauwerk von der Praventionsklasse P2 auf die Préventionsklasse P1 bzw. von P3 auf P2
(in besonderen Féllen, z.B. bei Fahrbahnplatten mit Abdichtung, auch auf P1) zuriickgestuft werden. Die
konstruktiven Massnahmen haben die Anforderungen geméss Kapitel 4.3.3 zu erfiillen.

2)  Eine Reduktion der Prdventionsklasse auf P2 ist nicht zuldssig. Vielmehr ist zu priifen, ob neben den be-
tontechnologischen Massnahmen zusétzlich noch weitere Massnahmen erforderlich sind (z.B. konstruk-
tive Massnahmen). Bei sulfathaltigem Grund- oder Bergwasser ist evtl. ein Zement mit hohem Sulfatwi-
derstand erforderlich.

Tabelle 4.3:  Definition der Prédventionsklassen P1 bis P3.

Risiko-, Umgebungs- und Praventionsklassen sind in der Projektbasis festzulegen. Das Kapitel
4.6 enthalt Vorschlage fir neue Kunstbauten der Nationalstrassen.

4.3 Anforderungen an die praventiven Massnahmen

4.3.1 Anforderungen an die Gesteinskérnung

In der Schweiz werden die Anforderungen an die Gesteinskérnungen fir die Herstellung von Beton
nach SN EN 206-1 in der SN EN 12620 geregelt. Darin wird die Bestimmung der Alkali-
Kieselsaure-Reaktivitat nach den am Verwendungsort geltenden Vorschriften gefordert. Gemass
nationalem Anhang sollte fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit die SN 670 115 ,Gesteinskérnun-
gen — Quantitative und qualitative Mineralogie und Petrographie“ und die SN 670 116 ,Fuller —
Quantitative und qualitative Mineralogie und Petrographie“ verwendet werden. Die Alkali-
Reaktivitat wird in diesen zwei Normen nicht abgedeckt.

In der Praxis wird haufig folgendes Verfahren angewendet:

1. Petrographische Analyse mit Bestimmung von Gesteinssorten, die potentiell reaktiv sind. Diese
Beurteilung hangt ganz von der einschlagigen Erfahrung des Petrographen ab.

Hinweis: Die Norm SN 670 115 wird zurzeit revidiert. Das Thema AAR soll neu aufgenommen werden.
Grundsétzlich gilt die petrographische Analyse zur Identifikation der Gesteinskérnung und zur
Beurteilung der Eignung fiir die Betonherstellung. Von einer abschliessenden Beurteilung der
Alkali-Reaktivitdt von Gesteinskdrnungen, die sich ,nur’ auf die petrographische Analyse ab-
stlitzt, wird vorlaufig abgeraten.

2. Bestimmung der Alkalireaktivitdt mit der Microbar-Prifung (XP 18-594) und Beurteilung der Er-
gebnisse gemass FD P 18-542.

Hinweis: In einzelnen Fallen werden auch andere Testverfahren (z.B. ASTM, AFNOR, NBRI) eingesetzt.
Dabei werden die jeweils festgelegten Grenzwerte verwendet. Weitere Erlduterungen dazu sind
im Kapitel 2.6 zu finden.
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Zurzeit bestehen in der Schweiz keine besonderen Regelanforderungen an die Gesteinskérnun-
gen bzgl. Alkalireaktivitat. Diese muss im Rahmen der Zertifizierung der werkseigenen Produkti-
onskontrolle des Herstellers von Gesteinskérnungen bzw. Beton auch nicht angegeben werden.
Die Eignung von Gesteinskérnungen zur Herstellung von Beton aufgrund der petrographischen
Analyse sagt nichts Uber die Alkalireaktivitat aus.

Auch fir die Verwendung von Recycling-Granulat, von glasigen leichten Gesteinskérnungen, von
puzzolanischen Fillern usw. bestehen in der Schweiz zurzeit keine Anforderungen. Theoretisch
konnten diese Gesteinskdrnungen problematisch sein, da sie entweder den Alkali-Gehalt im Beton
erhéhen oder selber alkali-reaktiv sein kénnten.

4.3.2 Anforderungen an den Beton

Die Anforderungen an den Beton zur Vermeidung der AAR in Abhangigkeit von der Praventions-
klasse sind in der Tabelle 4.4, die moglichen betontechnologischen Massnahmen im Kapitel
4.1.3, die zugehorigen Nachweise und Prifungen im Kapitel 4.4 beschrieben.

Praventions- | Anforderungen an den Beton und an die betontechnologische Massnah-

klasse men zur Vermeidung von AAR
P1 Es sind keine speziellen betontechnologischen Massnahmen oder Nachweise
erforderlich.
P2 1. Es sind keine Massnahmen notig, wenn nachgewiesene gunstige Lang-

zeiterfahrungen mit dhnlichen Betonen und Bauwerken vorhanden sind
(siehe Kapitel 4.4.1). Andernfalls muss gemass Schritt 2 oder 3 verfahren
werden.

2. Konnen die Kriterien gemass Kapitel 4.4.2 erfiillt werden, so gelten die
daraus hergestellte Betone als AAR-bestandig. Werden diese nicht erfilllt,
muss gemass Schritt 3 verfahren werden.

3. Die geplante Betonmischung muss die Kriterien gemass Kapitel 4.4.3
erfullen. Werden diese nicht eingehalten, muss die Betonzusammenset-
zung geandert werden und die Prifung wiederholt werden.

P3 1. Kénnen die Kriterien gemass Kapitel 4.4.2 erfiillt werden, so gelten die
daraus hergestellte Betone als AAR-bestandig. Werden diese nicht erflllt,
muss gemass Schritt 2 verfahren werden.

2. Die geplante Betonmischung muss die Kriterien gemass Kapitel 4.4.3
erfullen. Werden diese nicht eingehalten, muss die Betonzusammenset-
zung geandert werden und die Prifung wiederholt werden.

Tabelle 4.4:  Anforderungen an den Beton zur Vermeidung der AAR in Abhéngigkeit von der
Préventionsklasse.

Recyclingwasser oder Recycling-Granulat dirfen grundsatzlich nicht zur Herstellung von AAR-
bestandigen Betonen verwendet werden. Ausnahmen sind méglich, z.B. wenn mit entsprechenden
Prifungen gezeigt werden kann, dass dies unschadlich ist.

Der Betonhersteller ist zu verpflichten, dem Besteller/Auftraggeber Angaben zur Herkunft und zum
Alkaligehalt der eingesetzten Zemente, Zusatzstoffe und Zusatzmittel zu machen sowie diesem all-
fallige Anderungen bei den Gesteinskérnungen oder der Betonzusammensetzung, die das AAR-
Risiko beeinflussen kdnnten, mitzuteilen und die erforderlichen Produktdatenblatter und Zertifikate
(Konformitatserklarungen und -bescheinigungen) abzugeben.

Hinweis: Die Beton-Performance-Priifung dauert relativ lange. Bei zeitkritischen Projekten ist diese Priifung
rechtzeitig zu veranlassen, wenn damit gerechnet werden muss, dass die Gesteinskdrnungen po-
tenziell reaktiv sind (siehe dazu die Ergebnisse in [cemsuisse 2005a]) oder das Bauwerk in einer
Gegend in der Schweiz geplant ist, in der AAR-Schaden an Betonbauten nachgewiesen wurden
(siehe dazu die Ergebnisse in [Merz 2006]).
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4.3.3 Anforderungen an die konstruktiven Massnahmen

Das AAR-Risiko kann mit verschiedenen konstruktiven Massnahmen reduziert oder ganz eliminiert
werden (siehe Kapitel 4.1.2). Damit diese bei der Festlegung der Praventionsklasse bertcksichtigt
bzw. geltend gemacht werden kénnen, muss sichergestellt sein, dass die geplanten Massnahmen
wirksam und dauerhaft sind, d.h. die Reduktion der Anforderungen aus den Expositionsklassen
rechtfertigen.

Eine ausreichende Dauerhaftigkeit der konstruktiven Massnahmen ist dann gegeben, wenn diese
entweder die gleiche Lebensdauer haben wie das Bauwerk oder mit verniinftigem Aufwand unter-
halten, instand gesetzt oder ersetzt werden kénnen. Dies ist beispielsweise bei Bricken der Fall,
wo die Abdichtung in der Regel alle ca. 25 Jahre erneuert wird.

Sind bei der Praventionsklasse P3 fir die Kombination R3/U3 noch weitere Massnahmen nétig
(siehe Fussnote 2 der Tabelle 4.3), sind diese evtl. von einer Fachperson fir AAR zu beurteilen.

Die geplanten konstruktiven Massnahmen sind in der Projektbasis zu beschreiben und zu begrin-
den. Die Folgen bei einem allfalligen Versagen der konstruktiven Massnahmen sind abzuschatzen.

4.4 Nachweise und Prufungen

441 Nachgewiesene Langzeiterfahrungen

Langzeiterfahrungen gelten als nachgewiesen, wenn in der Region, in der das Bauwerk erstellt
werden soll, dokumentiert ist oder durch eine Fachperson fir AAR bestéatigt werden kann, dass bei
ahnlichen mindestens 20- bis 30-jahrigen Betonbauten mit ahnlichen Betonen keine oder nur ge-
ringfligige AAR-Schaden aufgetreten sind.

Bei der Beurteilung, ob Bauwerke fur den Nachweis der Langzeiterfahrung bericksichtigt werden
kénnen oder nicht, sind die Richtanforderungen gemass Tabelle 4.5 zu beachten. Hinweis: Bei-
spielsweise kénnen unbeschichtete Bauteile in der Regel nicht mit beschichteten Bauteilen vergli-
chen werden.

Als vergleichbar oder ahnlich gilt ein Beton nur dann, wenn er samtliche Richtanforderungen ge-
mass Tabelle 4.6 erfillt. Es wird empfohlen, diese Beurteilung durch eine Fachperson fir AAR
vornehmen zu lassen.

Die Dokumentation oder Bestatigung flr nachgewiesene Langzeiterfahrungen bleibt 5 Jahre giiltig,
sofern keine besonderen Vorkommnisse oder Erkenntnisse eine Uberprifung notwendig machen.

Liegen keine nachgewiesenen glinstigen/positiven Langzeiterfahrungen vor oder zeigen die Lang-
zeiterfahrungen, dass mit AAR zu rechnen ist, missen die Gesteinskdérnungen gemass Kapitel
4.4.2 und/oder der Beton gemass Kapitel 4.4.3 gepruft werden.

Sehr wichtig Wichtig
e vergleichbarer Beton gemass Tabelle 4.6 e ahnliche geometrische Abmessungen
e Alter des Bauwerks: 220/30 Jahre e vergleichbare Bewehrung bzw. Vorspan-

nung
e ahnliche Nutzungsbedingungen

¢ ahnliche Betonfeuchtigkeit bzw. Exposition

e ahnliche geographische Orientierung bei
Wanden oder dhnlichen Bauteilen

Tabelle 4.5:  Richtanforderungen an Bauwerke fiir die Vergleichbarkeit bzw. fiir deren Berlick-
sichtigung zur Dokumentation der Langzeiterfahrungen.
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Ausgangs-

stoffe Anforderungen

Gesteins- Die Gesteinskdrnung kommt aus dem gleichen Abbaugebiet oder aus einem

kérnung Abbaugebiet mit nachgewiesenermassen gleicher oder vergleichbarer petrogra-
fischer Zusammensetzung im Hinblick auf die Alkalireaktivitat. Dieser Nachweis
ist von einem mit der AAR-Problematik vertrauten Petrographen zu erbringen.
Hinweis: Die Lieferung der Gesteinskornungen durch den gleichen Lieferanten
ist evtl. nicht ausreichend, da das gelieferte Material nicht zwingend vom glei-
chen Abbaugebiet stammt oder von einem Dritten eingekauft wurde.

Zementart Der Beton enthalt die gleiche Zementart.

Zement- Der planmassige oder nachgewiesene mittlere Zementgehalt des Betons einer

gehalt zu beurteilenden Gruppe von vergleichbaren Bauwerken unterscheidet sich
nicht um mehr als £30 kg/ms.

Zement- Der Zement stammt vom gleichen Zementwerk.

herkunft

Zusatz- Der Beton enthalt keine oder die gleichen Zusatzstoffe. Die Zusatzstoffgehalte

stoffe des Betons durfen sich nicht wesentlich unterscheiden; Silikastaubgehalt: max.
+2 M.%, Flugaschegehalt: max. +5 M.% bezogen auf den Zementgehalt.

Tabelle 4.6:  Richtanforderungen fiir die Vergleichbarkeit von Betonen.

Die Gestei
pruft und g

4.4.2 Priifung der Gesteinskornungen mit der Microbar-Priifung

nskérnungen werden mit der Microbar-Priifung gemass AFNOR-Norm XP 18-594 ge-
emass FD P 18-542 beurteilt. Dabei ist geméass Tabelle 4.7 vorzugehen.

Schritt

Kriterium

1

Es ist zu prifen, ob bereits Ergebnisse der Microbar-Priifung vorliegen, die die An-
forderungen gemass Schritt 2 erfiillen.

Solche Ergebnisse kdnnen akzeptiert werden, wenn diese nicht alter als 5 Jahre (bei
zertifizierten Herstellern der Gesteinskérnungen gemass SN EN 12620) bzw. 2 Jahre
(bei nicht zertifizierten Herstellern der Gesteinskdrnungen) sind und sichergestellt ist,
dass in dieser Zeit die Herkunft und die petrografische Zusammensetzung (gepruft
nach SN 670 115) nicht gedndert haben.

Erfillen die vorhandenen Ergebnisse diese Anforderungen nicht, muss gemass
Schritt 2 verfahren werden.

Die Microbar-Prifung muss mit den Korngruppen 0/4 mm und 8/16 mm durchgefihrt
werden.

Ist die Dehnung bei allen Mischverhaltnissen der gepriften Korngruppen <0.11%,
gelten die Gesteinskdrnungen als nicht alkalireaktiv und dirfen ohne weitere Mass-
nahmen eingesetzt werden. Sie

Ist die Dehnung bei einem der Mischverhaltnisse der gepriften Korngruppen 20.11%,
muss gemass Kapitel 4.4.3 vorgegangen werden.

Tabelle 4.7:

Ausgabe 2007

Schritte und Kriterien bei der Prifung der Gesteinskérnung mit der Microbar-
Priifung.
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4.4.3 Priifung des Betons mit der Beton-Performance-Priifung
Der Beton wird mit der Beton-Performance-Prifung gemass AFNOR-Norm P 18-454 geprift und
gemass FD P 18-456 beurteilt. Dabei ist gemass Tabelle 4.8 vorzugehen.

Hinweis: Hinweise zur Festlegung der Rezeptur von AAR-bestandigen Betonen kénnen dem Kapitel 3.3
und der Dokumentation der cemsuisse [cemsuisse 2005a] entnommen werden. Weiterhin ist dazu
eine umfangreiche Literatur und in einzelnen Kantonen bereits Erfahrungswerte vorhanden.

Schritt | Kriterium

1 Es ist zu prifen, ob bereits Ergebnisse der Beton-Performance-Priifung vorliegen, die
die Anforderungen gemass Schritt 2 erflllen.

Solche Ergebnisse kénnen akzeptiert werden, wenn diese nicht alter als 5 Jahre (bei
zertifizierten Betonherstellern gemass SN EN 206-1) bzw. 2 Jahre (bei nicht zertifizier-
ten Betonherstellern) sind und sichergestellt ist, dass zwischen dem friher gepriften
und dem neuen Beton keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der AAR vorhan-
den sind. Es gelten die Richtanforderungen gemass Tabelle 4.6. Beim Zementgehalt
darf der Unterschied jedoch hdchstens -20 kg/m® betragen . Im Zweifelsfalle ist die
Vergleichbarkeit durch eine Fachperson fir AAR zu beurteilen.

Erfillen die vorhandenen Ergebnisse diese Anforderungen nicht, muss gemass Schritt
2 verfahren werden.

2 Die Beton-Performance-Prifung muss mit der flr den Einsatz vorgesehenen Betonmi-
schung durchgeflhrt werden.

Betone mit andern als CEM |-Zementen und Betone mit Zusatzstoffen gelten als AAR-
bestandig, wenn sie bei der Beton-Performance-Priifung die folgenden Kriterien erful-
len:

A Versuchsdauer: 5 Monate, wenn folgende Kriterien erfillt sind:

A1 Die mittlere Langenausdehnung der drei Prismen liegt nach 5 Monaten unter
0.02% (0.2 mm/m) und kein Einzelwert liegt Uber 0.025% (0.25 mm/m).

A2 Die monatliche Entwicklung der mittleren Ladngenausdehnung der drei Pris-
men wahrend dem 3., 4. und 5. Monat erfullt die folgenden Bedingungen:

a. zwei der drei Werte liegen unter 0.0025% (0.025 mm/m)

b. die Summe der drei Werte liegt unter 0.01% (0.1 mm/m).
B Sind die genannten Kriterien nach 5 Monaten Prifdauer nicht erfillt, ist die Beton-
rezeptur nur dann fir den Gebrauch geeignet, wenn nach 12 Monaten Prifdauer

die mittlere Langenausdehnung der drei Prismen unter 0.03% (0.3 mm/m) und
kein Einzelwert Giber 0.035% (0.35 mm/m) liegt.

Betone mit CEM |-Zementen gelten als AAR-bestéandig, wenn sie bei der Beton-
Performance-Prifung das Kriterium A1 erfillen.

Erfillt ein Beton die aufgeflihrten Kriterien nicht, muss die Zusammensetzung geandert
und mit der geadnderten Betonmischung eine neue Priifung durchgefiihrt werden.

1) Die Einschrankung beim Zementgehalt ist streng. Dabei ist berticksichtigt, dass deutlich unterschiedliche
Zementgehalte haufig mit einem anderen w/z-Wert und/oder mit einer anderen Sieblinie verbunden sind
(siehe Tabelle NA.3 und NA.4 der SN EN 206-1). Die Einschrdnkung beim Zementgehalt kann gelockert
werden, wenn entsprechende Resultate vorliegen.

Tabelle 4.8:  Schritte und Kriterien bei der Priifung des Betons mit der Beton-Performance-
Priifung.

4.5 Hinweise fiir die Ausschreibung, Qualitatssicherung und Uberwachung

4.5.1 Ausschreibung
In der Projektbasis ist festzulegen, welche Praventionsklasse gemass Tabelle 4.3 fiir das zu
erstellende Bauwerk (Bauteil) zur Anwendung kommt.

