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Erfahrungen mit Massnahmen zur Verhinderung einer betonschédigenden Alkali-Aggregat-Reaktion in der Schweiz

Swiss experiences with measures to prevent concrete damage due to the alkali-aggregat<e reaction

Cédric Thalmann, Jean Pralong, Jacques Burdin

AAR-Definition

und -Typen.
AAR-definition
and AAR-types

Ausgangslage

Schaden infolge einer Alkali-
Aggregat-Reaktion (Bild 1) wur-
den in der Schweiz vor dem Jahr
2000 oft nicht als solche erkannt
und falschlicherweise als Frost-
schaden interpretiert. Die erste
Publikation zu AAR-Schaden in der
Schweiz wurde 1995 ver6ffentlicht
[1]. Seither sind verschieden Publi-
kationen zu diesem Thema er-
schienen [2 bis 5]. Untersuchungen
an Gesteinskérnungen haben er-
geben, dass rund 85% der Abbau-
gebiete in der Schweiz als poten-
tiell Reaktiv gelten [6].

Bewitterung ausgesetzt sind, wie
z.B. Untertagebauten, weisen sel-
tener Schadensmerkmale auf [7].
Ein Forschungsprojekt des Bun-
desamts fur Strassen ASTRA hat
rund 400 Bauwerke in der Schweiz
erfasst, welches Merkmale oder
Schaden von AAR aufweisen [8].

Internationale
Massnahmen

Auf internationaler Ebene gibt es
eine Vielzahl vom Empfehlungen
und Normen zur Verhinderung
von AAR-Schaden, da die betrof-
fenen Lander aufgrund ihrer spe-

Die Alkali-Aggregat-Reaktion (AAR) ist eine Reaktion zwischen Bestandteilen der
Gesteinskornung und der Porenldsung des Betons. Die aus der expansiven Reaktion
resultierende Dehnung kann zu Betonschiden fithren. Es gibt drei Reaktionstypen der

AAR:
e Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR)
e Alkali-Silikat-Reaktion (ASR)
e Alkali- Karbonat-Reaktion

In der Schweiz wurden bis anhin nur die AKR und die ASR festgestellt. Damit eine AAR
im Beton ausgeldst werden kann miissen folgende drei Bedingungen gleichzeitig erfiillt

sein:
o Ausreichend Feuchtigkeit

e Geniigender wirksamer Alkaligehalt der Porenldsung

e Potentiell reaktive Gesteinskornung

Ein AAR-Schaden erfolgt aber erst,
wenn die aus der Reaktion resul-
tierende Zwangsspannung grosser
wird als die Zugfestigkeit im Be-
ton. Als Folge kénnen Gefligesto-
rungen, Risse und Abplatzungen
im Beton entstehen (Bild 2).
In der Schweiz treten AAR-be-
dingte Schaden an folgenden
Bauwerken auf:
e StUtz- und Flugelmauern,
Borduren
¢ Aussenbereiche von Tunnels und
Galerien
¢ Bruckenpfeiler
und Sockelbereiche
® Bauten in Bereich von
Wasserkraftanlagen

Die meisten betroffenen Bauwer-
ke haben ein Alter von 20 bis 40
Jahren. Spritzbeton und Beton-
bauwerke, die nicht der direkten

zifischen Rohstoffsituation eigene

AAR-Massnahmen definiert

haben. Das technische Komitee TC

191 der RILEM arbeitet zurzeit auf

eine internationale Harmonisie-

rung der AAR-Normen hin.

Grundsatzlich basieren die AAR-

Normen auf zwei Typen von Nach-

weisverfahren:

o Stofflicher Nachweis: Dieser defi-
niert die Art und/oder die Men-
ge der Zemente und Zusatzstof-
fe die eingesetzt werden durfen.

e Pruftechnischer Nachweis: Die
Reaktivitat des vorgesehenen
Betons und/oder der Gesteins-
koérnung durfen die Grenzwerte
der entsprechenden Prifungen
nicht Uberschreiten.

Nationale Massnahmen
In der Schweiz gibt es noch keine
AAR-Norm. Jedoch wurden AAR-

Starting point
In Switzerland before the year
2000 damage due to the alkali-
aggregate reaction (AAR) (figure
1) was not recognized as such and
incorrectly interpreted as frost
damage. The first publication on
AAR damage in Switzerland was
published in 1995 [1]. Since then
various publications on this topic
have appeared [2 to 5]. Investigati-
ons on aggregates have shown
that about 85% of the quarrying
sites in Switzerland are considered
as potentially reactive [6].
AAR damage first occurs when the
resulting constraining stresses cau-
sed by the reaction exceed the ten-
sile strength of concrete. Conse-
quently, damage to the matrix,
cracks and spalling in the concrete
takes place (figure 2).
In Switzerland damage due to
AAR has been observed in the fol-
lowing structures:
e retaining and wing walls, deco-
rative borders
e external parts of tunnels and gal-
leries
e bridge piers and in the region of
the base
e structures in the vicinity of
hydroelectric power stations

Most of the structures involved
have an age of 20 to 40 years.
Sprayed concrete and concrete
structures that are not exposed
directly to weathering, e.g. under-
ground structures, rarely exhibit
damage characteristics [7]. A
research project of the Federal
Office for Roads ASTRA has survey-
ed around 400 structures in Swit-
zerland that show signs of AAR or
damage due to AAR [8].