Fir ,Beton nach Eigenschaften® ist die AAR-Bestandigkeit des Betons als zusatzliche Anforderung
festzulegen. Die eingesetzten Betone missen die Anforderungen an die festgelegte Praventions-
stufe gemass Tabelle 4.4 und ggf. die zugehorigen, im Kapitel 4.4 beschriebenen, Kriterien erfil-
len.
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Fir ,Beton nach Zusammensetzung“ ist der Verfasser der Festlegungen, d.h. derjenige, der die
Vorgaben fir die Zusammensetzung des Betons macht, auch fiir die AAR-Bestandigkeit des Be-

tons verantwortl

ich.

Darlber hinaus sind folgende Bestimmungen in die Ausschreibungsunterlagen und in die Werkver-
trage aufzunehmen:

1. Der Betonhe

rsteller ist verpflichtet,

e aktuelle Angaben zum Alkaligehalt der eingesetzten Zemente, Zusatzstoffe und Zusatzmittel
zu machen, d.h. die entsprechenden Produktdatenblatter und Zertifikate (Konformitatserkla-
rungen und -bescheinigungen) dem Auftraggeber abzugeben.

o kein Recyclingwasser oder Recycling-Granulat (reziklierte Gesteinskérnungen) fir die Her-
stellung von AAR-bestandigen Betonen zu verwenden, wenn nicht vorgéngig nachgewiesen
wurde, dass die AAR-Bestandigkeit der Betone, die mit den maximalen Zugaben hergestellt
wurden, nicht beeintrachtigt wird.

e geplante Anderungen bei der Betonzusammensetzung oder bei den von ihm verwendeten
Gesteinskérnungen, die das AAR-Risiko beeinflussen konnten, rechtzeitig bekannt zu geben
und genehmigen zu lassen. Zur Beurteilung von Anderungen kann nach dem in der Tabelle
4.8 unter Schritt 1 beschriebenen Vorgehen vorgegangen werden.

2. Die Laborpriifungen gemass Kapitel 4.4 dirfen nur von dafiir akkreditierten Labors ausgefihrt

werden.

4.5.2 Qualitatssicherung

Fir die Qualitatssicherung von Beton sind die Angaben in der Tabelle 4.9 zu bericksichtigen. Die
Ergebnisse der Qualitatsprifungen sind in einer Dokumentation zusammenzufassen. Sie dient als
Basis fur die spatere Beurteilung der Massnahmen und zur Kontrolle der heutigen Vorgaben.

Aspekt Anforderungen / Vorgehen
Priifverfahren Gemass Kapitel 4.4 Nachweise und Prifungen
Erstprii- Anforderungen Gemass Kapitel 4.5.1
fungen Toleranzen Gemass Kapitel 4.4 (Nachweise und Prufungen)
Kontrollen | Frequenzen / Anzahl Pri- | Sicherstellen, dass bei der Betonzusammensetzung
wahrend fungen / Probenahmen keine wesentlichen Anderungen vorgenommen wer-
der Aus- den.
fihrung Kontrollen an Wirfeln:
Toleranzen ) .
Keine Prifungen.
Kontrollen an Bohrkernen
aus Bauwerk: Toleranzen
Beurteilung der AAR-Bestandigkeit bzw. der Nicht-
konformitat in Funktion der Betonqualitat, Expositi-
on, Bauwerkstyp und Nutzungsdauer durch eine
Fachperson fir AAR: geniigend, ungeniigend und
Massnahmen bei Nicht- schlecht. Objektspezifisches Vorgehen ist festzule-
konformitaten; Priifungen gen, z.B.:
an Bauwerksproben e Bestimmung des Restquellmasses
e zusatzliche Schutzmassnahmen
e Minderwert
e Nutzungsvereinbarung (Uberwachungsplan,
Erhaltungsplanung) anpassen
Tabelle 4.9:  Nachweise fiir die AAR-Besténdigkeit des Betons.

4.5.3 Uberwachung

Um das Langzeitverhalten von Betonbauten hinsichtlich AAR besser charakterisieren zu kénnen
und um weitere Langzeiterfahrungen zu gewinnen, wird Folgendes sehr empfohlen:
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e Bei besonders wichtigen Bauteilen oder Bauwerken sind Referenzflachen festzulegen und an
diesen eine Nullmessung durchzufiihren (siehe Kapitel 5.2 und 5.3). Die Ergebnisse sind zu
dokumentieren.

¢ Im Rahmen der Hauptinspektion sind kritische und/oder stark der Witterung ausgesetzte Bau-
teile besonders genau auf Anzeichen der AAR zu beobachten und ggf. zu dokumentieren.
Dies gilt insbesondere fur den voralpinen und alpinen Bereich.

e Zeigen sich bei solchen Bauteilen Rissmuster, die auf eine AAR hinweisen kdnnten, ist eine
Fachperson fur AAR zuzuziehen, um das weitere Vorgehen festzulegen.

¢ Die Erfahrungen sollten an einer geeigneten Stelle zusammengefasst und aufbereitet werden.

4.6 Hinweise fiir die Umsetzung der Empfehlungen bei neuen Kunstbauten der Na-
tionalstrassen

Fir die Projektierung und Ausfiihrung von Kunstbauten der Nationalstrassen gilt die Richtlinie des
ASTRA ,Projektierung und Ausfihrung von Kunstbauten der Nationalstrassen® [ASTRA 2005a].
Sie fasst die Anforderungen zusammen und hat zum Ziel die Projektierung und Ausfiihrung von
kostenglinstigen und dauerhaften Kunstbauten sicherzustellen. Die folgenden Ausfiihrungen sind
eine Erganzung zu dieser Richtlinie.

Zur Vermeidung von AAR-Schaden bei neuen Kunstbauten ist in der Projektbasis (s. Ziffer 3.5
~Entwurf‘) die AAR als zusatzliches Gefahrdungsbild zu untersuchen und die erforderlichen Mass-
nahmen festzulegen. Dabei ist die geplante Nutzungsdauer von besonderer Bedeutung. Gemass
Ziffer 3.1 ,Allgemeine Zielsetzung® wird zwischen temporaren Bauwerken (bis 10 Jahre) und Bau-
werken mit einer langen Nutzungsdauer (bis 100 Jahre) unterschieden. Ergénzend dazu ist unter
der Ziffer 5.1 ,Aligemeines” zur konstruktiven Ausbildung Folgendes festgehalten:

,In Bezug auf die Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit einer Kunstbaute wahrend der geplanten
Nutzungsdauer wird unterschieden zwischen den Bauteilen, welche keine Unterhaltsarbeiten be-
ndtigen und jenen welche in regelmassigen Intervallen unterhalten oder ersetzt werden. Fur die
letzteren ist die vorgesehene Nutzungsdauer in der Projektbasis einzeln zu nennen. Die vorgese-
hene Nutzungsdauer beeinflusst die Wahl der konstruktiven Details, der Materialien und der Ab-
messungen. Das Auswechseln oder Instandsetzen von Verschleissteilen und Elementen mit be-
schrankter Lebensdauer muss schon bei der Projektierung geplant werden mit dem Ziel, den
Aufwand und die Verkehrsbehinderung auf ein Minimum zu beschranken.*

Damit dieses Ziel erreicht wird, ist bei der Aufzahlung unter Ziffer 5.2 ,Besondere Bestimmungen®
Folgendes (als Punkt 15) zu erganzen: ,Die Dauerhaftigkeit des Betons gegenlber der AAR muss
in Funktion der geforderten Nutzungsdauer gewahrleistet sein®.

Der Anhang 6 ,Anforderungen an die Bauwerksteile aus Beton* der genannten Richtlinie enthalt
Anforderungen an die Permeabilitdtsklasse, Betoniberdeckung und zusatzliche Massnahmen. Die
in diesem Anhang enthaltenden Schemas wurden mit den Umgebungsklassen, die das AAR-
Risiko bestimmen, und den moglichen Praventionsklassen erganzt (Bilder 4.1 und 4.2). Dabei
wurde von den folgenden Annahmen ausgegangen:

e Auf Grund der bisherigen Erfahrungen in der Schweiz wurde davon ausgegangen, dass
mehrheitlich keine schnell reagierenden Gesteinskérungen zum Einsatz gelangen (vgl. Kapi-
tel 3.2.6).

e Fur Bauteile mit einer Nutzungsdauer bis 100 Jahre gilt, abgesehen von den Fundamenten,
grundsatzlich die Risikoklasse R2, da geringe Schaden akzeptiert und diese ggf. instand ge-
setzt werden kénnen. Je nach Umgebungsklasse und den mdglichen Schutzmassnahmen er-
geben sich daraus verschiedene Praventionsklassen.

e Fur Fundamente gilt die Risikoklasse R3, da der Aufwand flr deren Kontrolle und Instandset-
zung sehr gross ist und der Nachweis der Langzeiterfahrung schwierig zu erbringen ist. Zu-
sammen mit der Umgebungsklasse U2 ergibt sich daraus die Praventionsklasse P3.

Hinweis: Fir Fundamente von untergeordneten Bauwerken oder fiir Fundamente im wenig feuchten
Untergrund kann die Praventionsklasse P1 (anstelle von P2) ausreichend sein.
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Fir Fahrbahnplatten mit einer intakten Abdichtung gilt die Praventionsklasse P1, da der Beton
austrocknen kann und die Abdichtung regelmassig erneuert wird.

Fir die Leitmauern und Konsolképfe mit einer Nutzungsdauer <50 Jahre gilt die Praventions-
klasse P1, da diese Bauteile als Verschleissteile betrachtet und regelmassig ersetzt werden.

In der Tabelle 4.10 sind diese Festlegungen zusammengestellt.

Bauteil Risikoklasse Praventionsklasse
Bauteile mit einer Nutzungsdauer bis 100 Jahre R2

(ohne Fundamente)

Fundamente R3

Fahrbahnplatten mit einer intakten Abdichtung P1
Leitmauern und Konsolkopfe P1

Tabelle 4.10: Generelle Festlequngen der Risiko- und Prédventionsklassen fiir Briickenbauteile.

In der Tabelle 4.11 sind fiir verschiedene Bauteile von Briicken, Galerien und Stiitzmauern die
Umgebungs-, Risiko- und Praventionsklassen zusammengestellt. Die moglichen Schutzmassnah-
men wurden bei der Zuordnung der Praventionsklassen berlicksichtigt.

Bei der Festlegung der Massnahmen wird Folgendes vorgeschlagen:

Es ist zu untersuchen, ob bzw. welche konstruktive Massnahmen zweckmassig sind. Dabei
muss sichergestellt werden konnen, dass die geplanten Massnahmen wirksam und dauerhaft
sind (d.h. die Reduktion der Anforderungen aus den Expositionsklassen rechtfertigen). Sie
mussen entweder die gleiche Lebensdauer haben wie das Bauwerk oder sie missen mit ver-
ninftigem Aufwand unterhalten und instand gesetzt werden kénnen.

Wenn geklart ist, welche Praventionsklasse fir ein Bauteil gilt, kann gemass Tabelle 4.4 ver-
fahren werden. Bild 4.3 zeigt schematisch das generelle Vorgehen.

Treten bei einem Bauteil mehrere Praventionsklassen auf (z.B. Oberseite/Unterseite, Vorder-
seite/Ruckseite, Innenseite/Aussenseite), sind die Anforderungen der héheren Klasse umzu-
setzen.

Treten bei einem einzelnen Bauwerk mehrere Praventionsklassen auf, so ist anzustreben, die
Anzahl der Praventionsklassen auf ein sinnvolles Minimum reduziert werden (Vereinfachung
bei der Ausschreibung und Ausfiihrung, wenige Betonsorten etc.).
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Umge- Risiko- 12
Bauteil bungs- Schutzmassnahmen '? Praventionsklasse
klasse
klasse
Briicken
, U3 R1 Mit Oberflachenschutz p1 ¥
Konsolkopf oder Leitmauer 3
UK} R1 Ohne Oberflachenschutz p1 ¥
U3 R2 Mit Abdichtung P14
Fahrbahnplatte - 2
(UK} R2 Ohne Abdichtung P3
Trager, Kasten U1 R2 Mit oder ohne Oberflachenschutz P1
Widerlager, Fligelmauern Siehe Galerien: Riickwand
L . . Mit Oberflachenschutz P1
Stltze im Spriihnebelbereich u2 R2
Ohne Oberflachenschutz P2
Stiitze im Spritzwasser- u3 R2 Mit Oberflachenschutz P2
bereich us3 R2 Ohne Oberflachenschutz P3
Stitze im Erdreich ohne
wesentliche Alkalizufuhr von u2 R2 Keine p2 °
aussen
Fundamept ohne wesentli- U2 R3 © Keine p3 9
che Alkalizufuhr von aussen
Galerien
u2 R2 Mit Abdichtung P1
Dach 7
U2 R2 Ohne Abdichtung " P2
Mit Abdichtung auf der Innenseite
Dachabschluss u3 R2 ® und mit Oberflachenschutz auf p2 ¥
(nicht tragend) der Aussenseite
U3 R2 © Ohne Abdichtung p3 9
Rickwand, oberer Teil u2 R2 P2
. 7)
Riickwand, unterer Teil oder keine
Portalbereich U3 R2 P3
Riickwand, oberer Teil U2 R2 Abdichtung auf der Riickseite und P1
Riickwand, unterer Teil oder Oberflachenschutz auf der Vor-
Portalzone us R2 derseite P2
Stutze Siehe Briicken: Stitze
Fundation Siehe Briicken: Fundament
Stiitzmauern
Stutzmauer Siehe Galerien: Rickwand
Fundation Siehe Briicken: Fundament

1) Voraussetzung der Beriicksichtigung der Massnahme: regelméssiger Unterhalt und, falls nétig, Erneue-
rung oder Ersatz.

2) Ovberflédchenschutz: Hydrophobierung oder Beschichtung.

3) Annahme: Nutzungsdauer <50 Jahre. Verschleissteil. Es gilt die Préventionsklasse 1. .

4) Neue Nationalstrassen-Briicken miissen eine Abdichtung haben. Dabei gilt die Prdventionsklasse 1. Alte-
re Briicken haben evtl. noch keine Abdichtung.

5) Ist mit einem chemischen Angriff auf den Beton zu rechnen (Expositionsklasse XA), sind ggf. weitere
Massnahmen nétig (z.B. Einsatz eines Zements mit hohem Sulfatwiderstand).

6) Wegen des hohen Aufwandes fiir die Kontrolle und die allféllige Instandsetzung gilt die Risikoklasse 3.

7) Falls die Bauteile gut entwéssert werden kénnen oder ein geringer Wasseranfall zu erwarten ist (keine
Durchfeuchtung des Betons), kénnen Umgebungs- und Préventionsklasse um je eine Stufe zuriickgesetzt
werden.

8) Bei tragenden Dachabschliissen gilt die Risikoklasse 3. Die Préventionsklasse erh6ht sich daher um 1

Stufe.

Tabelle 4.11: Zusammenstellung der Umgebungs-, Risiko- und Préventionsklassen flir verschie-

dene Bauteile von Briicken, Galerien und Stiitzmauern. Die Zuordnung ist im Ein-
zelfall kritisch zu priifen.
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Projektbasis
Umgebungsklasse
Risikoklasse

Praventions-

JA

Praventions-
klasse 2

Langzeit-

(Kap. 4.4.1)

NEIN

Erfahrungen positiv

klasse 3

JA
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¥

Mikrobar-
Prifung bestanden
(Kap. 4.4.2)

NEIN

Betonrezeptur
andern

Y

Andere (konstruktive)
Massnahmen

Bild 4.3:

In der Projektbasis werden
die Umgebungs- und Risi-
koklasse festgelegt. Damit
ergibt sich die Préaventi-
onsklasse (Tabelle 4.3).

Basierend auf der Préaven-
tionsklasse ergeben sich
die Anforderungen an den
Beton (Tabelle 4.4). Die
dafiir erforderlichen Nach-
weise und Priifungen sind
im Kapitel 4.4 beschrie-
ben.
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4 RECOMMANDATION DES MESURES DE PREVENTION DE
LA RAG DANS DES NOUVEAUX OUVRAGES D’ART
(frangais)

L’exposé qui suit se base principalement sur le guide intitulé « Leitfaden zur Vermeidung der Alka-
li-Aggregat-Reaktion (AAR) im Beton bei Neubauten » [SBB 2006a], que le TFB a réalisé sous
mandat des CFF SA, Infrastructure et génie civil. Les auteurs de la présente documentation re-
mercient les CFF pour l'autorisation d'utilisation d'éléments de ce guide. Une directive structurée
similairement a été établie pour le canton de Valais comme complément a leur plan d’assurance
qualité pour la construction en béton.

4.1 Apercu des mesures

41.1 Généralités
Des mesures contre la RAG ont comme objectif de réduire

e Thumidité dans le béton (causée p.ex. par une humidité environnementale élevée, par de
I'eau stagnante, montante, en pression ou giclée) et/ ou

e la teneur en alcalins ou la valeur pH dans le béton (éventuellement apport extérieur par des
sels de déverglagcage ou des eaux minéralisées).
Pour atteindre cela, des mesures constructives et en matiere de technologie du béton peuvent étre
utilisées. Celles-ci peuvent étre appliquées seules ou en combinaison. Dans quelques cas spé-
ciaux ont peut considérer de substituer les granulats (chapitre 4.1.4).

Les mesures a appliquer dépendent de la classe de prévention (chapitre 4.2).

4.1.2 Mesures constructives

Les mesures constructives ont pour but de réduire au maximum I'apport d’alcalins externes (p.ex.
sels de déverglagage, eaux minéralisées) et/ou de réduire et tenir le plus faible possible I'humidité
dans le béton. Il n’y a pas de limite inférieure clairement établie de I'humidité du béton nécessaire
pour que la RAG puisse se produire. Pour éviter la RAG, une humidité d’air relative dans le béton
de < 80% est a viser.

Des mesures diverses (seules ou combinées) sont a disposition pour éviter ou réduire des infiltra-
tions d’eau (éventuellement alcaline) dans le béton, p.ex. une bonne évacuation des eaux superfi-
cielles, une pente suffisante, la limitation des ouvertures des fissures, un bon drainage des murs,
empéchement des écoulements d’eau sur des éléments voisins prés des barbacanes et gargouil-
les et au niveau des joints, mise en place d’étanchéités ou d’un systéme de protection de la sur-
face du béton. La mesure choisie doit étre robuste et réalisable.

Les étanchéités et systemes d’évacuation des eaux doivent satisfaire aux exigences des normes
suivantes :

o Norme SIA 270 « Etanchéités et drainages / Bases générales et délimitations »

o Norme SIA 272 « Etanchéité et drainage d’ouvrages enterrés et souterrains »

o Norme SIA 274 « Etanchéité des joints dans la construction »

Les systémes de protection de surface doivent satisfaire aux exigences de la norme SN EN 1504-
2. Il faut noter que les systémes de protection de surface doivent étre renouvelées périodique-
ment.

De plus, les dimensions géométriques des éléments (notamment I'épaisseur) doivent étre tenues
aussi petites que possible, pour que le béton puisse sécher. Cette exigence ne doit évidement pas
compromettre la robustesse de I'ouvrage.

4.1.3 Mesures en matiére de technologie du béton

Ce type de mesures vise a modifier la composition de la solution des pores du béton de maniére a
ce que les granulats soient moins fortement attaqués. La plupart des mesures conduit a une ré-
duction de la teneur en alcalins du béton et/ou de la valeur pH de la solution des pores du béton.

Pour atteindre ce but, des changements de la formulation du béton sont nécessaires (autres types
de ciment, utilisation d’additions). Au lieu des types de ciment usuellement employés (ciment port-
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land CEM | ou ciment portland au calcaire CEM II/A-LL), des ciments contenant des cendres vo-
lantes, de la fumée de silice ou du laitier de haut fourneau peuvent étre utilisés.

Les cendres volantes se prétent bien comme addition du béton. L’emploi de la fumée de silice est
également possible, mais il faut tenir compte de I'effet éventuellement non désiré d’accroissement
des résistances mécaniques. Le dosage des additions doit étre adapté a la réactivité du granulat
et ne doit pas étre trop faible. Il faut respecter les exigences de la norme SN EN 206-1 concernant
'aptitude a l'utilisation et a 'emploi des additions. En cas d’utilisation d’additions, il est important
d'obtenir une bonne homogénéisation du mélange.

La norme SN EN 450-1 [CEN 2005] spécifie les exigences relatives aux cendres volantes.

La norme SN EN 15167-1 [CEN 2006] spécifie les exigences relatives au laitier de haut fourneau.
Des expériences avec ce type d'addition manquent en Suisse.

En Suisse, aucune expérience n’existe actuellement par rapport a 'emploi de sels de lithium,
contrairement aux expériences en partie encourageantes a I'étranger. Les sels de lithium ont le
désavantage d’étre chers et peu écologiques.

Les adjuvants ne devraient pas contribuer de fagon significative a la teneur en alcalins du béton.
Le producteur du béton devra s’informer aupres de son fournisseur quant a des produits alternatifs
et lui demander les teneurs en alcalins de tous les produits employés.

L’eau de recyclage et le granulat recyclé peuvent augmenter notablement la teneur en alcalins du
béton. Da maniére générale on recommande de ne pas employer de I'eau ou des granulats recy-
clés pour des bétons résistants a la RAG, a moins que I'on puisse prouver par des essais que cela
n’aura pas des effets néfastes.

Les mesures décrites précédemment ne remplacent pas les autres mesures servant a obtenir
un béton dense et durable, tel qu'un béton résistant au gel ou étanche a I'eau (facteur e/c, porosi-
tés etc.), une mise en place et un compactage corrects et une cure adéquate.

4.1.4 Substitution des granulats

Le but de cette mesure est de remplacer les granulats réactifs par des granulats moins ou non ré-
actifs. Cela peut parfois se réaliser en faisant appel a un autre fournisseur de granulats. Quelques
fois il suffit de substituer une seule classe granulaire.

Pour des raisons économiques et écologiques, cette mesure ne se justifie que pour des cas ex-
ceptionnels lorsque les mesures en matiére de technologie du béton ne suffisent pas pour produire
un béton résistant a la RAG (voir chapitres 4.1.3 et 4.3.2).

4.2 Classes de risque, classes d’environnement et classes de prévention

Les classes de risque selon tab. 4.1 se basent sur I'étendue des dégats RAG acceptables et sur
les conséquences en cas de défaillance due aux effets de la RAG ainsi que sur d’autres critéres.
Des propositions d’attribution des classes de risque sont données dans le chapitre 4.6.

Classe de Acceptation des dé- - Crlt'eres
risque gats dus alaRAG | Conséquences en Durée de | 5 tres, p.ex.
cas de dégats vie
R1 Dégats moyens ac- angequences <50 ans
ceptables négligeables . R
Déaats mineurs ac- Possibilités et colts
R2 ce gtables oU répara- Conséquences 50 a 100 de la surveillance,
P P majeures ans du remplacement,
bles ' ;
— - - de la remise en état
R3 Aucun dégat accep- Conséquences 50 a>100
table graves ans

1) Les conséquences englobent les influences de la RAG sur la sécurité des personnes et des objets, la sé-
curité structurale, I'aptitude au service ainsi que les colts et I'environnement.

Tableau 4.1: Définition des classes de risque R1 a R3 (en référence a [RILEM 2005]). Ces clas-
ses correspondent aux classes CC1 a CC3, définies dans 'Eurocode EN 1990, annexe B.

Les classes d’environnement selon le tab. 4.2 regroupent des classes d’exposition de la norme
SN EN 206-1. Les aspects suivants ont été considérés lors de la formation des groupes :

e Saturation en eau du béton (faible, modérée, alternante, forte)
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e Sollicitation de I'élément de structure par des variations de température (faible, modérée,

forte)

e Apport externe d’alcalins provenant des sels de déverglagcage et des eaux souterraines (fai-
ble, modéré, fort)

Les classes d’environnement ont été définies sans tenir compte des mesures de préventions pos-
sibles. Celles-ci sont prises en considération lors de la définition des classes de prévention (voir
notes relatives au tab. 4.3).

rures. Forte saturation en eau.
Apport significatif d’alcalins ex-
ternes (eau).

g’I::\fi% C.Iz.asses d’expo- o

ronne- sition selon Description Exemples
SN EN 206-1

ment

U1 XC1 Environnement sec, faible satu- e Béton protégé a l'intérieur
ration en eau des batiments (faible humidi-

té relative de l'air)

XC3/ XF1 Humidité modérée et saturation e Béton a I'extérieur, protégé
modérée en eau sans agents de des intempéries et faiblement
déverglagage. Protégé d’'une sollicité par le gel
imbibition.

U2 XC1/XC2 Environnement humide de ma- e Béton protégé a l'intérieur
niére permanente ou quasi- des batiments avec une forte
permanente. Forte saturation en humidité d’air (p.ex. piscines)
eau possible. Sans apport signi- | 4 Baton de masse a l'intérieur
ficatif d’alcalins externes (p.ex. ] )
eau souterraine) e Béton des fondations

XC4 / XD1/ XF2 | Alternance d’humidité et de sé- e Béton a I'extérieur, exposé
chage, humidité modérée avec aux intempéries (brouillard
chlorures ou saturation modérée salin, faible sollicitation par le
en eau avec agents de dévergla- gel ou le gel avec sels) ; p.ex.
¢age. Sans imbibition et sans piles dans la zone du brouil-
apport significatif d’alcalins ex- lard salin, dalles de roule-
ternes (p.ex. sels de dévergla- ment avec étanchéité
cage)

u3 XC4 / XD3/ XF4 | Alternance d’humidité et de sé- e Béton a I'extérieur, exposé
chage avec chlorures. Forte aux intempéries (brouillard et
saturation en eau avec agents de éclaboussures salins, forte
déverglagage. Apport significatif sollicitation par le gel avec
d’alcalins externes (p.ex. sels de sels) ; p.ex. murs, parapets
déverglacage, eaux souterrai- de sécurité, piles, revéte-
nes) ou températures élevées ments en béton

e Eléments structuraux dans
des sols ou des eaux souter-
raines fortement chargés en
alcalins (évt. agressifs pour le
béton) ; p.ex. fondations

XF3 Forte saturation en eau sans ¢ Piles dans I'eau
agents de déverglacage e Surfaces horizontales de

béton ; p.ex. couronnements
de mur, revétements en bé-
ton non exposés aux sels de
déverglacage

XD2 Humide, rarement sec avec chlo- | o Recipients, bassins de réten-

tion pour des eaux fortement
chargées en alcalins

Tableau 4.2: Définition des classes d’environnement U1 a U3.
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La combinaison des classes de risque de I'ouvrage avec la classe d’environnement des éléments
d’'ouvrage donne les classes de prévention correspondantes (tableau 4.3). Des propositions
d’attribution des classes de prévention sont données dans le chapitre 4.6.

Pour la classe de prévention P1 aucune mesure constructive ou en matiére de technologie du bé-
ton particuliére et dépassant les exigences des normes actuellement en vigueur n’est requise.

Pour la combinaison R1/U3 la classe de prévention P1 (au lieu de P2) peut suffire pour des élé-
ments secondaires ou facilement remplacgables. La modification est a justifier dans la base du pro-
jet.

Pour les classes de prévention P2 et P3, qui concernent une grande partie des ouvrages de
I'OFROU, des exigences particuliéres relatives au béton et/ou des mesures constructives sont né-
cessaires (chapitre 4.1.2).

Classe de Classe d’environnement
risque U1 u2 (VK]
R1 P1 P1 P2 1)
R2 P1 p2 " p3 "
R3 P2 P3 " P32

s par des mesures constructives, une prévention RAG efficace et durable peut étre obtenue, I'élément
d’ouvrage peut étre déclassé de la classe de prévention P2 a la classe P1, respectivement de la classe
P3 a la classe P2 (ou dans des cas patrticuliers, tels que dalle de roulement avec étanchéité, méme a la
classe P1). Les mesures constructives doivent satisfaire aux exigences du chapitre 4.3.3.

2 Un déclassement & la classe de prévention P2 n’est pas autorisé. Il convient plutét de vérifier si outre des

mesures en matiere de technologie du béton d’autres mesures sont nécessaires (p.ex. mesures construc-
tives). En présence d’eaux souterraines sulfatées il est éventuellement nécessaire de recourir a un ciment
a résistance élevée aux sulfates..

Tableau 4.3: Définition des classes de prévention P1 a P3.

Les classes de risque, d’environnement et de prévention sont a spécifier dans la base du projet.
Le chapitre 4.6 contient des propositions pour des nouvelles constructions d’ouvrages d’art des
routes nationales.

4.3 Exigences par rapport aux mesures de prévention

4.3.1 Exigences relatives aux granulats

En Suisse les exigences relatives aux granulats pour béton selon SN EN 206-1 sont définies dans
la norme SN EN 12620. Cette norme exige la détermination de la réactivité alcali-silice selon les
prescriptions en vigueur au lieu d’utilisation. D’aprés I'annexe nationale ce sont les normes SN 670
115 « Granulats minéraux — Minéralogie et pétrographie qualitative et quantitative des granulats »
et SN 670 116 « Fillers — Minéralogie et pétrographie qualitative et quantitative des filler ». Cepen-
dant, ces deux normes ne couvrent pas la réactivité aux alcalis.

La procédure suivante est souvent utilisée dans la pratique :

1. Analyse pétrographique avec détermination des types de granulats qui sont potentiellement ré-
actifs. La pertinence de cette évaluation dépend fortement de I'expérience en la matiére du pé-
trographe en charge.

Rem.: La norme SN 670 115 est actuellement en révision. La thématique de la RAG est censée étre intégrée. De
maniére générale, 'analyse pétrographique sert a 'identification des granulats et a I'évaluation de I'aptitude a
I'emploi pour confectionner des bétons. A I'heure actuelle, il est déconseillé d’évaluer la réactivité aux alcalis
uniquement sur la base d’'une analyse pétrographique.

2. Détermination de la réactivité aux alcalis au moyen de I'essai Microbar (XP 18-594) et évalua-
tion des résultats selon FD P 18-542.

Rem.: Dans certains cas, d’autres méthodes d’essai sont utilisées (p.ex. ASTM, AFNOR, NBRI). Les valeurs limites
propres a chaque méthode sont alors utilisées. Le chapitre 2.6 donne davantage d’information a ce sujet.

En Suisse, il n’existe actuellement pas d’exigences normatives particuliéres relatives aux granu-

lats, respectivement a leur réactivité. Celle-ci ne doit pas étre communiquée non plus dans le ca-

dre de la certification du contréle de production du producteur des granulats, resp. du béton.

L’aptitude des granulats a étre utilisés pour la fabrication du béton ne dit rien sur leur réactivité aux

alcalis.
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Aussi I'utilisation des granulats recyclés, des granulats Iégers vitreux, des fillers pouzzolanes n’est
pour l'instant pas réglementée en Suisse. Ces granulats peuvent théoriquement étre problémati-
ques puisqu’ils peuvent soit augmenter la teneur en alcalins du béton, soit étre eux-mémes réac-
tifs.

4.3.2 Exigences relatives au béton

Les exigences relatives au béton en fonction de la classe de prévention pour éviter la RAG sont
décrites dans le tableau 4.4, les mesures en matiére de technologie du béton dans le chapitre
4.1.3 et les vérifications et essais y relatifs dans le chapitre 4.4.

Classe de | Exigences pour le béton et les mesures en matiére de technologie du bé-
prévention | ton pour éviter la RAG

P1 Aucune mesure particuliere en matiére de technologie du béton ni justification
sont nécessaires

P2 1. Aucune mesure n’est nécessaire si des expériences a long terme sur des
ouvrages et des bétons similaires confirment le comportement favorable (voir
chapitre 4.4.1). Sinon procéder selon point 2 ou 3.

2. Lorsque les criteres selon le chapitre 4.4.2 sont satisfaits, les bétons ainsi
fabriqués peuvent étre considérés comme résistants a la RAG. Sinon procé-
der selon point 3.

3. La composition prévue du béton doit satisfaire aux critéres selon le chapitre
4.4.3. Sinon, elle doit étre modifiée et I'essai répété.

P3 1. Lorsque les critéres selon le chapitre 4.4.2 sont satisfaits, les bétons ainsi
fabriqués peuvent étre considérés comme résistants a la RAG. Sinon procé-
der selon point 2.

2. Laformule prévue du béton doit satisfaire aux critéres selon le chapitre
4.4.3. Sinon, elle doit étre modifiée et I'essai répété.

Tableau 4.4: Exigences pour le béton en fonction de la classe de prévention pour éviter la RAG.

Da maniére générale on recommande de ne pas employer de I'eau ou des granulats recyclés pour
des bétons résistants a la RAG, a moins qu’on puisse prouver par des essais que cela n'aura pas
d’effet néfaste.

Sur demande, la centrale a béton doit fournir au prescripteur les informations concernant I'origine

et la teneur en alcalins des ciments, des additions et des adjuvants, ainsi que tous les change-

ments éventuels des granulats ou de la composition du béton qui pourraient influencer la résis-

tance a la RAG. Les fiches techniques et certificats (certificats et déclarations de conformité) sont

a mettre a disposition du prescripteur.

Rem.: L’essai de performance du béton dure relativement longtemps. Pour des projets a délai critique, cet essai est a
démarrer suffisamment t6t si les granulats sont potentiellement réactifs (a ce sujet, voir les résultats dans [cem-

suisse 2005a)) ou si I'ouvrage concerné se situe dans une région réputée pour ses ouvrages présentant des dé-
gats dus a la RAG (voir résultats dans [Merz 2006]).
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4.3.3 Exigences relatives aux mesures constructives

Des mesures constructives diverses sont a disposition pour réduire ou éliminer le risque de RAG
(voir chapitre 4.1.2). Afin que ces mesures puissent étre considérées, respectivement faites valoir
lors de la définition de la classe de prévention, il convient d’assurer que les mesures prévues sont
efficaces et durables, c'est-a-dire qu’elles justifient une réduction des exigences issues des clas-
ses d’exposition.

Une durabilité suffisante de la mesure constructive est donnée lorsque celle-ci, soit présente la
méme durée de vie que I'ouvrage, soit peut étre entretenue, remise en état ou remplacée avec un
effort raisonnable. Cela est par exemple le cas pour des ponts ou I'étanchéité est en général réno-
vée tous les 25 ans environ.

Si des mesures supplémentaires sont nécessaires pour la classe de prévention P3 (combinaison
R3 / E3) (voir note 2 du tableau 4.3), il convient de les faire évaluer par un spécialiste en RAG.

Les mesures constructives prévues sont a décrire et a justifier dans la base du projet. Les consé-
quences possibles en cas de défaillance des mesures sont a estimer.

4.4 Justifications et essais

441 Expériences a long terme sur ouvrage

Les expériences a long terme sont considérées comme étant vérifiées lorsqu’un spécialiste en
RAG peut confirmer qu’il existe dans la région ou I'ouvrage concerné sera construit des ouvrages
de type et de béton similaires dgés de 20 a 30 ans au moins qui ne présentent aucun ou que trés
peu de dégats dus a la RAG.

Pour évaluer si des ouvrages peuvent étre considérés (ou non) pour la justification des expérien-
ces a long terme on tiendra compte des exigences indicatives du tableau 4.5. Remarque : Des
éléments d’ouvrage revétus ne peuvent par exemple pas étre comparés avec des éléments sans
revétement.

Un béton n’est seulement similaire ou comparable quand il satisfait a toutes les exigences indicati-
ves du tableau 4.6. |l convient de laisser le soin a un spécialiste en RAG pour faire cette évalua-
tion.

La documentation ou confirmation attestant la vérification réussie des expériences reste valable
pendant 5 ans, a condition qu’aucun événement extraordinaire ou de nouvelles connaissances
n’exigent une nouvelle vérification.

En absence d’expériences favorables documentées correctement ou si I'expérience montre qu'il
faut compter avec le développement d’'une RAG, il faut procéder a des essais en laboratoire des
granulats (selon chapitre 4.4.2) et/ou du béton (selon chapitre 4.4.3).

Trés important Important
e béton comparable selon tableau 4.6 o dimensions géométriques des éléments
e age de l'ouvrage: >20 a 30 ans d’ouvrage comparables
e humidité du béton et exposition similaires . Elrgwsature, resp. précontrainte compara-
e orientation géographique similaire pour des . L .

murs ou des éléments d’ouvrage similaires * conditions de service identiques

Tableau 4.5: Exigences indicatives relatives aux ouvrages pour la comparabilité, resp. pour étre
prises en considération dans le cadre de la documentation des expériences a long
terme.
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Composants Exigences

Granulats Les granulats doivent provenir du méme site d’exploitation ou d’'un autre
site d’exploitation, mais avec une composition pétrographique identique
ou comparable du point de vue de la réactivité aux alcalis. La comparabi-
lité pétrographique doit étre établie par un pétrographe expérimenté dans
le domaine de la RAG. Remarque : Le fait que les granulats sont livrés
par le méme fournisseur ne suffit pas car le matériau ne provient pas for-
cément de la méme graviére ou a été acheté d’'un fournisseur tiers.

Type de ciment Le béton contient le méme type de ciment.

Teneur en ciment | Le dosage moyen en ciment d’un béton spécifié sur les plans ou détermi-
né analytiquement ne doit pas différer de plus de +30 kg/ms.