International Measures

Internationally there are a number
of recommendations and codes to
prevent AAR damage, since the
countries involved because of
their specific situation regarding
raw materials have defined their
own AAR measures. The RILEM



Massnahmen fur verschiedene

Bauvorhaben umgesetzt. Die
ersten Bauvorhaben, bei welchen
Massnahmen fur eine AAR-Pra-
vention definiert wurden, sind die
Tunnelbauten des Projekts Alp-
Transit [9]. Die hohen Anforderun-
gen an den Beton und eine gefor-
derte Nutzungsdauer von 100 Jah-
ren bedingte, dass die
vorgesehnen Gesteinskdrnungen,
welche aus geeignetem Tunnel-
ausbruchmaterial hergestellt wer-
den, auch auf ihre potentielle
Reaktivitat hin untersucht wurden
[10, 11]. Die Untersuchungen
ergaben, dass rund die Halfte des
fur die Produktion vorgesehnen
Tunnelausbruchmaterials als
potentiell reaktiv einzustufen ist.
In der Schweiz haben sich die fran-
z6sischen Prufverfahren durchge-
setzt. Dies sind insbesondere die
Mikrobarprifung (AFNOR P18-
594 und P18-542) zur Bestimmung
der potentiellen Reaktivitat der
Gesteinskoérnungen  und  die
Beton-Performance-Prifung

(AFNOR P18-454 und P18-456) zur
Beurteilung des AAR-Widerstan-
des [6]. Der Grenzwert der Mikro-
bar-Prufung liegt bei 0.11% (nach

Technical Committee TC 191 is cur-
rently working on an international
harmonization of the AAR codes.
Basically the AAR codes are based
on two types of verification proce-
dures:

e Material verification: This defi-
nes the way and/or the amount
of cements and additives that
may be used.

e Experimental verification: The
reactivity of the proposed con-
crete and/or the aggregates may
not exceed the limiting values of
the corresponding proof tests.

National Measures

In Switzerland there is still no AAR
code. AAR measures have howe-
ver been applied in various con-
struction projects. The first pro-
jects, in which the measures for
AAR prevention were defined, are
the tunnel structures of the Alp-
Transit Project [9]. The high
demands on the concrete and a
required working life of 100 years
necessitates that the foreseen
aggregates, which are produced
from cleaned tunnel excavation
material, were also investigated
for their potential reactivity [10,

Links: Kirche mit
bis zu mehreren
cm geoffneten
Rissen.

Rechts: Bruicken-
pfeiler mit netz-
artigem AAR-
Rissmuster.

Left: Church with
centimetres wide
open fissures in
the concrete.
Right: Bridge pier
with AAR-fissures

11]. The investigations showed
that around half the tunnel exca-
vation material for concrete pro-
duction must be classified as
potentially reactive.

In Switzerland the French testing
methods have established them-
selves, in particular the microbar
test (AFNOR P18-594 and P18-542)
to determine the potential reacti-
vity of the aggregates and the con-
crete performance test (AFNOR
P18-454 and P18-456) to assess the
AAR resistance [6]. The limiting
value of the microbar testis 0.11%
(after 4 days measuring time) and
that of the concrete performance
test is 0.2% after 3 to 5 months
measuring time, or 0.3% after 12
months measuring time.

AlpTransit Létschberg

AAR prevention for the AlpTransit
Létschberg is based on the French
recommendations and testing
standards [12].

Reactivity of the aggregates

The potential reactivity of the indi-
vidual rock formations is checked
by means of microbar testing
(AFNOR P18-594).

Tunnelbau

und Spezialtiefbau

)

N




Tunnelbau

und Spezialtiefbau

&)

.

0.040
0.035 £
0,030 /,.-’
0,025 f.,:::/f _,-—i
0.020 — i
e
R T e
0.5 — %:; — —
e g
0010 Eal
e
0,008 — s —
0.000 i—:__ — m— '_?-.--r_-".'
-0.005 - ®
0010 : . .
a 10 12 16 0
Wochen

Siria X5

——X—1/1. CEM | 4.5 22575 (2" V)
20 CEM | A28 ZE0V TS (Z3% V)
v BN CEM | A2 5 300vE0 {21 W W)
= S/ CEMI| 42 5 325475 1195
73 CEM | 42 & 3000100 {¥5%
o = B3 CEM | 42 5 3200110 {2585

& G CEM | B3 B O 130 (309
107°8; SEM | 525 3002100 [ T9%

S ES TR CEM A2 BERA 1T 2 ]
—a—— 12 CEM | 425 300130 (30%
= T T 1A TEM | A2 5 28 S (25
o 1475 CEM | 4252 320 110(25
©om - 1505 CEM | 250 BESANE (258

Hisrobar-Fesitate:

3 A3 03003 | Klasndkalk

A5 (Kol Eepsfiaks

[ 205% Kk wnd Qrese)

Beton-Performance-Prafung (AFNOR P18-454) von Mischungen mit CEM |, Flugasche und drei verschiedenen Typen von potentiell reaktiven
Gesteinskornungen. Grenzwert <0.02% nach 5 Moanten (Legende: 1/1: Prufserie, CEM | 42.5: Zementtyp, 225/75: Zement-/Flugaschengehalt
kg/m3-Beton, V: Flugaschegehalt in % des Bindemittelgehaltes).
Concrete-performance-test (AFNOR P18-454) with CEM | cement and different reactivity level of the aggregates. Concrete expansion values
under 0.2% after 5 month are considered to be resistant against AAR (legend: 1/1: test series, CEM | 42.5: cement type, 225/75: cement con-

tent / fly ash content kg/m3, V: fly ash as mass-%).

4 Tagen Messzeit) und derjenige
der Beton-Performance-Prifung
bei 0.2% nach 3 bis 5 Monaten
Messzeit, respektive bei 0.3%
nach 12 Monaten Messzeit.

AlpTransit Lotschberg

Die AAR-Pravention bei AlpTransit
Lotschberg stutzt sich auf die fran-
z6sischen Empfehlungen und
Prifnormen ab [12].

Reaktivitat der Gesteinskérnung
Die potentielle Reaktivitat der
einzelnen Felsformationen wird
mittels Mikrobar-Prtfung kontrol-
liert (AFNOR P18-594).