Origine du ciment | Le ciment doit provenir de la méme usine de ciment.

Addition Le béton ne contient pas d’addition ou contient le méme type d’addition.
Les teneurs dans le béton ne doivent pas étre sensiblement différentes:
fumée de silice : max. +2%-masse ; cendres volantes : max. +5%-masse
par rapport a la teneur en ciment.

Tableau 4.6: Exigences indicatives relatives a la comparabilité des bétons.

4.4.2 Essai sur granulats au moyen de I’essai Microbar

Les granulats sont testés au moyen de I'essai Microbar selon la norme AFNOR XP 18-594 et éva-
lués selon FD P 18-542. La démarche est décrite dans le tableau 4.7.

Etape | Critére

1 Tout d’abord il convient de vérifier si des résultats de I'essai Microbar sont déja dis-
ponibles et s’ils satisfont aux exigences indiquées a I’étape 2.

Les résultats de I'essai Microbar sont recevables, s’ils ne sont pas agés de plus de 5
ans (pour des granulats issus d’une production certifiée selon SN EN 12620), resp. 2
ans (pour des granulats issus d’'une production non certifiée) et si depuis, aucun
changement de la provenance ni de la composition pétrographique des granulats
(analysée selon SN 670 115) n’est intervenu.

Lorsque les résultats disponibles ne satisfont pas ces exigences, il faut procéder
selon I’étape 2.

2 L’essai Microbar doit étre réalisé sur les fractions 0/4 mm et 8/16 mm.

Si I'expansion des fractions est <0.11% pour tous les rapports ciment/granulat mesu-
rés, le granulat est considéré comme non réactif et peut étre employé sans autres
mesures de prévention.

Si I'expansion dans une ou les deux fractions est 20.11% pour un ou plusieurs rap-
ports ciment/granulat mesurés, le granulat est considéré comme potentiellement
réactif et on procédera comme décrit dans le chapitre 4.4.3.

Tableau 4.7: Démarche et criteres d’évaluation pour I'essai Microbar sur granulats.
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4.4.3 Essai sur béton au moyen de I'’essai de performance du béton
Le béton est testé au moyen de I'essai de performance selon la norme AFNOR P 18-454 et éva-
lués selon FD P 18-456. La démarche est décrite dans le tableau 4.8.

Rem. : Le chapitre 3.3 et la documentation de cemsuisse [cemsuisse 2005a] fournissent des indications sur la ma-
niére de spécifier la formule d’'un béton résistant a la RAG. A ce sujet il existe une vaste litérature et certains
cantons disposent des expériences dans ce domaine.

Etape | Critére

1 Tout d’abord il convient de vérifier si des résultats de I'essai de performance sont
déja disponibles et s’ils satisfont aux exigences indiquées a I’étape 2.

Ces résultats sont acceptables, s’ils ne sont pas agés de plus de 5 ans (pour des
bétons issus d’'une production certifiée selon SN EN 206-1), resp. 2 ans (pour une
production non certifiée) et s’il n’y a pas de différence significative relative a la RAG
entre le béton testé et le béton prévu. Les exigences indicatives selon tableau 4.6
font foi. La teneur en ciment ne doit pas dévier de plus de -20 kg/m® . En cas de
doute la comparabilité des bétons est a évaluer par un spécialiste en RAG.

Lorsque les résultats disponibles ne satisfont pas ces exigences il faut procéder se-
lon I’étape 2.

2 L’'essai de performance doit étre réalisé avec la formule de béton prévue pour
I'utilisation.

Les bétons avec d’autres types de ciment que CEM | et les bétons incorporant des
additions sont résistants a la RAG s'ils remplissent les critéres suivants :

A Al'échéance de 5 mois de durée d’essai:

A1 La déformation longitudinale moyenne des 3 éprouvettes est inférieure a
0.02% (0.2 mm/m) et aucune valeur individuelle ne dépasse 0.025%
(0.25 mm/m).

A2 L’évolution mensuelle de la déformation longitudinale moyenne mesurée
sur les 3 éprouvettes au cours des 3°™, 4°™ et 5°™ mois satisfait les condi-
tions suivantes:

a. 2 des 3 valeurs sont inférieures a 0.0025% (0.025 mm/m)
b. la somme des 3 valeurs est inférieure a 0.01% (0.1 mm/m).
B  Une formulation de béton qui ne respecte pas les critéres ci-dessus a I'échéance
de 5 mois est néanmoins apte a I'emploi si la déformation longitudinale moyenne

des 3 éprouvettes est inférieure a 0.03% (0.3 mm/m) a I'échéance de 12 mois
d’essai et si aucune valeur individuelle ne dépasse 0.035% (0.35 mm/m).

Des bétons utilisant des CEM | uniquement sont résistants a la RAG s'ils remplissent
le critere A1.

Si les critéres ne sont pas satisfaits, la formule du béton doit étre modifiée et contro-
Iée par un nouvel essai de performance.

1) La restriction au niveau de la teneur en ciment est sévere. On en tient compte du fait que des teneurs en
ciment nettement différentes sont souvent lié a un rapport e/c et/ou une granularité différents (voir tab.
NA.3 et NA.4 de SN EN 206-1). La restriction peut étre assouplie si des résultats correspondants existent.

Tableau 4.8: Démarche et critéres d’évaluation pour I'essai de performance sur béton.

4.5 Indications pour la mise en soumission, I’'assurance qualité et la surveillance

4.51 Mise en soumission
On spécifiera dans la base du projet quelle classe de prévention selon tableau 4.3 sera appliquée
pour I'(élément d’)ouvrage en question.

Pour des bétons a « propriétés spécifieées » la résistance a la RAG est a spécifier comme une exi-
gence complémentaire. Les bétons employés doivent satisfaire aux exigences relatives au degré
de prévention défini (voir tableau 4.4) et le cas échéant aux critéres correspondants (voir chapitre
4.4).

Pour des bétons a « composition prescrite » c’est le prescripteur des spécifications, c'est-a-dire ce-
lui qui définit la composition du béton, qui est responsable pour la résistance a la RAG.
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En outre, il convient d'intégrer les spécifications suivantes dans les documents de soumission et
dans les contrats d’entreprise :

1. Le producteur s’engage :

¢ a fournir toutes les informations actuelles concernant la teneur en alcalins des ciments, des
additions et des adjuvants employés, c'est-a-dire les fiches techniques et certificats (certificats
et déclarations de conformité) sont a mettre a disposition au prescripteur ;

e 2 ne pas utiliser des eaux ou des granulats recyclés pour la fabrication des bétons résistants
a la RAG sans avoir montré préalablement que la résistance a la RAG des bétons fabriqués
avec un ajout maximal de substances recyclées n’est pas compromise

e a communiquer suffisamment a 'avance tout changement prévu dans la composition des bé-
tons ou des granulats qu’il utilise, qui pourrait influencer la résistance a la RAG. L’évaluation
d’'un changement peut étre effectuée selon la procédure décrite dans le tableau 4.8, étape 1.

2. Les essais de laboratoire décrits dans le chapitre 4.4 ne peuvent étre exécutés que par des la-
boratoires qui ont accrédité ces essais.

4.5.2 Assurance qualité

Il convient de se tenir aux indications du tableau 4.9 pour I'assurance qualité du béton. Les résul-
tats de I'assurance qualité sont a récapituler dans un rapport. Celui-ci servira comme document de
base pour I'évaluation ultérieure des mesures et pour le contréle des directives actuelles.

Aspect

Exigences / démarche

Méthode d’essai

Selon chapitre 4.4 (Vérifications et essais)

Essais initiaux

Exigences

Selon chapitre 4.5.1

Tolérances

Selon chapitre 4.4 (Vérifications et essais)

Controles lors de
I’exécution

Fréquences / nombre
d’essais / préleve-
ments

Assurer que la composition du béton n’a pas subi
des modifications conséquentes.

Essais sur cubes :
tolérances

Essais sur carottes
prélevées dans la
structure : tolérances

Pas d’essais.

Mesures en cas de
non conformités ;
essais sur échantil-
lons prélevés sur
I'ouvrage

Evaluation par un spécialiste en RAG de la résis-
tance a la RAG, respectivement de la non-
conformité en fonction de la qualité du béton, de
I'exposition, du type d’ouvrage et de la durée de
vie : suffisante, insuffisante et mauvaise. Une
démarche orientée objet est a spécifier, p.ex. :

e Détermination du gonflement résiduel
o Mesures de protection supplémentaires
e Moins-value

e Adapter la convention d’utilisation (plan de
surveillance, plan de maintenance)

Tableau 4.9: Vérifications pour la résistance a la RAG du béton.

Ausgabe 2007 V1.01

81



4.5.3

4.6

ASTRA 8213 |  Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR)

Surveillance

Afin de pouvoir mieux caractériser le comportement a long terme des ouvrages en béton menacés
par la RAG et d’acquérir davantage d’expérience de longue durée, il est fortement recommandé de
tenir compte des points suivants :

e Pour des ouvrages, resp. des éléments d’ouvrage d’'une importance particuliére il convient
d’'implanter des surfaces de référence et d’'y réaliser une mesure de référence (voir chap. 5.2
et 5.3). Les résultats sont a documenter.

e Dans le cadre de l'inspection principale il convient de faire particulierement attention a la pré-
sence de signes éventuels de RAG sur les éléments d’ouvrage critiques et / ou trés exposés
aux intempéries et de les documenter le cas échéant. Ceci est notamment important dans les
régions préalpine et alpine.

e En cas de présence de signes de fissuration caractéristique d’'une RAG, il convient de faire
appel a un spécialiste en RAG pour évaluer la suite des opérations.

e Les données issues des expériences récoltées sont a compiler et a traiter par un organe adé-
quat.

Indications pour I'application des recommandations pour des nouvelles cons-
tructions d’ouvrages d’art des routes nationales

L’élaboration des projets et la construction des ouvrages d’art des routes nationales est réglée
dans la directive OFROU « Elaboration des projets et construction des ouvrages d'art des routes
nationales » [ASTRA 2005a]. Elle résume les exigences et a comme objectif d’assurer
I'élaboration de projets et la construction d’ouvrages d’art économiques et durables. Les explica-
tions qui suivent forment un complément a cette directive.

Pour éviter des dégats futurs dus a la RAG sur des nouvelles constructions il est important de tenir
compte de la RAG dans la base du projet (voir paragraphe 3.5 « Conception ») comme situation
de risque supplémentaire et de définir les mesures nécessaires. La durée d'utilisation planifiée y
joue alors un facteur essentiel. Selon le paragraphe 3.1 « Objectif général » on distingue les ou-
vrages temporaires (moins de 10 ans) des ouvrages avec une longue durée d’utilisation (jusqu’a
100 ans). Le paragraphe 5.1 « Généralités » des dispositions constructives est complété par la
remarque suivante :

« En ce qui concerne l'assurance de durabilité d'un ouvrage d'art pendant la durée d'utilisation
planifiée, on distingue les éléments d'ouvrage qui ne devraient pas nécessiter d'entretien et ceux
qu’il est prévu d’entretenir ou de remplacer a intervalles réguliers. Pour ces derniers, il faut préci-
ser la durée d'utilisation prévue dans la base du projet. La durée d'utilisation prévue influence le
choix des détails constructifs, des matériaux et des dimensions. Le remplacement ou la remise en
état des pieces d'usure et des éléments a durée d'utilisation limitée doivent étre planifiés lors de
I'étude, avec pour objectif de minimiser I'ampleur des interventions et les perturbations du trafic. »

Afin d’atteindre cet objectif, il faut compléter I'énumération sous paragraphe 5.2 « Dispositions
particuliéres » par le point (15) suivant : « La durabilité du béton par rapport a la RAG doit étre as-
surée en fonction de la durée d'utilisation exigée ».

L’annexe 6 « Exigences pour les éléments en béton » de la directive OFROU comprend des exi-
gences par rapport a la classe de perméabilité, a I'enrobage de 'armature et aux mesures sup-
plémentaires. Les schémas de cette annexe ont été complétés par les classes d’environnement,
qui définissent le risque de RAG, et par les classes de prévention possibles (fig. 4.1 et 4.2). Ce
classement s’appuie sur les hypothéses suivantes :

e En se basant sur les expériences actuelles en Suisse, on peut supposer que la majorité des
granulats employés en Suisse ne présentant pas une réactivité rapide (voir chapitre 3.2.6)

e Pour des éléments d’ouvrage avec une durée d’utilisation jusqu’a 100 ans, a I'exception des
fondations, c’est généralement la classe de risque R2 qui s’applique, car des légers dégats
sont acceptables et peuvent étre réparés le cas échéant. Il en résulte différentes classes de
prévention suivant la classe d’environnement et les mesures de protection possibles.

e Pour des fondations s’applique la classe de risque R3 puisque leur contrdle et leur remise en
état demande un trés grand effort et I'expérience a long terme est difficilement justifiable. En
combinaison avec la classe d’environnement E2 c’est la classe de prévention P3 qui en ré-
sulte.

Rem.: Pour des fondations des ouvrages d’importance secondaire ou pour des fondations dans un terrain peu
humide la classe de prévention P1 (au lieu de P2) peut suffire.
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Pour des dalles de roulement avec une étanchéité intacte s’applique la classe de prévention
P1 puisque le béton peut sécher et I'étanchéité peut étre renouvelée régulierement.

Pour des parapets de sécurité et des bordures avec une durée d’utilisation de <50 ans c’est la
classe de prévention P1 qui s’applique, car ces éléments d’ouvrage sont considérés comme
des piéces d’usure qui sont remplacés régulierement.

Ces spécifications sont récapitulées dans le tableau 4.10.

Elément d’ouvrage Classe derisque | Classe de préven-
tion

Eléments d’ouvrage avec une durée d’utilisation R2

jusqu’a 100 ans (sauf fondations)

Fondations R3

Dalles de roulement avec une étanchéité intacte P1

Parapets de sécurité et bordures P1

Tableau 4.10: Spécifications générales des classes de risque et de prévention pour des éléments

de pont.

Le tableau 4.11 résume les classes d’environnement, de risque et de prévention pour différents
éléments d’ouvrage de ponts, de galeries et de murs de souténement. Les mesures de protection
possibles ont été considérées lors de 'attribution des classes de prévention.

La démarche suivante est conseillée lors de la spécification des mesures :

Evaluer si, et le cas échéant, quels types de mesures constructives sont a prendre. Il faut
pouvoir assurer l'efficacité et la durabilité des mesures prévues (afin de justifier la réduction
des exigences issues des classes d’exposition). Les mesures ont soit la méme durée de vie
que l'ouvrage, soit elles peuvent étre entretenues, remises et état ou remplacées avec un ef-
fort raisonnable.

Apres avoir établi quelle classe de prévention s’applique pour un élément d’ouvrage, on peut
procéder selon tableau 4.4. La Figure 4.3 illustre schématiquement la démarche générale.

Lorsque pour un élément d’ouvrage plusieurs classes de prévention sont indiquées (p.ex. fa-
ces supérieure / inférieure, avant / arriere, intérieure / extérieure), ce sont les exigences de la
classe la plus élevée qui s’appliquent.

Lorsque pour un seul ouvrage plusieurs classes de prévention sont indiquées, il convient de
limiter leur nombre a un minimum raisonnable (simplification de la mise en soumission et de
I'exécution, moins de types de béton, etc.).
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Elément d’ouvrage d’env?rlgrsl:::ment Cls::ﬁ:e Mesure de protection '? | Classe de prévention
Ponts
Bordure ou parapet de U3 R1 Avec protection de surface p1 ¥
sécurité u3 R1 Sans protection de surface p1 3
u3 R2 Avec étanchéité P1 ¥
Dalle de roulement "
u3 R2 Sans étanchéité * P3
Poutre. caisson U1 R2 Avec ou sans protection de P1
’ surface
Culées, murs d’aile Voir galeries : paroi amont
Pile exposée au brouillard U2 R2 Avec protection de surface P1
salin Sans protection de surface P2
Pile exposée aux écla- u3 R2 Avec protection de surface P2
boussures u3 R2 Sans protection de surface P3
Pile (partie enterrée) sans
apport considérable u2 R2 Aucune p2 o
d’alcalins externes
Fondation sans apport
considérable d’alcalins U2 R3 © Aucune p3 °
externes
Galeries
u2 R2 Avec étanchéité P1
Dalle de couverture 7
u2 R2 Sans étanchéité " P2
B I Avec étanchéité sur la face
¢ ord de dalle de couver- U3 R2 9 amont et imprégnation p2 9
ure hydrofuge sur la face aval
non porteur
(non porteur) U3 R2 ® | Sans étanchéité P3 ©
Paroi amont (partie sup.) u2 R2 P2
: o Aucune "
Paroi amont (partle inf.) ou U3 R2 P3
zone de portail
Paroi amont (partie sup.) U2 R2 Etanchéité sur la face ar- P1
Paroi amont (partie inf.) ou riere et protection de surface
zone de portgii ) us R2 sur la face avant P2
Pilier Voir ponts : pile
Fondation Voir ponts : fondation
Murs de souténement
Mur de souténement Voir galeries : paroi amont
Fondation Voir ponts : fondation

1)

8)

sous réserve du respect de la mesure : Entretien régulier et, si nécessaire, renouvellement ou remplace-
ment.

Protection de surface : Imprégnation hydrofuge ou revétement.

Hypothese : Durée d'’utilisation <50 ans. Piéce d’usure. Classe de prévention P1.

Des nouveaux ponts autoroutiers doivent avoir une étanchéité. Classe de prévention P1. Des ponts plus
anciens n’ont éventuellement pas encore d’étanchéité.

S’il faut compter avec une attaque chimique du béton (classe d’exposition XA), d’autres mesures sont in-
diquées le cas échéant (p.ex. utilisation d’un ciment résistant aux sulfates).

Classe de risque R3 en raison de I'effort élevé pour le contréle et la remise en état éventuelle.

Lorsque les éléments d’ouvrage peuvent étre drainés correctement ou lorsqu’un petit apport d’eau est
prévu (pas d’imbibition du béton), on peut déclasser d’un niveau les classes d’environnement et de pré-
vention.

Pour des bords de dalle de couverture avec fonction porteuse, il faut utiliser la classe de risque R3 impli-
quant une majoration de la classe de prévention d’un niveau.