Bestimmung der Risikostufe

Die Risikoanalyse sieht Praventi-
onsmassnahmen fur den Sohlen-
beton, Gleisstragplattenbeton
und fur den Sicherungs- und Ver-
kleidungsspritzbeton bei einscha-
liger Bauweise vor.

Bestimmung der Praventionsstufe
Die Praventionsstufe gilt als
erreicht, wenn der AAR-Wider-
stand der Betontypen mittels
erfullter Beton-Performance-Pru-
fung (AFNOR P18-454) Uberpruft
wurde (Bild 3 und 4).

Betontechnologische
Massnahmen

Als betontechnologische Mass-
nahmen wird Zement (CEM | und
CEM II/A-LL) in Kombination mit
Flugaschen eingesetzt. Der Fluga-
scheanteil betragt 25 bis 30% des
Gesamtbindemittels. Fur den
Sicherungs- und Verkleidungs-
spritzbeton bei einschaliger Bau-
weise wird auch ein CEM II/A-M
bestehend aus 8% Silicastaub ein-
gesetzt.

Konstruktive Massnahmen

In Bereichen mit eindringen Berg-
wasser wir der Beton zusatzlich
mit Abdichtungsfolien geschutzt.

Determination of the risk level
The risk analysis provides for pre-
vention measures for the invert
concrete, the concrete for the slab
foundation carrying the track and
for the temporary support and the
permanent concrete linings in the
case of the monocoque (i.e. single
shell) construction method.

Determination of the prevention
level

The prevention level is considered
to have been reached, when the
AAR resistance of the concrete
types have been verified by fulfil-
ling the concrete performance test
(AFNOR P18-454) (figures 3 and 4).

Concrete technology measures

For a concrete technology measu-
re cement (CEM | and CEM II/A-LL)
is used in combination with fly ash.
The proportion of fly ash is 25 to
30% of the total cementation
component. For the sprayed con-



Erfahrungen

In Bild 3 sind die Dehnungen der
Beton-Performance-Prifung
diverser Betonmischungen beste-
hend aus CEM | und einem Fluga-
schenanteil zwischen 19 bis 30%
aufgefuhrt. Fur die Prafung wur-
den drei verschieden Gesteinskor-
nungstypen mit unterschiedlicher
Mikrobar-Reaktivitat verwendet
(s. Legende in Bild 3). Die Langen-
dehnung ist Abhéngig von der Art
der Gesteinskdrnungen und der
Zementmenge. Fur die Betonmi-
schungen bestehend aus reinen
Kieselkalk-Gesteinskérnungen,
muss gemass der Performance-
Prtfung in Bild 3 der Zementge-
halt unter 280kg/m3-Beton lie-
gen. Mit den beiden anderen
Gesteinskornungen sind hohere
Zementgehalte bis 320 kg/m3
moglich, ohne dass der Grenzwert
Uberschritten wird. Die Flug-
aschen scheinen keinen direkten
Einfluss auf die Dehnung auszu-
Uben sondern wirken als reiner
Zementersatz.

Obwohl die Beton-Performance-
Prafungen in Bild 4 mit nicht reak-
tiven Gesteinskdrnungen herge-

0.040

crete for the temporary support
and the permanent lining for the
monocoque construction method
also a CEM IlIA-M comprising 8%
silica dust is used.

Constructional measures

In the areas with ingress of
groundwater in addition the con-
crete is protected with sealing
sheets.

Experience

In Figure 3 the strains of the con-
crete performance test of various
concrete mixes consisting of CEM |
and a fly ash component between
19and 30% is applied. For the test,
three different types of aggregate
with different microbar reactivity
are used (see Legend in Figure 3).
The axial strain depends on the
aggregate type and the amount
of cement. For the concrete mixes
consisting purely of siliceous lime-
stone aggregate, according to the
performance test in figure 3 the
cement content must be below
280kg/m3-concrete. With the
other two aggregates higher
cement contents up to 320 kg/m3
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nicht reaktiven Gesteinskérnungen (Legende: s. Abbildung 3).
Concrete-performance-tests (AFNOR P18-454) with different cement types and different reactivity level of the aggregates (legend: see also fig. 3)
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Untersuchungen an zwei ver-
schiedenen Flugaschentypen.
Analyses of two different fly ash
types (Na20: alkali content, Glihv-
erlust: lost of ignition, Feinheit:
fines content

stellt wurden, liegen zwei Versu-
che nach 16 Wochen Messzeit Gber
dem zulassigen Grenzwert. Um
diesen widerspruchlichen Sachver-
halt zu kléren wurden die Ruck-
stellproben der Zemente und
Zusatzstoffe (Flugasche) analy-
siert. Hier bei ergaben die Untersu-
chungen an den Flugaschen ein
durchzogenes Bild (Bild 5).

Aus Bild 5 wird ersichtlich, dass der
Hersteller A Flugaschen mit stark
variierender Qualitat lieferte. Der
Alkaligehalt und der Feinanteil
liegt teilweise ausserhalb der
Anforderungen gemass EN 450-1.
Erst der Wechsel zum Hersteller B
fuhrte dazu, dass die untersuchten
Parameter innerhalb einer kleinen
Bandbreite blieben. Auch die
mikroskopische Analyse hat erge-
ben, dass die Flugasche des Her-
stellers A gegenUber B einen
erhohten Anteil an porésen, nicht
kugeligen Schlackenanteilen auf-
weist. Die Reaktivitatsprifung
mittels Mikrobar-Prifung ergab
eine vier Mal hoéhere Reaktivitat
fur den Typ A gegenUber B [9]. Die
Ergebnisse dieser Analysen fiuhr-
ten zur Folgerung, dass die Flug-
aschen des Herstellers A den AAR-
Widerstand des Betons empfind-
lich verschlechtern und dieser
Zusatzstoff nicht mehr eingesetzt
werden darf.