Tableau 4.11: Récapitulation des classes d’environnement, de risque et de prévention pour diffé-

rents éléments de ponts, de galeries et de murs de souténement. L attribution est
a vérifier avec un ceil critique dans chaque cas.
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Base du projet

Classe d’environnement
Classe de risque

Classe de
prévention 3

Classe de
prévention 2
Expériences
oul a long terme positives
(chap. 4.4.1)
NON >
Y
Essai
oul Microbar réussi
(chap. 4.4.2)
NON
Fig. 4.3:
Les classes d’environne-
ment et de risque sont
définies dans la base du
projet. Il en résulte Ia
classe de prévention. (ta-
bleau 4.3).
- Les exigences au béton
Modifier la résultent de la classe de
formule prévention (tableau 4.4).
du beton Les vérifications et essais
Y _V Y VY 4 nécessaires dont décrits
Autres mesures dans le chapitre 4.4.
(constructives)
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5 HINWEISE FUR MASSNAHMEN BElI BESTEHENDEN
KUNSTBAUTEN MIT AAR-SCHADEN (deutsch)

Die Uberpriifung bestehender Kunstbauten der Nationalstrassen beziglich AAR erfolgt im ublichen
Rahmen der Erhaltung der Bauwerke gemass der Richtlinie des ASTRA "Uberwachung und Un-
terhalt der Kunstbauten der Nationalstrassen" [ASTRA 2005b].

Das vorliegende Kapitel soll die fiir die Uberpriifung bestehender Kunstbauten verantwortlichen
Bauherrenvertreter und Ingenieure fur die Schadenart "AAR" sensibilisieren und sie bei der Vorge-
hensweise, Zustandserfassung, Zustandsbeurteilung und Prognose bezlglich der AAR-
spezifischen Aspekte unterstiitzen.

Die Ausflihrungen in diesem Kapitel basieren im Wesentlichen auf dem ,Leitfaden zum Umgang
mit AAR-geschadigten Bauwerken® [SBB 2006b], den die TFB im Auftrag der SBB AG, Infrastruk-
tur Ingenieurbau, erstellt hat. Die Autoren dieser Dokumentation danken der SBB fiir die Erlaubnis,
den Leitfaden auszugsweise hier zu verwenden.

Hinweis: Im Gegensatz zur Schweiz haben einige Lander bereits Regelungen zum Umgang mit AAR-ge-
schadigten Bauwerken, z.B.:

o England: Structural effects of alkali-silica reaction, Technical guidance on the appraisal of existing struc-
tures [ISE 1992]

e Frankreich: Aide a la gestion des ouvrages atteints de réactions de gonflement interne [LCPC 2003]

e Deutschland: Empfehlung fir die Schadensdiagnose und die Instandsetzung von Betonbauwerken, die
infolge einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion geschadigt sind [DAfStb 2003]

o Holland: Niederlandische CUR-Empfehlung des Rijkswaterstaat fiir die Inspektion und Beurteilung von
Bauwerken (Endfassung 2004) [Kaptijn 2004].

5.1 Grundsatzliches Vorgehen beim Umgang mit AAR-geschadigten Bauwerken

Das Vorgehen orientiert sich grundsatzlich an den Vorgaben den Normen SIA 269 und SIA 269/2
(zurzeit erst als Entwiirfe verfiigbar):

o Uberprifung (materialtechnischer und statischer Art)

¢ Massnahmenplanung

o Ausfuhrung der Massnahmen und Qualitatssicherung.
Das Vorgehen ist grundsatzlich gleich wie bei anderen, nicht AAR-geschadigten Bauwerken. Im
Folgenden werden nur die AAR-spezifischen Aspekte behandelt. Andere Themen, wie z.B. die
Uberprufung der Bewehrungskorrosion, werden hier nicht behandelt. Generell wird das Niveau der

Uberpriifungen und der Massnahmen der Bedeutung des Bauwerks angepasst (siehe dazu z.B.
Tabelle 26 der Norm SIA 261).

5.2 Generelle Uberpriifung

5.2.1 Bauwerksunterlagen

Im Falle einer AAR ist die Einsicht in die Bauwerksdokumentation besonders wichtig. Die Informa-
tionen aus einer vollstandigen Dokumentation sind eine wichtige Erganzung zu den Untersuchun-
gen am Bauwerk und erleichtern bzw. verbessern die Abschatzung der Geschwindigkeit, des Sta-
diums und des Ausmasses der bisherigen Schadenentwicklung. Auch die Auswirkungen allfalliger
bisheriger Massnahmen auf die AAR-Entwicklung kénnen bei der erneuten Massnahmenplanung
einfliessen.

Auf Grund der Bauwerksdokumentation wird eine erste grobe Tragwerksanalyse durchgefiihrt.
Diese soll die fiir das Tragverhalten relevanten und allenfalls kritischen Bereiche aufzeigen.

5.2.2 Untersuchungen vor Ort und erste orientierende Laboruntersuchung

Bei den Untersuchungen vor Ort steht die Bestimmung des oberflachlichen Schadenausmasses im
Vordergrund, d.h. die Verteilung und die Intensitat des AAR-Schadens (siehe dazu die Checkliste
der TFB: http://www.tfb.ch/scripts/index.aspx?idd=94). Dazu sind die Risssituation (Breite, Tiefe
und Haufigkeit von Rissen) und die Rissbreitenindices zu ermitteln (Details dazu siehe [Merz 2006]
und Anhang Il). Bei der Bestimmung der Rissbreitenindices sind unterschiedlich gerissene Berei-
che zu definieren und auszumessen. Dabei sollten die Messstrecken wenn maoglich senkrecht zu
den Hauptrissen auf den Bauteiloberflachen angeordnet werden. Es ist zu beachten, dass vorhan-
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dene Risse sowohl durch statische und nicht statische Belastungen des Bauwerks als auch durch
die Ausdehnung infolge AAR bedingt sein kénnen. Um die Ausdehnung infolge AAR richtig ein-
schatzen zu konnen, sollten deshalb Rissbreiten an Stellen gemessen werden, wo andere Rissur-
sachen so weit wie moglich ausgeschlossen werden kénnen.

Zusatzlich zu den Rissen sind bei der visuellen Untersuchung auch andere Parameter und Scha-
denmechanismen zu erfassen, die den Zustand des Bauwerks/Bauteils charakterisieren (Oberfla-
chenbeschaffenheit, Risse, Verwitterungserscheinungen, Bewehrungskorrosion, Feuchtigkeit, Aus-
blihungen, Abplatzungen, etc.).

Die Anwendung von zerstdrungsfreien Prifungen sind fur die Untersuchung eines AAR-Schadens
im Moment noch unbefriedigend, so dass hierfiir keine Empfehlungen gegeben werden kénnen.

Die visuelle Schadenbildaufnahme gibt Hinweise auf das mdégliche Vorhandensein einer AAR. Der
Befund muss aber durch eine mikroskopische Untersuchung im Labor bestatigt werden, da ahnli-
che Rissbilder auch durch andere Schadenmechanismen verursacht werden kénnen. Die orientie-
rende Laboruntersuchung beinhaltet deswegen mindestens:

o Profilaufnahmen der Bohrkerne
o mikroskopische Analysen zur sicheren Ursachenbestimmung.

5.2.3 Generelle Beurteilung der AAR

Die generelle Beurteilung der AAR basiert auf den Ergebnissen der Untersuchungen gemass Ka-
pitel 5.2.1 und 5.2.2. Die Ergebnisse der Zustandserfassung (Bauwerksdokumentation und Riss-
aufnahme) und der orientierenden Laboruntersuchungen (Rissursache) bilden die Grundlage fir
eine Einschatzung der bisherigen Schadenentwicklung und des Schadenausmasses. Die Einstu-
fung erfolgt geméass Tabelle 5.1. Da meistens nur Werte vom Zeitpunkt der Uberpriifung vorliegen
(d.h. keine Werte aus Langzeitmessungen), kann die zeitliche Entwicklung der verschiedenen
Kenngrossen nur in Ausnahmefallen anhand von Messwerten beurteilt werden. Die bisherige
Rissbreitenentwicklung und Ausdehnungsrate werden deshalb direkt aus den aktuellen Rissbreiten
und Rissbreiten-Indices berechnet.

Parameter: Berechnung Einheit Einstufung
Rissbreiten-Index (Anhang Il): <1 ggrlnger Schaden

. . . [mm/m] =1 mittlerer Schaden
kumulierte Rissbreiten / gesamte Messstrecke

>3 grosser Schaden

Rissbreitenentwicklung (Anhang II): [mm/Jahr] <0.05 langsame AAR
mittlere Rissbreite / Alter Bauwerk 20.1 rasche AAR
Ausdehnungsrate: Distanzmessung, bzw. [mm/m/Jahr] <0.1 langsame AAR
kumulierte Rissbreiten / Messstrecke / Alter 20.2 rasche AAR

Tabelle 5.1:  Beurteilungskriterien fiir die bisherige Schadenentwicklung.

Einzelne, isolierte, grobe Risse (>0.5mm Rissbreite) kdnnen gesondert beurteilt werden, wobei die
Rissbreitenentwicklung wie in Tabelle 5.1 eingestuft wird. Bei solchen Rissen empfiehlt es sich
aber die Rissursachen genau abzuklaren. Fir die vergleichende Beurteilung der Schadenentwick-
lung und des Schadenausmasses kénnen die Werte mit jenen in Bild 3.6 verglichen werden.

Bei der generellen Beurteilung werden vier Félle unterschieden. Die Zuordnung basiert auf der
Verbreitung/Grésse der AAR-Schaden und der Geschwindigkeit der bisherigen Schadenentwick-
lung (Tabelle 5.2). Die generelle Beurteilung der AAR nach den Fallen 1 bis 4 entspricht etwa der
Zustandbewertung 1 bis 4 gemass Ziffer 4.3 der ASTRA-Richtlinie [ASTRA 2005b].
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IST-Zustand,
bisherige Entwicklung
. Generelle
Rissbreiten- Ausdehnungs- Generelle Beurtellung der AAR Beurteilung
index (RI) rate
[mm/m] [mm/m Jahr] "

Wenig geschadigtes Bauteil mit langsamer

<1 <0.1 Schadenentwicklung. Die Prognose ist glins- Fall 1
tig.

<1 502 Das Bauwerk ist nur wenig geschadigt, die Fall 2

AAR ist aber aktiv.

Starke Schadigung aber langsame Entwick-
21 <01 lung, evtl. sogar stabil. Die Prognose ist Fall 3
Ziemlich gunstig.

Das Bauwerk ist stark geschadigt und die

21 >0.2 AAR ist aktiv.

Fall 4

1) Anstelle der Ausdehnungsrate kann auch die Rissbreitenentwicklung (Tab. 4) verwendet werden.

Tabelle 5.2:  Beurteilungskriterien fir die Einstufung der AAR-Schéden als Grundlage fiir das
weitere Vorgehen bei der detaillierten Uberpriifung.

Das Schadenausmass bzw. das AAR-Risiko wird fur jedes Bauteil einzeln beurteilt, wobei zwi-
schen Bauteilen mit oder ohne statische Relevanz zu unterscheiden ist. Abhangig von dieser Beur-
teilung sind Art und Umfang der weiteren Untersuchungen im Rahmen der detaillierten Uberpri-
fung festzulegen (Kapitel 5.3). In den Fallen 2 bis 4 ist in der Regel eine detaillierte Uberpriifung
notwendig.

In den Fallen 3 und 4 kann eine statische Uberpriifung der fiir die Tragsicherheit relevanten Bau-
teile mit aktualisierten Ausgangswerten notwendig sein. Dabei steht die Uberpriifung des Tragwi-
derstands mit aktualisierten Baustoffeigenschaften (Beton, Betonstahl) und aktualisierten geomet-
rischnen Gréssen im Vordergrund. Die statische Uberprifung erfolgt in der Regel in Phasen
(punktuelle Kontrollen, detaillierte Berechnungen) im Rahmen der generellen bzw. detaillierten
Uberpriifung.

5.3 Detaillierte Uberpriifung

5.3.1 Konzept fiir das weitere Vorgehen

Das Vorgehen bei der detaillierten Uberpriifung hangt von der Einstufung des AAR-Schadens auf-
grund der generellen Beurteilung ab (Tabelle 5.2). Der Umfang der Uberprifung sollte immer auch
der Wichtigkeit des gesamten Bauwerks und der geforderten Restnutzungsdauer angepasst wer-
den.

Fall1: Bauwerk mit geringen Schaden und einer bisher langsamen Entwicklung der AAR.

Es sind keine speziellen Massnahmen erforderlich. Das Bauwerk wird weiterhin im gewohnten
Rahmen Uberwacht. Allenfalls muss der Uberwachungsplan geringfiligig angepasst werden (In-
spektionsperioden, Angaben fiir gezielte Rissaufnahmen und zur Bestimmung des Rissbreitenindi-
ces etc.). Weitere Massnahmen oder eine héhere Uberwachungsfrequenz sind bei signifikanten
Veranderungen des Bauwerkszustandes einzufiihren.

Fall 2: Bauwerk mit geringen Schaden, aber die bisherige Entwicklung der AAR-Schaden
ist schnell.

Die detaillierte Uberpriifung zielt vor allem darauf ab, das zukiinftige Schadenrisiko abschéatzen zu
kénnen. Um Massnahmen planen zu kénnen, muss neben der gegenwartigen Rissbreitenentwick-
lung auch das verbleibende Ausdehnungspotenzial des Betons bestimmt werden. Die detaillierte
Uberpriifung beinhaltet deshalb eine erste Uberwachungsperiode mit einer erhdhten Inspektions-
frequenz und die Bestimmung des Restquellmasses des Betons.
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Fille 3 und 4. Bauwerk mit grossen AAR-Schaden

Solange das Tragverhalten nicht kritisch ist, steht in diesen Fallen die Dauerhaftigkeit des Bau-
werks wahrend der Restnutzungsdauer im Vordergrund. Um Massnahmen planen zu kdnnen,
missen neben der gegenwartigen auch die zukinftige Rissbreitenentwicklung ermittelt und unter
Berlcksichtigung der Bedeutung des gesamten Bauwerkes beurteilt werden. Die detaillierte Uber-
prifung beinhaltet deshalb, je nach bisheriger Entwicklungsgeschwindigkeit, eine erste Uberwa-
chungsperiode mit einer erhdhten Inspektionsfrequenz und die Bestimmung des Restquellmasses
des Betons. Fur allféllige Instandsetzungen sind entsprechende Untersuchungen vorzusehen (Ka-
pitel 5.3.2).

Statisch relevante Bauteile: Falls statisch relevante Bauteile betroffen sind und/oder das
Schadenrisiko bei solchen Bauteilen gross ist, ist eine angemessene Tragwerksanalyse durch-
zufiihren. Die dafiir notwendigen charakteristischen Materialkennwerte sind den Bemessungs-
grundlagen zu entnehmen, abzuschatzen oder am Bauwerk zu ermitteln.

Sind eine umfassende Untersuchung der Schaden im Labor und eine Uberwachung vor Ort (Ris-
se, Verschiebungen etc.) angezeigt, muss die Auswahl der durchzufiihrenden Prifungen je nach
Zustand und Exposition des Bauteils, sowie spezifischen Fragestellungen vom Ingenieur gemein-
sam mit einer Fachperson fir AAR (ggf. unter Beizug eines spezialisierten Labors) bestimmt wer-
den, z.B.:
¢ Sondierbohrungen zur Abklarung der Haufigkeit und Lage von Schalenrissen
e Ermittlung der Risstiefe an Bohrkernen
e Bestimmung des Chloridgehaltes und des Chloridwiderstandes in Hinsicht auf das Korrosi-
onsrisiko der Bewehrungseisen
o Festigkeitsverluste im Rand- und Kernbeton flir eine Tragwerksanalyse mit aktualisierten
Werten
¢ Feuchtigkeitsverteilung im Bauwerk fiir eine Risikoanalyse.

5.3.2 Durchfihrung der materialtechnologischen Untersuchungen
Um die mdglichen Auswirkungen des Schadens richtig beurteilen zu kdnnen, soll sich die Probe-
nahme auf statisch relevante, unterschiedlich geschadigte Bauteile konzentrieren. Weitere Krite-
rien fur die Gestaltung des Probenahmeplans kénnen sein:
¢ unterschiedliche Expositionen
¢ unterschiedliche Betonqualitaten
¢ unterschiedlicher Oberflachenschutz
Ziel der Laborprifungen sind reprasentative Aussagen bezuglich:

e Schadenursachen (Ist die AAR die Hauptursache oder eine sekundéare Erscheinung?)
e Schadenausmass: Schadigungsgrad und Schadenverbreitung sowohl in der Flache als auch
in der Tiefe (Gefligeschaden, mechanische Eigenschaften, Dauerhaftigkeit)
e Abschatzung der inneren Schadigung auf Grund des an der Betonoberflache sichtbaren
Schadenausmasses
e noch verbleibendem Schadenpotenzial
e vorhandenen mechanischen Kennwerten.
Damit eine Beurteilung der Auswirkungen der AAR auf das Tragwerksverhalten mdglich ist, mus-
sen die entsprechenden Bohrkerne so entnommen werden, dass die Kennwerte in den relevanten
Richtungen bestimmt werden kdnnen. Der Ingenieur muss deshalb die fir seine Tragwerksanalyse
bendtigten Kennwerte genau definieren sowie Angaben zur Lage der Probenahmestellen und zu
den erforderlichen Laborprifungen machen.

Das Restquellmass gibt Hinweise Uber das noch verbleibende Ausdehnungspotenzial des Betons
infolge AAR, bzw. auf das gegenwartige Stadium der AAR. Es wird an Bauwerksproben ermittelt,
die bei erhéhter Temperatur (z.B. 38°C) und im wassergesattigtem Zustand (100% RF) wahrend
mehreren Monaten ausgelagert werden.
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5.3.3 Materialtechnologische Beurteilung

Ausmass und Intensitat des Schadens ergeben den Schadigungsgrad des Betons. Die dazugehd-
rigen Beurteilungskriterien sind in Tabelle 5.3 zusammengestellit.

Kriterium Parameter

flachendeckend oder ganzes Bauwerk

Flachenmassige
Ausdehnung bereichsweise oder einzelnes Bauteil
des Schadens

sporadisch, vereinzelt oder Teile eines Bauteils

Risslangen, -tiefen und -breiten, Rissabstand, Lage der Schalenrisse

Auf eine bestimmte Messlange kumulierte Rissbreiten

Gefligeschadigungen

Schaden infolge der Ausdehnung wie Durchbiegungen, Fugenver-

Intensitat und Tiefe schlUsse, Bauteilversatze usw.

des Schadens

Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften

Beeintrachtigung weiterer Betoneigenschaften (z.B. Frostbestandigkeit
oder Chloridwiderstand) und entsprechende Begleitschaden

Verminderung des Korrosionsschutzes der Bewehrung

Tabelle 5.3:  Hauptkriterien zur Beurteilung des Schédigungsgrades.