AlpTransit Gotthard

Folgende AAR-Massnahmen wur-
den fur das Tunnelprojekt Alp-
Transit Gotthard (ATG) getroffen:
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are possible, if the limiting value is
not exceeded. The fly ashes seem
to have no direct influence on the
strain but act simply as cement
replacement.

Although the concrete perfor-
mance tests in figure 4 were obtai-
ned with non-reactive aggregates
after sixteen weeks measuring
time both tests give results above
the allowable limiting value. In
order to explain this incongruous
result the retained sample of the
cements and additive (fly ash) was
analysed. Here the investigations
on the fly ash produced a clear
(???) picture (figure 5).

From figure 5 it is evident that the
producer A of fly ash supplies
material of very varying quality.
The alkali content and the fines lie
partially outside the requirements
according to EN 450-1. It was only
by changing to producer B that
the investigated parameters
remained within a small range.
The microscopic analysis also
showed that the fly ash of produ-
cer A compared to producer B had
a higher proportion of porous
non-rounded slag components.
The reactivity test using the micro-
bar test resulted in a four times
higher reactivity than for type A
compared to type B [9]. The results
of these analyses lead to the con-
clusion that the fly ash of producer
A would give a considerably poo-
rer AAR resistance of the concrete
and this additive could no longer
be used.



den kanadischen AAR-Empfehlungen.

Bautsildimensicm und AAR-Risikostufe
klimatizcha Badingungen Mikrober <010 Mikcrobar <0.2 Mikrobar =0.2 G
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mazsiv und en 1 1 2 Bestimmung der Risikostufe gemass
Massiv und frocken 1 2 3
Dar Fauchligkelt ausqesetz! ] 3 a Gelb hinterlegt: Parameter die fur
den ATG-Beton gelten.
a: Als «massiv» gelten Bauteile >1m Determination of the level of risk of
b: als trocken gilt eine durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit von <60% AAR for the AlpTransit concrete.
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a W v F: Ern.pfehlungen. Gelb h!nterlegt:
Risikostufen der Bauteile ATG.

Praventionsstufe V: bendtigt keine Massnahmen
Préventionsstufen W, X, Y, Z benétigen Massnahmen

Determination of the level of pre-
vention for the AlpTransit concrete.
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Reaktivitat der Gesteinskérnung
Das anfallende Tunnelausbruch-
material wird alle 250 Tunnelme-
ter in reaktiven Zonen mittels
Mikrobar-Prufungen (AFNOR P18-
594) Uberpruft. In nicht reaktiven
Bereichen wird das Rohmaterial
alle 500 Tunnelmeter gepruft. Die
zubereiteten Gesteinskérnungen
werden alle 20’000 bis 40’000 Ton-
nen gepruft. Es wird eine maxima-
le potentielle Reaktivitat von
0.2% toleriert.

Bestimmung der Risikostufe
Basierend auf den kanadischen
AAR-Empfehlungen [13] wurde
die AAR-Risikostufe fur die einzel-
nen Bauteile in Abhangigkeit der
Bauteildimension, der klimati-
schen Bedingungen und Reaktivi-
tat der Gesteinskdrnungen defi-
niert (Bild 6). Zur Stufe 1 wurde
Beton klassiert welcher weniger
als 1 Meter im Durchmesser auf-
weist und einer Umgebungsfeuch-
tigkeit unter 60% ausgesetzt ist.
In die Stufe 3 wurde Beton klas-
siert der Wasser oder erhohter
Feuchtigkeit ausgesetzt ist.

AlpTransit Gotthard

The following AAR measures were
adopted for the AlpTransit Gott-
hard (ATG) tunnel project:

Reactivity of the aggregates

The tunnel excavation material is
tested every 250 metres of tunnel
in reactive zones using microbar
tests (AFNOR P18-594). In non-
reactive zones the material is
tested every 500 metres of tunnel.
The prepared aggregates are
tested every 20,000 to 40,000 ton-
nes. A maximum potential reacti-
vity of 0.2% is tolerated.

Determination of the risk level

Based on the Canadian AAR
Recommendations [13] the AAR
risk level was defined for indivi-
dual constructional elements as a
function of their dimensions, the
climatic conditions and the reacti-
vity of the aggregates (figure 6).
Level 1 corresponds to a concrete
class with less than 1 metre diame-
ter and subjected to humidity con-
ditions of less than 60%. Level 3
corresponds to concrete subjected
to water or increased humidity.

Determination of the prevention
level

The prevention levels ATG were
defined as levels VV and Y (figure 7).
Level V does not require any mea-
sures, since it is intended for use
with non-reactive aggregates.
Level Y on the other hand requires
stringent measures. The measures
have to be adopted in particular
for the concrete for the invert and
for the temporary support and the
permanent lining in the case of ele-
ments of monocoque construction.

Concrete technological measures

The prevention level Y according to
the Canadian recommendation
requires that either the alkali con-
tent of Portland cement in concre-
te must be less than 1.8 kg/m3 or
the cement is applied in combinati-
on with a sufficient proportion of
additives. In the case of ATG the
second solution was adopted since
it had already been foreseen by the
contractors. Cements with a consti-
tuent proportion of at least 50%
blast furnace slag (CEM Ill/A, CEM
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Risiko- und Bean-
spruchungsklas-
sen gemass den

Empfehlungen
cemsuisse.

Determination of
the level of risk

and concrete
environment fol-
lowing the cem-
suisse recom-
mendations.

Bestimmung der Praventionsstufe
Die Praventionsstufen ATG wur-
den als Stufen V und Y definiert
(Bild 7). Die Stufe V benétigt keine
Massnahmen, da sie fUr den Ein-
satz von nicht reaktiven Gesteins-
kérnungen vorgesehen ist. Die
Stufe Y fordert hingegen strenge
Massnahmen. Die Massnahmen
gilt es insbesondere flur den Soh-
lenbeton und den Sicherungs- und
Verkleidungsspritzbeton bei den
in einschaliger Bauweise erstellten
Bauteilen umzusetzen.

Betontechnologische
Massnahmen

Die Praventionsstufe Y verlangt
gem. der kanadischer Empfeh-
lung, dass entweder der Alkalige-
halt des Portlandzementes im
Beton unter 1.8 kg/m3 betragen

Konstruktive Massnahmen
Zusatzlich zu den betontechnolo-
gischen Massnahmen wird der
Beton mit einer Rundumabdich-
tung vor eindringendes Wasser
geschutzt.

Beton-Performance-Priifung
Neben der kontinuierlichen Uber-
prufung der stofflichen Zusam-
mensetzung der Zemente wird
der AAR-Widerstand der einge-
setzten Betontypen zusatzlich
periodisch mittels Beton-Perfor-
mance-Prtifung (AFNOR P18-454)
Uberprift. Die ersten vorliegen-
den Messresultate bestatigen die
Wirksamkeit der verwendeten
Zemente hinsichtlich ihres AAR-
Widerstandes.

Empfehlungen cemsuisse

Der Verband der Schweizerischen

1l/B) or 7% silica dust (CEM IlI/A-D)
are used. The use of fly ash was not
planned by the contractors.

Constructional measures

In addition to the concrete tech-
nological measures the concrete is
protected all around from infiltra-
ting water with a waterproofing
seal.

Concrete performance testing
Besides continuous testing of the
material composition of the
cements the AAR resistance of the
concrete types used are also tested
periodically by means of the con-
crete performance test (AFNOR
P18-454). Preliminary test results
confirm the effectiveness of the
cements used with regard to their
AAR resistance.

Risiko- Beschreibung des Bauwerkes Akzeptanz Beanspru- Beschreibung der zu erwartenden
Klasse eines AAR- chungs- Beanspruchung des Bauwerkes
Schadens klasse
Bauwerke mit einer geplanten Nutzungsdauer annehmbar Betonbauteile, die wahrend der Nutzung
R1 bis 50 Jahren B1 weitgehend trocken bis massig feucht bleiben.
Beispiele: Provisorische Bauteile, Beispiele: Innenbauteile des Hochbaus
austauschbare Bauteile, vorfabrizierte Teile (Luftfeuchtigkeit < 75%); Aussenbauteile ohne
und Elemente ohne besondere Belastung, d.h. direkten Wasserkontakt
keine Kanalisationen oder Kléranlagen
Gebéude und andere Bauwerke von normaler kaum Betonbauteile, die wahrend der Nutzung
R2 Bedeutung annehmbar B2 Wechseln von nass und trocken ausgesetzt sind
(geplante Nutzungsdauer 50 - 100 Jahre) undfoder haufig feucht sind.
N . . Beispiele: Innenbauteile des Hochbaus
Beispiele: Hochbauobjekte verschiedener Art (Luftfeuchtigkeit > 75%); Aussenbauteile mit
direktem Wasserkontakt; masige Bauteile
(Bauteildicke > 1,0 m) inkl. der Bean-
spruchungsklasse B 1
Bauwerke von ubergeordneter Bedeutung nicht Betonbauteile, die wahrend der Nutzung standig
R3 oder mit unzulassiger Rissbildung annehmbar B3 nass und dauernd feucht sind und/oder mit
(geplante Nutzungsdauer tber 100 Jahre) haufiger ausserer Alkalizufuhr
Beispicle: S Briick Beispiele: Bauteile von Wasserkraftanlagen;
eispiele: taumau.ern, rucken, Betonfahrbahnen; Bauten im
Kunstbauten, Prestigebauten Grundwasserbereich

muss oder dass der Zement in

Kombination mit einem genligen-
den Anteil an Zusatzstoffen ver-
wendet wird. Bei ATG wird die
zweite Losung umgesetzt, da die-
se bereits von den Unternehmern
vorgesehen waren. Es werden
Zemente bestehend aus einem
Anteil von mindestens 50% Hoch-
ofenschlacke (CEM I1I/A, CEM 111/B)
oder 7% Silicastaub (CEM II/A-D)
eingesetzt. Der Einsatz von Flug-
aschen war von den Unterneh-
mern nicht vorgesehen.

Cementindustrie cemsuisse publi-
zierte 2005 Empfehlungen fur
Neubauten [6]. Diese eignen sich
fur die Pravention von Gebauden
und anderer Bauwerke von nor-
maler Bedeutung, mit einer Nut-
zungsdauer von 50 bis 100 Jahren.
Die Empfehlungen gliedern sich in
folgende vier Schritte:

e Risikobewertung des Bauwerkes
® Bewertung der Beanspruchung
¢ Beurteilung der Pravention

e Festlegung des Betons

Recommendations of cemsuisse
The association of the Swiss
Cement Industry cemsuisse publis-
hed recommendations in 2005 for
new structures [6]. These are suit-
able for the prevention in buil-
dings and other structures of ave-
rage importance, with a working
life of 50 to 100 years. The recom-
mendations are divided into the
following four steps:

e Risk evaluation of the structure
e Evaluation of the loading




Risikobewertung und Beanspru-
chung des Bauwerkes

Vom Bauherrn wird in Zusammen-
arbeit mit dem Planer eine Risiko-
bewertung und Beschreibung der
zu erwartenden Beanspruchung
des Bauwerkes durchgefuhrt. Die
Risikoklasse wird anhand der
Wichtigkeit des Bauwerkes und
der geplanten Nutzungsdauer
sowie der Akzeptanz eines AAR-
Schaden festgelegt (Bild 8).