Der Schadigungsgrad des Betons steht meistens in engem Zusammenhang mit der Situation des
jeweiligen Bauteils:

e Exposition, Feuchtigkeitsverhaltnisse, andere Schadeneinfliisse
e Bewehrung, Spannungsverhaltnisse
e Betonqualitat und -zusammensetzung
In der Regel muss deshalb der Schadigungsgrad der verschiedenen Bauteile eines Bauwerkes

einzeln beurteilt werden. Die Beurteilung der Beeintrachtigung der Betoneigenschaften und insbe-
sondere der mechanischen Eigenschaften basiert in der Regel auf folgenden Vergleichen:

o Vergleich der gegenwartigen Werte aus ungeschadigten und geschadigten Bereichen (visuel-
le Beurteilung des Ausmasses der AAR-Schaden ist unsicher bzw. kaum mdglich; i.A. ist der
Nachweis mittels mikroskopischer Untersuchungen nétig)

o Vergleich der aktualisierten Werte mit den Bemessungswerten

o Vergleich der aktualisierten Werte mit den 28-Tage-Werten und mit den daraus auf das Bau-
werksalter extrapolierten Werten.

Die Plausibilitat der extrapolierten Werte sollte anhand der in den Bauwerksproben vorgefundenen
Betonrezeptur (w/z-Wert, Zementgehalt, Siebkurve, Grobporengehalt usw.) Gberprift werden.

Der Vergleich der gegenwartigen Festigkeiten aus geschadigten Bereichen mit Werten von Proben
aus mikroskopisch nachgewiesenen unbeschadigten Bereichen (= Referenzwert) hat den Vorteil,
dass keine Extrapolationen ber die zeitliche Entwicklung der verschiedenen Festigkeitsparameter
gemacht werden missen.

Die Abweichungen von den Ublichen Beziehungen zwischen den einzelnen Messgrossen (z.B. E-
Modul — Druckfestigkeit) geben ebenfalls Aufschluss lber den Schadigungsgrad des Betons. Um
die Schadenintensitat anhand von Materialkennwerten zu messen und zu quantifizieren, stehen
verschiedene Schadenindices zur Verfiigung (z.B. Quantifizierung der Gefligeschaden, vgl. [Merz
2006]).

Wenn von einem Bauteil genigend Untersuchungsresultate vorhanden sind, ermoéglichen Korrela-
tionen zwischen Gefligeschaden, Festigkeiten und anderen Betoneigenschaften die Abschatzung
verschiedener Eigenschaften von weiteren Bauteilen, bei denen z.B. nur Gefligeuntersuchungen
durchgefiihrt worden sind.
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5.3.4 Prognose der weiteren Zustandsentwicklung
Die Bestimmung der zeitlichen Entwicklung des Schadens beruht auf folgenden Untersuchungen:

e die Einschatzung der bisherigen Schadenentwicklung anhand der Rissbreiten und des Riss-
indices in unterschiedlich exponierten Bauteilen, des Bauwerksalters und der bisherigen Ex-
positionsverhaltnisse.

e eine erste Uberwachungsperiode wahrend mindestens einem Jahr, in dem mit Hilfe einer ho-
hen Messfrequenz der Rissbreiten auch saisonale Schwankungen erfasst werden, um die ei-
gentliche gegenwartige Ausdehnung infolge AAR besser ermitteln zu kénnen. Bei langsamer
Schadenentwicklung ist es sinnvoll, die erste Uberwachungsperiode auf eine langere Zeit-
spanne auszudehnen (3-5 Jahre). Je nach Bauwerk kénnen auch die Ausdehnungen von
ganzen Bauteilen Uberwacht werden. Danach erfolgt eine Auswertung der gegenwartigen
Ausdehnungsraten und der Entwicklung des Rissindices.

e Wahrend der ersten Uberwachungsperiode wird anhand von Bauwerksproben das Rest-
quellmass des Betons bestimmt. Das Restquellmass gibt das verbleibende Ausdehnungspo-
tenzial des Betons unter fir die AAR mdglichst glinstigen Bedingungen an und kann somit fiir
eine Abschatzung der zukiinftigen Schadenentwicklung herangezogen werden. Der Vergleich
der Ergebnisse der Restquellmassbestimmungen mit den Ergebnissen der Zustandserfas-
sung (Rissindex und Rissbreiteniiberwachung wahrend der ersten Uberwachungsperiode) er-
laubt die Plausibilitat der Messwerte im Labor und der Beurteilung der bisherigen Schaden-
entwicklung aufgrund der einfachen Hochrechnung Rissindex/Alter zu Uberprufen.

Die Prognose der weiteren Zustandsentwicklung beruht auf der bisherigen Schadenentwicklung,
der laufenden Bauwerksliberwachung und den Ergebnissen der Restquellmassbestimmungen. Die
Beurteilung der durch das verbleibende Ausdehnungspotenzial zu erwartenden Beeintrachtigung
der Betoneigenschaften und der Dauerhaftigkeit des Bauwerks muss kritisch hinterfragt werden.

5.3.5 Ingenieurmassige Beurteilung

Die durch die AAR verursachte Rissbildung hat zur Folge, dass die an Bohrkernen bestimmten
mechanischen Festigkeiten sowie der Elastizitdtsmodul des Betons herabgesetzt werden und der
Verbund Stahl — Beton beeintrachtigt wird.

Im Stahl- oder Spannbeton wird die Rissbildung durch die Bewehrung, abhangig von deren Aus-
bildung, mehr oder weniger behindert. Beschrankt wird sie auch im Inneren von massigen Bautei-
len und in Druckzonen infolge sténdiger Lasten. Die Ausdehnung des Betons erfolgt in diesen Fal-
len in Richtung des geringsten Widerstands und entsprechend resultiert eine inhomogene
Ausbildung der Risse. Meist ist sie im Uberdeckungsbeton ausgepragter als im Inneren des Quer-
schnitts und es kénnen sich oberflachenparallele Risse, nicht zuletzt in der Ebene der Bewehrung,
bilden (Schalenrisse).

Zum heutigen Zeitpunkt gibt es keine Hinweise, dass die Ublichen Tragwerks- und Widerstands-
modelle bei AAR-geschadigten Bauwerken nicht mehr verwendet werden kénnten [Walchli 2005].
Die Bestimmung des Tragwiderstands und die Beurteilung des Verformungsverhaltens kénnen
somit unter Verwendung der (blichen Modelle erfolgen. Die Nachweise sind entsprechend den
Angaben in den Normen SIA 269 und SIA 269/2 zu flihren.

Folgenden Aspekten ist bei der ingenieurmassigen Beurteilung AAR-geschadigter Bauwerke spe-
zielle Aufmerksamkeit zu widmen:

¢ Bei der Definition statisch kritischer Bereiche im Rahmen der Tragwerksanalyse ist die allen-
falls sehr inhomogene Ausbildung der Risse zu beachten (betroffene Bauteile, Verteilung tber
die Bauteile, Verteilung im Querschnitt, Orientierung der Risse etc.).

¢ Die Ausdehnung und entsprechend die Rissausbildung infolge der AAR wird im Kern von gut
mit Bewehrung umschnirten Bauteilen relativ stark unterdriickt. Bei nur 2-dimensionaler Be-
wehrung konzentriert sich die Ausdehnung infolge der AAR in der 3. Dimension.

e Fur eine erste vorsichtige Schatzung der mechanischen Materialkennwerte im Rahmen einer
generellen Uberpriifung werden die Angaben in den Bauwerksunterlagen herangezogen. Fiir
genauere Analysen kritischer Bauteile im Rahmen einer detaillierten Uberpriifung sind die
Werte an Bauwerksproben zu bestimmen. Dabei ist auf eine reprasentative Erfassung der re-
levanten Grossen zu achten (SIA 269/2; SN EN 13791).

e Oberflichenparallele Schalenrisse sowie die zum Teil damit verbundene Reduktion des
Verbunds Stahl — Beton sind im Hinblick auf das Tragverhalten als sehr heikel einzustufen
(Verankerungslangen in kritischen Zonen).
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o Bei statisch relevanten Bauteilen ist eine Aussage Uber die Zuverlassigkeit der vorgenomme-
nen Beurteilung zu machen. Es muss eine Sensitivitatsanalyse des Tragverhaltens durchge-
fuhrt werden: Bestimmung der Auswirkung minimaler bzw. maximaler Ausdehnungen bis zum
Nutzungsende auf die relevanten Materialkennwerte und schliesslich auf das Tragverhalten
des Bauwerks.

5.4 Instandsetzungs- und Schutzmassnahmen

Wie bei der detaillierten Uberpriifung miissen auch Instandsetzungs- und Schutzmassnahmen der
Wichtigkeit des gesamten Bauwerks und der geforderten Restnutzungsdauer angepasst werden.
Die Instandsetzung AAR-geschéadigter Bauteile kann grundsatzlich mit den Prinzipien 1 bis 4 ge-
mass prEN 1504-9 erfolgen.

In den meisten Fallen kénnen die Massnahmen nur bei der Bauteilfeuchtigkeit ansetzen (Kapitel
2.4.3.1); das heisst, es sind die Instandsetzungsprinzipien 1 (Schutz gegen das Eindringen von
Stoffen) und 2 (Regulierung des Wasserhaushalts des Betons; evtl. in Kombination mit dem In-
standsetzungsprinzip 3 ,Betonersatz®, wenn bereits gravierende Schaden vorhanden sind) gemass
der prEN 1504-9 anzuwenden. Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass infolge einer Absenkung
der Bauteilfeuchtigkeit eine Verlangsamung der weiteren Schadenentwicklung mdglich ist. Es gibt
aber keine Moglichkeit, die AAR endgultig und vollstdndig zu verhindern. Bei einer erneuten
Durchfeuchtung setzt die AAR wieder ein.

Die Erfahrung mit der Instandsetzung von AAR-geschadigten Bauwerken ist insgesamt noch nicht
sehr umfangreich. In diesem Bereich ist Forschungsbedarf vorhanden. Insbesondere ware die
Anwendung verschiedener Massnahmen im Rahmen von gut Uberwachten Pilotprojekten sehr
sinnvoll.

Die Wahl von einzelnen Massnahmen und Produkten basiert auf verschiedenen Uberlegungen. In
der Regel haben die Instandsetzungs- und Schutzmassnahmen die Gewahrleistung der Dauerhaf-
tigkeit wahrend der Restnutzung zum Ziel und der Zeitpunkt fir die Instandsetzung kann in be-
schranktem Rahmen gewahlt und optimiert werden. Grundsatzlich sind die Normen SIA 269 und
SIA 269/2 und die SN EN 1504 anzuwenden.

Uberlegungen zur Wahl der Massnahmen:

1. Wenn nur geringe Schaden vorhanden und keine anderen Schadigungsmechanismen festge-
stellt worden sind (Frost, Korrosion etc.), stehen in der Regel die Verlangsamung der AAR
und die Verhinderung von sekundaren Schadigungsmechanismen im Vordergrund.

2. Wurden kombinierte Schadigungsmechanismen festgestellt, muss in der Regel zunachst der
Uberdeckungsbeton instand gesetzt werden (Betonersatz). Meist wird in diesen Féllen eine
Kombination des Prinzips 3 mit den Prinzipien 1 und/oder 2 zur Anwendung gelangen.

3. In speziellen Fallen ist ein Verstarkung notig.

Uberlegungen zu den wechselseitigen Auswirkungen:

e Die Auswirkungen der allenfalls weiteren, voraussichtlich aber verlangsamten AAR nach der
Instandsetzung sind bei der Wahl der Verfahren und Produkte zu bertcksichtigen (Festlegen
der Anforderungen an Risstberbriickung von Oberflachenschutzsystemen etc.).

o Die Auswirkung der geplanten Verstarkungs-, Instandsetzungs- oder Schutzmassnahmen auf
die AAR ist abzuschatzen. Veranderungen der Feuchtigkeits- und Spannungsverhaltnisse im
Bauteil kdnnen z.B. eine Umlagerung der Ausdehnungsrichtungen oder im ungunstigsten Fall
auch eine Verstarkung der AAR zur Folge haben (z.B. rickwartige Durchfeuchtung bei Stitz-
mauern mit einem wasserdampfdichten Oberflachenschutz auf der Luftseite).

Uberlegungen zur Erfolgskontrolle und Uberwachung:

e Als Beurteilungsgrundlage fiir die Uberwachung und fiir spatere Inspektionen sollen Krite-
rien/Grenzwerte bzgl. Rissbreiten, Ausdehnungen und Ausdehnungsraten, tolerierbaren und
nicht tolerierbaren Sekundarschaden definiert werden.
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5.5 Restnutzung und Uberwachung

Das Vorgehen fiir die zukinftigen Inspektionen im Rahmen der Restnutzung ist im Uberwa-
chungsplan festzulegen. Der Uberwachungsplan ist den objektspezifischen Gegebenheiten und
den Zielsetzungen der getroffenen Massnahmen anzupassen. Bei AAR-geschadigten Bauteilen ist
fur die Dauer der Restnutzung eine AAR-spezifische Uberwachung vorzusehen. Diese kann fol-
gende Ziele beinhalten:

Verdnderungen des Zustands feststellen und dokumentieren, z.B.:

Verschiebungen einzelner ganzer Bauteile, Verschluss von Fugen, Schaden an Betriebsin-
stallationen (Leitungen, elektrische Einrichtungen usw.).

Wasseraustritte Uber Fugen, Risse, zunehmende Versinterungen von Drainageeinrichtungen.
weitere oder sprunghaft zunehmende Ausdehnungen einzelner Bauteile, Rissbreitenverande-
rungen anhand von Referenzflachen, die Gberwacht werden.

Auftreten von Sekundarschaden infolge der zunehmenden Rissbildungen (Frostschaden, Kor-
rosionsschaden, Abplatzungen usw.).

Wirkung und Wirksamkeit der getroffenen Schutzmassnahmen, z.B.:

Die Wirkung von Massnahmen gegen Feuchtigkeitseintrag von aussen ist mit Hilfe von
Feuchtigkeitsmessungen im Bauteil zu dokumentieren.

Die Wirkung der getroffenen Massnahmen auf die Ausdehnungsrate oder Rissbreitenentwick-
lung ist zu dokumentieren. Allfallige Anderungen in der Hauptausdehnungsrichtung sind eben-
falls zu Uberwachen.

Dauerhaftigkeit der getroffenen Schutz- und Instandsetzungsmassnahmen:

Uberwachung des einwandfreien Funktionierens von Drainagen und Entwésserungen.

Beschichtungen sind auf ihre Haftung und Fahigkeit Risse zu Uberbricken zu kontrollieren.
Hohl liegende oder gerissene Beschichtungen sind instand zusetzen.

Bei Hydrophobierungen ist die Wasser abweisende Wirkung regelmassig zu Uberprifen, um
den geeigneten Zeitpunkt der Erneuerung zu bestimmen.

Auftreten erneuter Risse im instand gesetzten Uberdeckungsbeton.

Der Uberwachungsplan enthalt auch Grenzwerte und Kriterien fir tolerierbare Schaden, Ausdeh-
nungsraten, Rissbreitenveranderungen etc., die eine neue Beurteilung des Bauwerks im Rahmen
einer detaillierten Uberpriifung erfordern.
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5 INDICATION DE MESURES A PRENDRE POUR DES
OUVRAGES D'ART EXISTANT PRESENTANT DES DEGATS
DE RAG (francais)

Le contrble de la présence de RAG dans les ouvrages d'art des routes nationales s'effectue dans
le cadre usuel de I'entretien des ouvrages selon la directive de 'OFROU « Surveillance et entretien
des ouvrages d'art des routes nationales » [ASTRA 2005b].

Le présent chapitre a pour but de sensibiliser les représentants des maitres d'ouvrage et les ingé-
nieurs responsables de l'inspection des ouvrages d'art aux dégats causés par la RAG et de les
appuyer lors du déroulement de l'inspection, de I'évaluation et du pronostic concernant les aspects
spécifiques de la RAG.

Les explications dans ce chapitre sont basées principalement sur le « Leitfaden zum Umgang mit
AAR-geschadigten Bauwerken » [SBB 2006b, uniquement en allemand] rédigé par le TFB sur
mandat des CFF, division des infrastructures. Les auteurs de cette documentation remercient les
CFF pour l'autorisation d'utiliser des éléments de cette directive..

Remarque: contrairement a la Suisse, quelques pays ont déja des réglements concernant les ou-
vrages présentant des dégats de RAG, p.ex.:

o Angleterre: Structural effects of alkali-silica reaction, Technical guidance on the appraisal of existing
structures [ISE 1992]

e France: Aide a la gestion des ouvrages atteints de réactions de gonflement interne [LCPC 2003]

e Allemagne: Empfehlung fir die Schadensdiagnose und die Instandsetzung von Betonbauwerken, die in-
folge einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion geschadigt sind [DAfStb 2003]

e Pays-Bas: Recommandation CUR hollandaise du Rijkswaterstaat pour I'inspection et I'évaluation des
ouvrages (version finale 2004) [Kaptijn 2004].

5.1 Procédure en présence d'ouvrages présentant des dégats de RAG

Cette procédure est basée principalement sur les indications des normes SIA 269 et SIA 269/2
(actuellement uniquement disponible en édition provisoire) :

e Contrble (matériaux et statique)
¢ Planification des mesures a prendre
e Mise en ceuvre des mesures et assurance qualité

La procédure est fondamentalement identique a celle appliquée pour les ouvrages sans dégats de
RAG. Dans ce qui suit, seuls les aspects spécifiques de la RAG seront traités. D'autres thémes
comme p.ex. le contréle de la corrosion de I'armature ne sont pas traités ici. En général on adapte-
ra le contrble et les mesures a prendre a l'importance de l'ouvrage (voir p.ex. tableau 26 de la
norme SIA 261).

5.2 Contréle général

5.2.1 Documents concernant I'ouvrage

Dans le cas de la RAG, la consultation de la documentation de l'ouvrage est trés importante. Les
informations que I'on peut tirer d'une documentation compléte constituent un complément impor-
tant aux investigations sur 'ouvrage et facilitent respectivement améliorent I'évaluation de la vi-
tesse de développement, du stade actuel et de I'étendue des dégradations.. L'effet d’éventuelles
mesures déja réalisées sur le développement de la RAG peut influencer la planification de nouvel-
les mesures.

Sur la base de la documentation de 'ouvrage on procéde a une premiére analyse grossiere de la
structure. Celle-ci permet la mise en évidence les parties critiques pour le bon comportement de la
structure.

5.2.2 Investigations in situ et investigations préliminaires au laboratoire

Les investigations in situ se concentrent sur I'étendue des dégradations de surface, c'est-a-dire la
répartition et lintensité des dégats causés par la RAG (voir check-list du TFB:
http://www.tfb.ch/scripts/index.aspx?idd=94). Pour cela il faut déterminer I'état des fissures (ouver-
ture, profondeur et fréquence des fissures) et I'indice d'e fissuration (pour les détails, voir [Merz
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2006] et annexe Il). Lors de la détermination de l'indice de fissuration, on choisit des zones fissu-
rées a différents degrés que I'on mesurera. L'orientation des lignes de mesure devrait si possible
étre perpendiculaire aux fissures principales apparentes a la surface de I'élément d’ouvrage. On
note que les fissures présentes peuvent avoir pour cause des sollicitations d’origine statique ou
non statique ou alors le gonflement produit par la RAG. Pour obtenir la déformation produite par la
RAG, il est nécessaire de mesurer l'ouverture des fissures a des endroits ou I'on peut exclure le
plus possible des fissures causées par d'autres facteurs.

Lors de l'inspection visuelle, en plus des fissures, il est nécessaire de relever également d'autres
paramétres et mécanismes de dégradation qui caractérisent I'état de I'ouvrage ou de ses éléments
(état de la surface, fissures, détériorations dues aux intempéries, corrosion de I'armature, traces
d'humidité, efflorescences, éclatements, etc.).

L'utilisation de méthodes d'investigation non destructives n'est pour le moment pas satisfaisante
pour le repérage des dégats causés par la RAG et il n'est encore pas possible de donner des re-
commandations a ce sujet.

Le relevé des dégats effectué lors de I'inspection visuelle fournit des indices de la présence dune
RAG. Le résultat doit étre confirmé par un examen microscopique au laboratoire, car des états de
fissuration similaires peuvent avoir été causés par d’autres mécanismes de détérioration. Les in-
vestigations préliminaires de laboratoire doivent comporter au minimum :

e Relevé des carottes
e Analyse microscopique pour déterminer de maniére sure la cause des dégats.

5.2.3 Appréciation générale de la RAG

L’appréciation générale de la RAG est basée sur les résultats des investigations selon les chapi-
tres 5.2.1 et 5.2.2. Les résultats du relevé d’état (documentation de I'ouvrage, état de fissuration)
ainsi que des investigations préliminaires de laboratoire (cause de la fissuration) sont la base pour
une estimation du développement antérieur et de 'ampleur des dégats. Le classement des dégats
s’effectue selon le tableau 5.1. Vu que I'on ne dispose en général que de valeurs obtenues lors de
l'inspection (pas de valeurs de mesures a long terme), I'évolution dans le temps des divers para-
meétres caractéristiques ne peut étre évaluée sur la base des mesures effectuées que dans des
cas exceptionnels. Pour ces raisons, le développement antérieur de I'ouverture des fissures et le
taux d’expansion seront directement calculés sur la base de I'ouverture des fissures et de l'indice
de fissuration actuels.

Parameétre: calcul Unité Evaluation
Indice de fissuration (annexe Il): Somme des <1 faibles dégats
ouvertures des fissures interceptées/ longuer de [mm/m] 21 dégats moyens
la ligne de mesure >3 forts dégats
Développement de I'ouverture des fissures [mm/an] <0.05 RAGlente
(annexe Il): ouverture moyenne / &ge d’ouvrage 20.1 RAGrapide
Taux d’expansion: expansion, resp. indice de [mm/m/an] <0.1 RAGente
fissuration / age 20.2 RAG rapide

Tableau 5.1 : Critéres d’évaluation du développement antérieur des dégats.

Des fissures isolées importantes (ouverture >0,5 mm) peuvent étre évaluées séparément, cepen-
dant le développement de I'ouverture de la fissure doit étre classé selon le tableau 5.1. En pré-
sence de ce type de fissure, il est conseillé d’en déterminer la cause de fagon précise. Pour
I'évaluation comparative de I'évolution et de 'ampleur des dégéats, on peut comparer les valeurs
obtenues a celles de la figure 3.6.

Pour I'évaluation générale on différencie quatre cas de figure. L’attribution se base sur le rapport
étendue/ampleur des dégats de RAG et de la vitesse de développement des dégats (Tableau
5.2). L’évaluation générale de la RAG selon les cas 1 a 4 équivaut approximativement a
I'évaluation de I'état 1 a 4 selon chiffre 4.3 de la directive de TOFROU [ASTRA 2005b].
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Etat actuel,
développement antérieur
E . s Evaluation
Indice de Taux de valuation générale de la RAG générale
fissuration d’expansion
(IF) [mm/m] | [mm/mJahr] "
Elément d’'ouvrage peu endommagé avec
<1 <0.1 évolution lente des dégats. Le pronostic est cas 1
favorable.
Elément d’ouvrage peu endommagé, mais
<1 >0.2 RAG active. cas 2
Forts dégats mais évolution lente, éventuel-
21 <0.1 lement méme stabilisée. Le pronostic est cas 3
relativement favorable.
Elément d’ouvrage fortement endommagé et
21 >0.2 RAG active. cas 4

1) Au lieu du taux d’expansion on peut utiliser également le développement de I'ouverture des fissures (tab.
4).

Tableau 5.2 : Critéres d’évaluation pour le classement des dégats de RAG servant de base pour
la procédure a suivre lors de I'examen détaillé.

L’ampleur des dégats respectivement le risque RAG doit étre déterminé séparément pour chaque
élément, tout en différentiant entre éléments avec ou sans importance statique. De cette évalua-
tion dépend la détermination du type et de l'importance des investigations ultérieures dans le ca-
dre de I'examen détaillé (chapitre 5.3). Pour les cas 2 a 4, en régle générale, un examen détaillé
est nécessaire.

Pour les cas 3 et 4 une vérification statique avec les valeurs caractéristiques actualisées peut étre
nécessaire pour vérifier la sécurité structurale des éléments importants. Dans ce cas le contrdle de
la capacité portante basée sur les caractéristiques actualisées des matériaux (béton, acier) et des
grandeurs géométriques est prioritaire. La vérification statique est généralement effectuée par
phases (contréles ponctuels, calculs détaillés) dans le cadre du contréle général respectivement
détaillé.

5.3 Examen détaillé

5.3.1 Concept pour la procédure a suivre

La procédure d’examen détaillé dépend du classement des dégats de la RAG basé sur
I'appréciation générale (tableau 5.2). L’'ampleur des contrbles devrait toujours étre adaptée a
I'importance de I'ouvrage et a la durée d'utilisation restante requise.

Cas 1: Ouvrage peu endommagé et évolution antérieure lente de la RAG

Aucune mesure particuliére n’est nécessaire. On continuera la surveillance de I'ouvrage dans le
cadre habituel. A la rigueur le plan de surveillance sera adapté (périodicité des inspections, indica-
tions pour des relevés de fissures ciblés et pour la détermination de l'indice de fissuration, etc.).
Dans le cas d'altérations significatives de I'état de I'ouvrage, on introduira des mesures supplé-
mentaires ou on augmentera la fréquence des contrdles.

Cas 2 : Ouvrage peu endommagé, mais évolution antérieure rapide de la RAG.

L’examen détaillé a pour but principal d’évaluer le risque de dégradation future. Pour planifier des
mesures, il est nécessaire de pouvoir déterminer également, en plus du développement actuel de
I'ouverture des fissures, le potentiel d’expansion restant du béton. Pour ces raisons I'examen dé-
taillé prévoit une premiére période de surveillance avec une fréquence d’inspection augmentée et
la détermination du gonflement résiduel du béton.
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Cas 3et4: Ouvrage avec des gros dommages de RAG

Dans ces cas, tant que sa sécurité structurale n’est pas critique, la durabilité de I'ouvrage pendant
sa durée d'utilisation restante est primordiale. Afin de pouvoir planifier des mesures, il faut évaluer
I'évolution actuelle et future de l'ouverture des fissures en tenant compte de l'importance de
l'ouvrage. De ce fait, 'examen détaillé comprend, selon la vitesse de développement antérieure,
une premiére période de surveillance avec une fréquence d’inspection plus élevée ainsi que la dé-
termination du gonflement résiduel du béton .Si I'on doit effectuer des travaux de réfection, on pré-
voit des investigations appropriées (chapitre 5.3.2).

Eléments d’ouvrage importants du point de vue statique : Si des éléments d’ouvrage impor-
tants du point de vue statique sont concernés et / ou le risque de dégradation de ces éléments
est important, on effectuera une analyse structurale adéquate. Les parametres caractéristiques
des matériaux nécessaires seront tirés de la note de calcul, estimées ou déterminées sur
I'ouvrage.

Si un examen détaillé des dégats en laboratoire et une surveillance in situ sont nécessaires (fissu-
res, déplacements, etc.), les essais a exécuter seront définis en fonction de I'état et de I'exposition
de I'élément et des questions spécifiques par I'ingénieur et un spécialiste en RAG (év. avec la
participation d’un laboratoire spécialisé), p.ex. :

e Carottages pour déterminer la fréquence et la position des fissures paralléles a la surface

e Détermination de la profondeur des fissures sur carottes

e Détermination de la teneur en chlorures et de la résistance a la pénétration des chlorures du
point de vue du risque de corrosion des armatures

¢ Diminution des résistances mécaniques du béton de surface et de coeur pour I'analyse de la
structure avec les parameétres actualisés

¢ Profil d’humidité dans I'ouvrage pour une analyse de risques.

5.3.2 Reéalisation des essais des matériaux

Afin de pouvoir évaluer correctement les conséquences des dommages, on effectuera les préle-
vements d’éprouvettes sur les éléments d’ouvrage importants du point de vue statique et présen-
tant des dégats a divers degrés. Les autres critéres pour la détermination du plan
d’échantillonnage peuvent étre :

o Expositions différentes

e Qualités différentes de béton

e Protection de la surface différente
Le but des examens en laboratoire est d’obtenir des résultats représentatifs relatifs a :

e la cause des dommages (la RAG est la cause principale ou secondaire ?)
e ['ampleur des dégats: niveau et étendue des dégats autant par rapport a la surface qu’en pro-
fondeur (dégradations microstructurales, propriétés mécaniques, durabilité)

o [|'estimation des dégradations internes sur la base de 'ampleur des dégats visibles en surface

e le potentiel résiduel de détérioration

e les paramétres mécaniques
Pour pouvoir évaluer les effets de la RAG sur le comportement structural, les échantillons doivent
étre prélevés de fagon a ce que les paramétres puissent étre déterminés dans les directions perti-
nentes. En conséquence, I'ingénieur doit définir de fagon précise les paramétres nécessaires pour

'analyse structurale ainsi que les endroits des prélévements et les essais de laboratoire nécessai-
res.

Le gonflement résiduel donne des indications sur le potentiel d’expansion restant du béton produit
par la RAG, respectivement sur le stade actuel de la RAG. Il est déterminé sur des carottes préle-
vées sur 'ouvrage et exposées pendant plusieurs mois a une température élevée (p.ex. 38°C) et
une atmosphére saturée en humidité (100%HR).
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5.3.3 Evaluation des matériaux

L'étendue et l'intensité du dégat donnent le degré de détérioration du béton. Les critéres d'évalua-
tion correspondants sont reportés dans le tableau 5.3.

Critére Parameétre

toute la surface ou ouvrage complet

Etendue du

dégat par zone ou élément d’ouvrage séparé

sporadiquement ou partie d’'un élément d’ouvrage

Longueurs, profondeurs et ouvertures de fissure, espacement des fissures,
position des fissures paralléles a la surface

Somme des ouvertures des fissures interceptées sur une certaine distance
de mesure

Dégradations microstructurales

Intensité et pro-
fondeur du dé- Dégats suite aux dilatations, tels que fleches, fermetures des joints, dépla-
gat cements relatifs des éléments d’ouvrage, etc.

Diminution des propriétés mécaniques

Diminution d’autres propriétés du béton (p.ex. résistance au gel/dégel et
résistance a la pénétration des chlorures) y compris dégéats collatéraux

Réduction de la protection contre la corrosion de I'armature

Tableau 5.3: Principaux criteres d'évaluation du degré de détérioration.

Le degré de détérioration du béton est en général en étroite corrélation avec la situation des élé-
ments respectifs :

o Exposition, humidité relative, autres influences de dégradation

¢ Armature, états des contraintes

e Qualité et composition du béton
Pour cette raison, en regle générale, il faut évaluer séparément le degré de dégradation des diffé-
rents éléments de I'ouvrage. L'évaluation de l'effet préjudiciable sur les propriétés du béton et en
particulier sur ses propriétés mécaniques se base, en régle générale, sur les comparaisons sui-
vantes:

e Comparaison des valeurs actuelles des parties endommagées et non endommagées (I'éva-
luation visuelle de I'étendu des dégats RAG est peu incertaine, voire impossible, la preuve par
I'analyse microscopique sera préférée)

e Comparaison des valeurs actuelles avec celles utilisées pour le dimensionnement

o Comparaison des valeurs actuelles avec celles obtenues a 28 jours, ainsi que les valeurs ex-
trapolées qui tiennent compte de I'age de l'ouvrage.
La plausibilité des valeurs extrapolées devrait étre contrélée sur la base de la composition du bé-
ton trouvée lors des essais sur les échantillon prélevés sur l'ouvrage (rapport e/c, teneur en ci-
ment, granularité, teneur en pores grossiers, etc.).

La comparaison entre les valeurs actuelles de résistance des parties d’ouvrage endommagées
avec celles d'échantillons garantis non endommagées sur la base du contréle microscopique (=
valeur de référence) a I'avantage d'éviter I'extrapolation des différents paramétres de résistance en
fonction de I'age de I'ouvrage.

Les écarts des relations habituelles entre les paramétres mesurés (p.ex. module d’élasticité — ré-
sistance a la compression) fournissent également des indications quant au degré de dégradation
du béton. Pour mesurer et quantifier I'intensité de la dégradation d'apres les paramétres caractéris-
tiques des matériaux, divers indices de dégradation sont utilisables (p.ex. quantification des dé-
sordres de la matrice du béton, voir [Merz 2006]).

Lorsqu'un nombre suffisant de résultats d'examens d'un élément sont disponibles, des corrélations
entre dégradations microstructurales, résistances et d’autres propriétés du béton permettent d'éva-
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luer différentes propriétés d'autres éléments d'ouvrage pour lesquelles on n'a analysé que, p.ex.,
I'état microstructural.

5.3.4 Prévision de I'évolution de I'état de I'ouvrage

La détermination du I'évolution des dégats dans le temps est basée sur les investigations suivan-
tes:

e L'estimation du développement antérieur dés dégats sur la base de 'ouverture des fissures et
de l'indice de fissuration sur des éléments d'exposition différente, de I'dge de I'ouvrage et des
situations d'exposition antérieures.

e Une premiére période de surveillance d'au moins une année durant laquelle on mesurera fré-
quemment I'ouverture des fissures pour enregistrer les variations saisonniéres, ceci pour dé-
terminer au mieux I'expansion actuelle propre a la RAG. Si I'évolution des dégats est lente, il
est judicieux de prolonger la premiere période de surveillance (3 a 5 ans). Selon l'ouvrage, on
peut aussi surveiller les expansions d'éléments entiers. Il s'en suit une évaluation du taux de
déformation actuel et de I'évolution de l'indice de fissuration.

e Durant la premiére phase de surveillance on déterminera le gonflement résiduel du béton sur
la base des essais effectués sur des échantillons de I'ouvrage. Le gonflement résiduel indique
le potentiel restant de déformation du béton sous les conditions les plus favorables possibles
pour la RAG et pourra par conséquent étre utilisé pour I'évaluation de I'évolution future des
dégats. La comparaison des résultats de la détermination du gonflement résiduel et du relevé
de I'état de I'ouvrage (indice de fissuration et suivi de I'ouverture des fissures durant la pre-
miére période de surveillance) permet de vérifier la plausibilité des mesures de laboratoire et
de I'évaluation du développement antérieur des dégats sur la base d'une simple estimation
basée sur index de fissuration / 4ge de I'ouvrage.

La prévision de I'évolution future de I'état s’appui sur I'évolution antérieure des dégéts, la surveil-
lance en cours de I'ouvrage et les résultats de la détermination du gonflement résiduel. L'évalua-
tion de l'altération estimée des propriétés du béton et de la durabilité de I'ouvrage causée par le
potentiel de expansion résiduelle sera remise en question de fagon trés critique.

5.3.5 Evaluation par lI'ingénieur

La fissuration engendrée par la RAG a pour conséquence que les résistances mécaniques et le
module d’élasticité déterminés sur les carottes sont diminués et I'adhérence acier — béton en est
affectée.

Dans le béton armé ou précontraint la fissuration est plus ou moins entravée par l'armature selon
sa disposition. Elle est également réduite au coeur de structures massives et dans les zones com-
primées a cause des charges permanentes. Dans ces cas, I'expansion du béton se produit dans la
direction de moindre résistance et il en résulte une formation des fissures hétérogéne. Elle est en
général plus prononcée dans la zone de I'enrobage des armatures qu'a l'intérieur de la section et
des fissures peuvent se former parallélement a la surface, notamment au niveau des armatures.

Actuellement, il n'y a aucune indication pour que les modéles habituels de structure et de résis-
tance ne puissent plus étre utilisés pour les ouvrages endommagés par la RAG [Walchli 2005]. La
détermination de la résistance structurale et I'évaluation du comportement de déformation peuvent
étre faites selon les modéles usuels. Les vérifications seront exécutées conformément aux indica-
tions des normes SIA 269 et SIA 269/2.

Lors de I'évaluation par l'ingénieur d'un ouvrage endommagé par la RAG, on prétera une attention
particuliére aux aspects suivants:

e Lors de la définition des parties statiquement critiques dans le cadre de 'analyse structurale,
on tiendra compte de la fissuration éventuellement trés hétérogéne (parties d'ouvrages tou-
chées, répartition sur les différents éléments, répartition dans les sections, orientation des fis-
sures, etc.).

e La déformation ainsi que la fissuration associée produites par la RAG sont fortement réduites
au cceur des éléments fortement armés et ceinturés. En présence d'armature bidimension-
nelle la déformation produite par la RAG se concentrera dans la 3iéme dimension.

e Pour effectuer une premiére estimation prudente des paramétres mécaniques dans le cadre
d'une vérification générale, on utilisera les données disponibles dans la documentation de
l'ouvrage. Pour une analyse plus précise d'éléments critiques dans le cadre d'une vérification
détaillée, on déterminera les valeurs sur les carottes prélevées sur I'ouvrage. Dans ce cas, on
veillera a obtenir un ensemble de résultats des paramétres importants suffisamment repré-
sentatif (SIA 269/2; SN EN 13791).
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o Les fissures paralléles a la surface ainsi que la réduction partielle de I'adhérence acier /
béton résultante seront considérées comme trés délicates par rapport au comportement
structural (longueurs d'ancrage dans des zones critiques).

e Pour les éléments statiquement importants, une déclaration de fiabilité de I'analyse effectuée
est indispensable. Une analyse de sensibilité du comportement structural sera effectué : dé-
termination de l'effet des déformations minimales respectivement maximales jusqu'a la fin de
l'utilisation sur les paramétres de matériau caractéristiques et finalement sur le comportement
structural de I'ouvrage.