Beurteilung der Pravention

Mit der festgelegten Risikoklasse
und Beanspruchungsklasse ge-
mass Bild 8 lasst sich anhand der
Matrix in Bild 9 die Praventions-
stufe ableiten.

Festlegung des Betons
In Bild 10 wird im Flussdiagramm
die Vorgehensweise bei einem
Verdacht einer betonschadigen-
den AAR dargestellt. Detailliert
wird dabei auf den Ablauf bei der
Praventionsstufe P 2 eingegan-
gen. Das Flussdiagramm beruck-
sichtigt dabei die Grundlagen fur
die Festlegung des Betons gemass
SN EN 206-1:2000.
Langzeiterfahrungen
Der Hersteller, bzw. Lieferant der
Gesteinskoérnung und/oder der
Hersteller des Betons erbringt
eines der beiden Nachweisverfah-
ren. Der Bauherr entscheidet, wel-
ches Nachweisverfahren er akzep-
tiert.
¢ Nachweisverfahren 1: Der Her-
steller bzw. Lieferant von
Gesteinskérnungen erklart unter

* Assessment of the prevention
e Specification of the concrete

Risk evaluation and loading of the
structure

The owner in cooperation with
the planners performs a risk eva-
luation and a description of the
expected actions on the structure.
The risk class is specified in accor-
dance with the importance of the
structure and the planned wor-
king life as well as the acceptance
of AAR damage (figure 8).

Assessment of the prevention

By specifying the risk class and the
actions class according to Figure 8
the prevention level can be deri-
ved in the form of the matrix in
figure 9.

Specifying the concrete

In figure 10 the flow diagram
shows the procedure to follow in
the case of suspected damage to
the concrete due to AAR. The pro-
cedure for prevention level P 2 is
described in detail. The flow dia-
gram takes into account the basic
principles for specifying the con-
crete according to SN EN 206-
1:2000.

Long-term experiences

The manufacturer or supplier of
the aggregates and/or the manu-
facturer of the concrete has to car-
ry out one of the two verification

methods. The owner decides

which verification method is ac-

ceptable to him.

e \Verification method 1: The
manufacturer or supplier of the
aggregates declares in writing,
giving information of the
period of time, that on the basis
of his present experience there
is no known AAR damage to
structures, in which his aggrega-
tes have been used in a standard
way.

e Verification method 2: Verificati-
on by the manufacturer of the
aggregates or of the concrete
on the basis of existing results of
concrete  performance tests
according to AFNOR P 18-454.
The results of concrete perfor-
mance tests may not be older
than 5 years. The starting mate-
rials used in the tests (aggrega-
tes, cement type and amount)
must be comparable with those
of the specified concrete.

Reactivity of the aggregates

The following verifications have

to be produced by the manufactu-

rer or supplier of the aggregates,
in order to be able to assess the
reactivity of the aggregates:

e Verification method 1: Petrogra-
phic description according to SN
670 115. The petrographic des-
cription corresponds top the
identification of aggregates.
This investigation is required
within the framework of the
certification of gravel quarries
and thus does not have to be

anspruchungsklasse B1 B2 B3
Risikoklasse
R 1 P1 P1 P1
R2 P1 P 1* oder P 2 P2
R3 P1* oder P 2 P2" oder P 2 P3"
Legende:

* - In diesen Fallen werden zusatzliche konstruktive Massnahmen empfohlen
*. Fir die Einstufung in die Praventionsstufe P 1 ist eine Herstellerkldrung notwendig.

o

Praventionsstufe
in Abhangigkeit
von der Risiko-
und Beanspru-
chungs-klasse.
Determination
of the level of
prevention follo-
wing the cem-
suisse recom-
mendations.
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Angabe eines Zeitraumes schrift-
lich, dass ihm aufgrund seiner
vorliegenden Erfahrungen keine
AAR-Schaden an Bauwerken
bekannt sind, bei welchen seine
Gesteinskérnungen normge-
mass verwendet wurden.

e Nachweisverfahren 2: Nachweis
durch den Hersteller der
Gesteinskornungen oder des
Betons anhand von Dbereits
bestehenden Ergebnissen von
Beton-Performance-Prifungen
nach AFNOR P 18-454. Die
Ergebnisse von Beton-Perfor-
mance-Prifungen durfen nicht
alter als 5 Jahres sein. Die bei der
Prifung eingesetzten  Aus-
gangsstoffe (Gesteinskdérnung,
Zementart, -menge) muissen mit
denjenigen des vorgesehenen
Betons vergleichbar sein.

Reaktivitat der Gesteinskérnung
Die nachfolgenden Nachweise
sind vom Hersteller bzw. Lieferan-
ten der Gesteinskdérnung zu
erbringen, um damit die Reaktivi-
tat der Gesteinskérnung beurtei-
len zu kénnen:

e Nachweisverfahren 1: Petrogra-
phische Beschreibung nach SN
670 115. Die petrographische
Beschreibung gilt der Identifika-
tion von Gesteinskérnungen.
Diese Untersuchung wird im
Rahmen der Zertifizierung von
Kieswerken verlangt und muss
somit nicht speziell fur die Reak-
tivitat wiederholt werden.

e Nachweisverfahren 2: Mikrobar-
Prifung nach AFNOR P 18-594.
Die Ergebnisse der Mikrobar-
Prifung fir eine untersuchte
Gesteinskornung bleiben 5 Jah-
re gultig, sofern durch Fachleu-
te keine signifikante Anderung
in der Zusammensetzung der
Gesteinskornung in der petro-
graphische Beschreibung nach
SN 670 115 feststellt wurde.

Reaktivitat des Betons

Der Nachweis ist vom Hersteller

von Beton zu erbringen, um damit

die Reaktivitat des Betons beurtei-

len zu kénnen.

¢ Nachweisverfahren: Beton-Per-
formance-Prifung nach AFNOR

repeated specially for the reacti-
vity assessment.

e Verification method 2: Microbar
test according to AFNOR P 18-
594. The results of the Microbar
test for an investigated gravel
type are valid for 5 years, provi-
ded experts have not detected
any significant change in the
composition of the aggregate
material in the petrographic des-
cription according to SN 670 115.

Reactivity of the concrete

The verifications have to be pro-

duced by the manufacturer or sup-

plier, in order to be able to assess
the reactivity of the concrete.

e Verification method: Concrete
performance test according to
AFNOR P 18-454. The results of
the concrete performance tests
are valid for 5 years, provided
there are no significant changes
in the concrete composition and
in the individual components
(aggregates, cement, additives,
admixtures).

Concrete technological measures
By far the greatest amount of
aggregates in Switzerland s
potentially reactive. Thus in the
construction industry potentially
reactive aggregates are also used.
With a suitable concrete composi-
tion non-reactive concrete can
also be produced with potentially
reactive aggregates.

In Switzerland concrete is mainly
produced with Portland cement
CEM | and with Portland limestone
cement CEM II/A-LL. If it is necessa-
ry to minimize the risk of AAR
damage, instead of the cements
CEM | and CEM II/A-LL other types
of CEM Il can be used. Thus cement
slag is replaced by additives such
assilica dust, fly ash or blast furna-
ceslag in the cement. Astill higher
AAR resistance can be achieved
with blast furnace cement of type
CEM 11I/B.

The concrete technological mea-
sures however involve not only
the choice of a suitable concrete
composition but also careful exe-
cution (placement, compaction



P 18-454. Die Ergebnisse der
Beton-Performance-Prifungen
bleiben 5 Jahre giiltig, sofern
keine signifikanten Anderun-
gen an der Betonzusammenset-
zung und an den einzelnen

Komponenten (Gesteinskor-
nung, Zement, Zusatzstoffe,
Zusatzmittel) vorgenommen
werden.

Betontechnologische
Massnahmen

Der weitaus grosste Teil der
Gesteinskornungen in der Schweiz
ist potentiell reaktiv. Entspre-
chend werden zur Herstellung von
Bauwerken auch potentiell reakti-
ve Gesteinskdrnungen eingesetzt.
Mit einer geeigneten Betonzu-
sammensetzung kénnen auch mit
potentiell reaktiven Gesteinskor-
nungen nicht reaktive Betone her-
gestellt werden.

In der Schweiz wird Beton vorwie-
gend mit Portlandzement CEM |
und mit Portlandkalksteinzement
CEM II/A-LL hergestellt. Ist es not-
wendig, das Risiko einer beton-
schadigenden AAR zu minimieren,
kann anstelle der Zemente CEM |
bzw. CEM II/A-LL andere CEM II-

and curing), in order to minimize
the risk of AAR damage to the
concrete. In particular it is necessa-
ry to have a low wi/z value, so that
the resistance of the concrete to
infiltrating water and salts
remains high.

Constructional measures

The aim of constructional measu-

res is to reduce or completely pre-

vent the penetration of water into
the interior of the concrete. By
reducing the moisture content the
risk of AAR damage decreases.

Depending on the prevention

level the following measures can

be used individually or in combi-
nation with good effect:

e Installation of a well-functioning
drainage system and/or a water-
proofing system

* Application of a surface protecti-
on, e.g. protective layers

e Creation of an adequate gra-
dient in the case of horizontal
areas

® Planning and expert execution
of expansion joints, to allow for
volume changes without the
formation of cracks

* Proper detailing of construction

joints, connections and penetra-
tions (???)

e Choice of suitable reinforcing
plan, in order to minimize and
distribute cracks

Conclusions

With the big contracts for the Alp-
Transit, AAR prevention was
applied systematically for the first
time in Switzerland. The concrete
systems used with increased AAR
resistance will have a positive
influence on the durability of the
structures. The testing methods
used to determine the reactivity of
the tunnel excavation material, of
the aggregates and the concrete
produced from it proved to be suc-
cessful and have since then have
also established themselves for
other projects in Switzerland. In
addition, experience has shown
that especially with the use of
additives in the concrete, attenti-
on must be paid to good mixing
and a uniform and good quality of
the additives. Additives, especially
the different types of fly ash on
the market are supplied with rat-
her variable quality. The simulta-
neous grinding of cement slag and
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Typen eingesetzt werden. Dabei
wird Zementklinker durch Zusatz-
stoffe wie Silicastaub, Flugasche
oder Hochofenschlacke im
Zement ersetzt. Ein noch hoéherer
AAR-Widerstand kann durch
einen Hochofenzement vom Typ
CEM 11I/B erreicht werden.

Die betontechnologischen Mass-
nahmen beinhalten aber nicht nur
die Wahl einer geeigneten Beton-
zusammensetzung sondern auch
eine sorgfaltige Bauausflhrung
(Einbau, Verdichtung und Nach-
behandlung), um das Risiko einer
betonschadigenden AAR zu mini-
mieren. Insbesondere gilt es einen
tiefen w/z-Wert einzuhalten,
damit der Widerstand des Betons
gegeniuber eindringendem Was-
ser und Salzen hoch bleibt.

Konstruktive Massnahmen

Konstruktive Massnahmen haben

zum Ziel, das Eindringen von Was-

ser in das Innere des Betons zu
behindern oder vollstandig zu ver-
hindern. Mit abnehmendem

Feuchtigkeitsgehalt sinkt das Risi-

ko einer betonschadigenden AAR.