5.4 Mesures de réfection et de protection

De la méme maniére que pour I'examen détaillé, on adaptera également les mesures de réfection
et de protection a l'importance de I'ouvrage et a la durée d'utilisation restante exigée. La réfection
d'éléments endommagés par la RAG peut étre effectuée selon les principes 1 a 4 de la prEN
1504-9.

Dans la plupart des cas, les mesures concernent I'état d'humidité des éléments (chapitre 2.4.3.1) :
cela signifie que I'on utilise les principes de réfection 1 (protection contre la pénétration de subs-
tances) et 2 (régulation de I'état d’humidité dans le béton; éventuellement en combinaison avec le
principe de réfection 3 "remplacement du béton", ceci en présence de dégats importants) selon les
indications de la prEN 1504-9. Les expériences faites montrent que, aprés un abaissement de
I'humidité des éléments, on peut constater un ralentissement du développement ultérieur des dé-
gats. Il n'y a aucun moyen d'empécher complétement et définitivement le développement de la
RAG. Lors d'une nouvelle humidification, la RAG reprend.

Les expériences de réfection d'ouvrages endommagés par la RAG sont encore peu importantes. Il
y a un besoin de recherche dans ce domaine. En particulier, I'application de différentes mesures
dans le cadre de projets pilotes bien surveillés serait judicieuse.

Le choix des mesures et des produits est basé sur différentes considérations. En régle générale,
les mesures de réfection et de protection ont pour but d'assurer la durabilité durant la période d'uti-
lisation restante et le moment de la réfection peut étre choisi et optimisé dans certaines limites. On
appliquera principalement les normes SIA 269, SIA 269/2 et SN EN 1504.

Considérations concernant le choix des mesures :

1. Si l'on ne constate que de petits dégats et qu'aucun autre mécanisme de dégradation n'a été
constaté (gel, corrosion), on optera pour le ralentissement de la RAG et I'évitement des méca-
nismes de dégradation secondaires.

2. Sil'on a constaté I'action combinée de plusieurs mécanismes de dégradation, en régle géné-
rale on doit d'abord remettre en état le béton d'enrobage (remplacement du béton). Souvent,
dans ces cas, une combinaison du principe 3 avec les principes 1 et/ ou 2 est mise en ceuvre.

3. Dans les cas spéciaux, un renforcement est nécessaire.

Considérations concernant les effets réciproques :

e On tiendra compte des éventuels effets ultérieurs mais probablement ralentis de la RAG
apres la réfection dans le choix du systéme et des produits (définir les exigences relatives au
pontage des fissures et aux systémes de protection de surface, etc.).

e On évaluera l'effet des mesures de renforcement, de réfection ou de protection planifiées sur
la RAG. Des changements des états d'humidité et de contrainte dans I'élément d’ouvrage
peuvent avoir pour conséquence un changement de direction des déformations, voire méme,
dans le cas plus défavorable, un renforcement de la RAG (p.ex. humidification des murs de
soutenement depuis I'amont en présence d'une protection de surface imperméable a la va-
peur d'eau).

Considérations concernant le contréle de I'efficacité et surveillance :

e Dans le document de base pour I'évaluation de la surveillance et des inspections futures sont
a définir des critéres / valeurs limites concernant I'ouverture des fissures, les expansions et
taux d’expansion et les dégats secondaires acceptables et non acceptables.
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5.5 Durée d'utilisation restante

La procédure pour les inspections futures dans le cadre de I'utilisation restante doit étre définie
dans le plan de surveillance. Celui-ci sera adapté a la situation spécifique de I'ouvrage ainsi qu'aux
objectifs des mesures réalisées. Pour les éléments endommagés par la RAG, on établira une sur-
veillance spécifique a la RAG pour la durée d'utilisation restante de I'ouvrage. Celle-ci peut com-
prendre les buts suivants:

Etablir et documenter les variations de I'état, p.ex.:
e Déplacements d’éléments complets de la structure, fermeture de joints de dilatation, dégats
aux installations de services (conduites, équipements électriques, etc.).

e Coulures d'eau par les joints, fissures, augmentation des concrétions dans les dispositifs de
drainage.

e Augmentation supplémentaire ou brusque des expansions d'éléments de la structure, varia-
tion de l'ouverture des fissures sur une surface de référence sous surveillance.

e Apparition de dégats secondaires suite a 'augmentation de la fissuration (dégats de gel, cor-
rosion, éclatements, etc.).

Impact/effet et efficacité des mesures prises, p.ex.:
e L'impact des mesures contre la pénétration d'humidité sera documenté a l'aide des mesures
d'humidité.
e L'impact des mesures prises sur les taux d’expansion ou de I'ouverture des fissures sera do-

cumenté. Les éventuels changements de la direction principale des expansions seront éga-
lement surveillés.

Durabilité des mesures prises pour la protection et la réfection.

e Surveillance du bon fonctionnement des drainages et des évacuations d'eau.

e Controle de I'adhérence des revétements et de leur aptitude au pontage des fissures. Les re-
vétements décollés ou fissurés seront remis en état.

e Controle régulier de I'effet hydrofuge des surfaces traitées avec une imprégnation hydrofuge,
afin de déterminer a quel moment I'application est a renouveler.

e Apparition de nouvelles fissures dans le béton d'enrobage remplacé.

Le plan de surveillance contient également des valeurs limites et des critéres de tolérance des dé-
gats, du taux d’expansion, de I'ouverture des fissures etc., qui exigent une nouvelle appréciation
de I'état de I'ouvrage dans le cadre d'un examen détaillé.
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AAR: HISTORISCHER RUCKBLICK

Meilensteine

Zeitraum Meilensteine
1930 Mitte o Erste Schaden in den USA (Kalifornien).
1940 1940 o Erste Publikation Uber Alkali-Kieselsdure-Reaktion (Stanton, USA).
1941 o Erste Vorgaben bzgl. Alkaligehalt im Zement in den USA. Low Alkali Ce-
ment (LAC): NayOzq <0.6 %; Na,Oxq = Na,O + 0.658 K0.
1950 1953 e Erste Schaden in Kanada.
Anfangs | e Erste Schaden in Danemark.
Mitte o Erste Untersuchungen zur Wirkung von Flugasche und Huttensand (USA).
1957 o Erste Publikation Gber Alkali-Karbonat-Reaktion (Swenson, CA).
1960 Anfangs | e Erste Schaden in Deutschland.
1966 e Beim Staudamm von Hongrin wurden in der Schweiz erstmals Massnah-
me gegen die AAR ergriffen (Portlandzement + 30 % Flugasche).
1970 1973 o Definition der Alkali-Silikat-Reaktion (Gillot).
1974 ¢ 1. Internationale Konferenz iber AAR, Koge, Danemark, Delegationen aus
4 Landern.
Mitte ¢ Untersuchungen zur Wirkung von Silikastaub (Island).
Mitte e Erste Schaden in Grossbritannien.
1979 e Einsatz von Portlandsilikastaubzement in Island
(1983: 5 > 7.5%, Na,Ozq #1.65 %; Na: K=3:1).
1980 ¢ Untersuchungen zur Wirkung von ternaren Systeme:
Mitte - Portlandzement + Flugasche + Silikastaub
- Portlandzement + Hattensand + Silikastaub.
1988 e Erster Schaden in der Schweiz (Staudamm).
1988 e Bildung des RILEM TC 106-AAR ,Alkali Aggregate Reaction*.
1990 ¢ AlpTransit-Seminar (30.3.2005): Hinweis auf potenzielle Gefahrdung
1995 durch AAR (Temperatur, Tunnelausbruchmaterial, Bergwasser) [Hunkeler
1995].
o Erste Publikation zu einem AAR-Schaden in der Schweiz (Staudamm)
1995
[Regamey 1995].
o Erste oOffentliche Veranstaltung in der Schweiz zum Thema AAR: ,Alkali-
1996 Aggregatreaktion in Beton“, Fachveranstaltung Nr. 955321, TFB, Wildegg,
20.6.1996, ca. 40 Teilnehmer.
1098 o Erster Bericht zur Charakterisierung der AAR-Schaden an schweizeri-
schen Staumauern [Hammerschlag 1998].
e Das Thema AAR wird im Zusammenhang mit den AlpTransit-Tunnels erst-
1999 mals in einer schweizerischen Fachzeitschrift angesprochen [Leemann
1999].
1999 e Diskussion tber die AAR bei Spritzbeton anlasslich des 7. Spritzbeton-
kolloquiums am 24.9.1999 in Wildegg, Laich SA.
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Zeitraum Meilensteine
2000 ¢ 11. Internationale Konferenz Uiber AAR, Quebec, Kanada [ICAAR 2000].
2000 . .
Delegationen aus 24 Landern.
o Zweite offentliche Veranstaltung in der Schweiz zum Thema AAR: ,AAR —
eine Gefahr fur die Dauerhaftigkeit unserer Betonbauten?*, Fachveranstal-
2000 tung Nr. 994370, TFB, Wildegg, 5.4.2000. Daraus entstanden zwei Ce-
mentbulletins: Teil 1 in Nr. 5 (Mai) und Teil 2 in Nr. 9 (September) 2000
[CB 2000], ca. 100 Teilnehmer.
2000 o Erster Bericht Uber die AAR-Untersuchungen im Rahmen der AlpTransit-
Tunnels [Hammerschlag 2000].
2000 e Bildung des RILEM TC 191-ARP ,Alkali-Reactivity and Prevention“ (Nach-
folge vom RILEM TC 106-AAR).
2001 o Erste Publikation zum Thema AAR in einer schweizerischen Fachzeit-
schrift [Thalmann 2001].
2002 o Start des europaischen “Partner”-Projektes [Partner 2002].
2004 e Brickeningenieurtagung am 2./3. Sept. 2004 in St. Gallen. Vortrag zum
Thema AAR [Merz 2004].
¢ 12. Internationale Konferenz tber AAR, Peking, China [ICAAR 2004]. De-
2004 . -
legationen aus 29 Landern.
e Fachtagung der cemsuisse (16.11.2005) in Bern mit ca. 260 Teilnehmern
2005 [cemsuisse 2005b], Publikation des Berichts [cemsuisse 2005a].
¢ Kolloquium der AGB (16.11.2005) [AGB 2006a, 2006b].
2006 e Fachtagung Alkali-Aggregat-Reaktion bei Staumauern (9.2.2006), EPFL,
Lausanne [EPFL 2006]; ca. 120 Teilnehmer.
2006 e Abschluss des Projekts AGB 2001/471 [Merz 2006].
2006 o NK 262 ,Betonbau” bildet Arbeitsgruppe AAR (= Merkblatt)
2007 o Abschluss des Partner-Projektes mit der Publikation des Berichts [Partner
2007].
e Bildung des RILEM TC ACS ,Alkali Aggregate Reaction in Concrete Struc-
2007 tures: Performance Testing and Appraisal“ (Nachfolge des RILEM TC 191-

ARP). Startsitzung am 12.3.2007 in Paris.
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1.2 Situation in Europa 1995
Quelle: CEN-Report CR Report 1901:1995 ,Regional Specifications and Recommendations for the avoidance of damaging alkali silica reactions in concrete”.

CEN-Land Schaden Empfehlung, Richtlinie, Normen
Anzahl ‘ Art der Bauwerke Jahr Jahr Zementarten / Besonderes
Osterreich keine keine
Belgien wenige Belage, Briicken k.A. 1993 (?) LAC, CEM lII/A, 11/B, 11I/C
Danemark viele diverse 50er 1988 (?) Schaden trotz LAC (0.6 Na,Ozq wegen NaCl !)
Finnland keine keine
Frankreich wenige/einige Staudamme, Briicken Ende 70er 1985, 1990 LAC, CEM llI/B, 1l/C, Betonzusatzstoffe
Deutschland wenige/einige Briicken Mitte 60er 1974, 1985 LAC, CEM lII/A, 11I/B
Griechenland keine Angaben
Island viele ‘ diverse | 1976 1979 Silikastaubzement (1983: 5>7.5 M.%)
Irland keine 1991 LAC
Italien wenige/einige ‘ Belage, Industrie- und Hochbauten |anfangs 80er | (keine) CEM Ill und 1V, Flugasche, Silikastaub
Luxemburg keine Angaben
Niederlande 10 (wenige) k.A. k.A. 1994 CEM III/A, 11/B, CEM II/B-V
Norwegen wenige Staudamme, Wasserkrataniagen. | enge goer | 1986 LAC, Flugasche, Silikastaub (10 M.%)
Portugal wenige Staudamme, Belag, Briicke k.A. keine
Spanien wenige Egigeer;te Tunnels,  vorfabrizierte k.A. keine
Schweden wenige/einige Diverse ca. 1990 1988, 1991 LAC
Schweiz wenige Staudamme k.A. keine
Grossbritannien |08 :Sztzsz%s;:?r? Stitpwande. Parkga. | 1971 1987, 1988, 1990 | it =M (1WA Flugasehe. Hiltiensand (Sifka-

LAC: Low Alkali Cement
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BESTIMMUNG DES RISSBREITENINDICES

Das LCPC hat eine Messmethode fir die Messung des Rissindex publiziert [LCPC 1997]: Die kumu-
lierte Rissbreite wird innerhalb eines Quadratmeters entlang von vier Linien bestimmt: horizontale
Linie von unten links nach unten rechts (UL-UR), vertikale Linie von unten links nach oben links (UL-
OL), beide Diagonalen von unten links nach oben rechts (UL-OR), sowie von oben links nach unten
rechts (OL-UR) (Bild All.1). Anschliessend werden die Anzahl Risse, die von einer Linie geschnitten
werden, deren kumulierte Rissbreite, die mittlere Rissbreite, sowie die Uber die vier Linien gemittelte
kumulierte Rissbreite bezogen auf einen Meter Lange bestimmt (Rissbreitenindex RI). Ein Beispiel
ist unten angegeben. Bei stark orientierten Rissen ist nicht der Mittelwert aller Messachsen sondern
nur der maximale Wert senkrecht zu den Rissoffnungen zu verwenden. Diese Methode dient als ein-
faches Uberwachungsinstrument, welches je nach Schadenausmass in unterschiedlichen Zeitab-
standen wiederholt werden kann.

Gemessene Lange Mittlere Kt_xmulie_rt € | Rissbreiten-

. . . Mess- Anzahl . . Rissbreite .

Richtung Rissbreiten, . Rissbreite index RI
[mm] strecke Risse [mm] prom [mm/m]
[m] [mm/m]

UL-UR 0.1,0.05,0.8,0.3 1 4 0.31 1.25

UL-OL 0.1,0.2 1 2 0.15 0.3 0.83

UL-OR 1.5,0.3,0.5 1.4 3 0.76 1.64 ’

OL-UR 0.2 1.4 1 0.2 0.14

Tabelle All.1: Messung des Rissbreitenindices gemass [LCPC 1997].

Bild All.1:

Beispiel fur eine Musterflache mit
vertikalen, horizontalen und diago-
nalen Messstrecken zur Bestim-
mung des Rissbreitenindices RI.
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i FOTODOKUMENTATION (SCHADEN IN DER SCHWEIZ)

1.1 Tunnels, Galerien und Unterfiihrungen

ITE=

Jura-Sudfuss: AAR-Schéden in Fliigelmauer

Voralpen, Berner Oberland: Galeriewand mit AAR-Schaden

Voralpen, Berner Oberland: Tagbautunnel mit AAR-Schaden in der Tunnelschale
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Voralpen Zentralschweiz: Tagbautunnel mit AAR-Schaden im Portalbereich

o

Alpen Siidostschweiz: Tagbautunnel mit AAR-Schidden im Portalbereich
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Alpen Siidostschweiz: AAR-Schaden im Portalbereich eines Tunnels

Alpen Siidostschweiz: AAR-Schaden im Portalbereich eines Tunnels
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Alpen Zentralschweiz: Tunnel mit AAR-Schaden im Portalbereich
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.2 Bricken

Jura-Siidfuss: AAR-Schaden an Bordiiren

120 Ausgabe 2007 | V1.01



ASTRA 8213 Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR)

Alpen, Wallis: AAR-Schaden in Spannsegeln und Ankernischen

Alpen, Wallis: AAR-Schaden an den Seitenwédnden des Briickenkastens
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Alpen, Wallis: AAR-Schidden an den Konsolkopfen

Voralpen Westschweiz: AAR-Schaden am Widerlager
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Zentralschweiz, Alpen: AAR-Schiden an Endquerrahmen

Zentralschweiz, Voralpen: AAR-Schaden an Briickenpfeilern
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Zentralschweiz, Voralpen: AAR-Schaden an Briickenpfeilern

A T ol ot
Voralpen Zentralschweiz: Unterfiihrung mit AAR-Schaden im Widerlagerbereich

=

Voralpen, Ostschweiz: AAR-Schaden an Briickenpfeilern
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e Al

Tessin: Uberfithrung mit AAR-Schéden in den Fliigelmauern
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1.3 Stiitzmauern

Alpen, Wallis: AAR-Schiaden bei einer verankerten Stiitzmauer
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Jura-Siidfuss: AAR-Schaden bei einer verankerten Stiitzmauer

Jura-Siidfuss: AAR-Schaden bei einer verankerten Stiitzmauer
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Zentralalpen: typische, unregelméassige Verteilung von AAR-Schaden

Tessin: ausgepragte AAR-Schaden bei einer Stiitzmauer

Alpen Siidostschweiz: AAR-Schaden bei einer Stiitzmauer
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Alpen, Siidostschweiz: AAR-Schaden in Ankernischen

Nordostschweiz: AAR-Schaden bei einer Stiitzmauer
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Voralpen Ostschweiz: AAR-Schaden bei einer Stiitzmauer
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1.4 Diverse Bauwerke und Bauteile

&

Jura-Sidfuss: Alpen, Wallis:
Boden und Winde einer Unterfithrung mit AAR-Schaden Ankerkopf mit Aar-Schaden

:I ‘u' Tt T ot It Tl
i i i [ ™

Voralpen, Siidostschweiz: Bachverbauung mit AAR-Schaden
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Berner Oberland: Bachverbauung, vor und nach der Instandsetzung

Alpen, Wallis: Bachiiberfiihrung mit AAR-Schaden an den Stiitzen
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¥

Alpen, Wallis: Schaden an einem Sockel Mittelland: Strassenbelag mit AAR-Schaden
eines Hochspannungsleitungsmastes
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