Je nach Praventionsstufe kénnen

dabei die folgenden Massnahmen

einzeln oder in Kombination wir-
kungsvoll eingesetzt werden:

e Einbau eines funktionierenden
Drainagesystems und/oder
Abdichtungssystem

e Auftrag eines Oberflachen-
schutzes, z.B. Beschichtungen

¢ Schaffung eines ausreichenden
Gefélles bei horizontalen Fla-
chen

e Planen und fachgerechte Aus-
fuhrung von Dehnungsfugen,
um Volumenanderungen rissfrei
zu ermoglichen

e Fachgerechte Ausbildung von
Arbeitsfugen, Anschlissen und
Durchdringungen

e Wahl eines geeigneten Beweh-
rungsplans, um Risse zu mini-
mieren und zu verteilen

Folgerungen

Mit den Grossprojekten AlpTransit
wurde die AAR-Pravention in der
Schweiz zum ersten Mal konse-
quent umgesetzt. Die eingesetz-
ten Betonsysteme mit erhohtem
AAR-Widerstand werden sich posi-
tiv auf die Dauerhaftigkeit der
Bauwerke auswirken. Die verwen-
deten Prufverfahren zur Bestim-
mung der Reaktivitat des Tunnel-
ausbruchmaterials, der daraus pro-
duzierten Gesteinskérnungen und
des Betons haben sich bewahrt
und haben sich seitdem in der
Schweiz auch fur weitere Projekte
etabliert. Die Erfahrung hat auch
gezeigt, dass insbesondere bei
einer Zugabe der Zusatzstoffe im
Betonwerk, auf eine gute Durch-
mischung und eine gleich bleiben-
de und gute Qualitat der Zusatz-
stoffe geachtet werden muss.
Zusatzstoffe insb. Flugaschen wer-
den zurzeit in sehr unterschiedli-
chen Qualitaten auf dem Markt
angeboten. Die gemeinsame Ver-
mahlung von Zementklinker und
Zusatzstoffen im Zementwerk
garantiert eine optimale Durchmi-
schung und damit eine homoge-
nere Verteilung.

Die AAR-Pravention ist nur ein
Faktor von vielen, der zur Dauer-
haftigkeit des Mehrkomponen-
ten-Baustoffs Beton fuhrt. Die
Massnahmen zur Verhinderung
einer betonschadigenden AAR
greifen nur, wenn samtliche
betontechnologische Regeln ein-
gehalten und eine grosse Erfah-
rungen samtlicher am Bauwerk
beteiligten Fachpersonen vor-
liegt. Die fortlaufende Uberwa-
chung sowohl der einzelnen
Betonkomponenten (Gesteinskor-
nungen, Zement, Zusatzstoffe,
Zusatzmittel), als auch des Frisch-
und Festbetons vor Ort durch spe-
zialisierte Bauherrenvertreter
(Bauleitung) spielt eine zentrale

additives in the concrete ensures
an optimum mixing und thus a
more homogeneous distribution.
AAR prevention is only one
among many factors that leads to
a durable multi-component con-
crete material. The measures to
prevent AAR concrete damage are
only effective if all concrete tech-
nological requirements are fulfil-
led and there is wide experience
with all those involved in the con-
struction project. The continuous
monitoring both of the individual
concrete components (aggrega-
tes, cement, additives, admixtures
and of the green or set concrete in
situ by specialists employed by the
client (site engineer) is a key factor
in the monitoring and compliance
with the defined concrete require-
ments.

The cemsuisse proposal for AAR

prevention offers now the possibi-

lity of assessing other structures
both with regard to the AAR risk
in a uniform way for the whole of

Switzerland and to implement any

necessary measures.

There are still gaps in the state of

knowledge in the area of AAR

that however will have to be filled
in the coming years:

e detailed information on the
reactivity of the individual rock
groups in Switzerland and
petrographic description of the
aggregates, which have contri-
buted to AAR damage

e influence of the crushed aggrega-
te content in a rounded (???) mix

e correlation between the microbar
and concrete performance test.

e correlation between the concre-
te performance test and dama-
ge observed in practice

e suitable methods to measure in
time and space the damage deve-
lopment of affected structures.
Evaluation of suitable surface
protection measures (e.g. hydro-
phobicity, application of layers)
to increase the working life.

e Alternative additives for AAR
prevention.



Schlusselstelle fur die Uberwa-
chung und Einhaltung der defi-
nierten Batonanforderungen.
Der cemsuisse-Vorschlag zur AAR-
Pravention bietet nun die Mdg-
lichkeit auch Ubliche Bauwerke
hinsichtlich ihres AAR-Risikos ein-
heitlich fur die ganze Schweiz zu
beurteilen und allfallige Massnah-
men zu treffen.

Der Wissensstand im Bereich AAR

weist jedoch noch Lucken auf die

es in den folgenden Jahren zu
schliessen gilt:

e detaillierte Angabe Uber die
Reaktivitat der  einzelnen
Gesteinsgruppen in der Schweiz
und petrographische Beschrei-
bung der Gesteinskérnungen,
die an AAR-bedingten Schaden
beteiligt waren

e Einfluss des Brechkornanteils in
einem Rundgemisch

e Korrelation zwischen Mikrobar-
und Beton-Performance-Prifung.

e Korrelation zwischen Beton-Per-
formance-Prifung und Schaden
in der Praxis

e Geeignete Verfahren zur zeitli-
chen und raumlichen Erfassung
der Schadensentwicklung von
betroffenen Bauwerken. Eva-
luation von geeigneten Oberfla-
chenschutzmassnahmen  (z.B.
Hydrophobierungen, Beschich-
tungen) zur Verlangerung der
Bauwerksnutzung.

e Alternative Zusatzstoffe zur
AAR-Pravention.
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