Veranstaltung 894621/22

Bau und Wissen, Wildegg

Kapitel 3/ Seite 1

3. AAR-Schaden an Kunstbauten des Tiefbauamtes Graubinden

Dr. Ruedi Krahenbihl, BauGrundRisk GmbH, 7000 Chur, baugrundrisk@bluewin.ch

!

gl
5
4

AAR-Schaden bei Kunstbauten des TBA GR

Alkali-Aggregot-Reaktionen bei Betonbouten

3.1 Untersuchungen
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Wie gross ist das Schadensausmass?
* Abhangigkeit zu Gesteinsvorkommen/ regionale Unterschiede?
’? * Welches sind die starksten Einflussparameter?
* Wie gross ist Einfluss der Betonqualitat?

Wie ist die Schadensentwicklung mit der Zeit zu erwarten?

Alkali-Aggregat-Reaktionen bel Betonbauten

28.01.2010 B94621/22

An 73 Kunstbauten und 83 Bauteilen
mit Hinweisen auf AAR aus verschiede-
nen Regionen Graubundens wurden
mittels Betongefligeuntersuchungen das
Ausmass und die regionale Verteilung
von Alkali-Aggregat-Reaktions-Schaden
abgeklart (AAR). Dies mit dem Ziel, bei
einem allfélligen Handlungsbedarf zur
Pravention von Bauwerksschaden ge-
zielte Massnahmen treffen zu kénnen.

Die hoch komplexe Materie mit teilweise
widerspriichlichen Ergebnissen aus der
Literatur verlangte eine sorgfaltige Wahl
des Untersuchungskonzepts und eine
grosse Aufmerksamkeit gegentber der
Datenqualitat [1].

Eine erste Fragestellung einer 2001
durchgefiihrten Studie war, ob im TBA
GR seit Einfuihrung eines einheitlichen
Baustoffkonzepts mit moderaten
Anforderungen und dem konsequenten
Umsetzen des QM flr Beton, noch
AAR-Schéaden anzutreffen sind. An den
< 20 Jahre alten Kunstbauten wurden
damals keine AAR-Schaden gefunden.
Jiungere Erkenntnisse liessen jedoch
vermuten, dass langsam sich
entwickelnde Schaden bei den jungen,
untersuchten Objekten moglicherweise
noch nicht zu Tage getreten sind.

Der uber die Jahre 2003 — 2007 aus-
gefiihrten Studie wurden nachfolgende
Fragestellungen zu Grunde gelegt.
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Folgende Untersuchungen wurden
durchgefihrt:

Gezielte Untersuchungen, an Bohrkernen und DS _ Aufnahme von Objekten mit

- Verdacht auf AAR-Schéden ent-
und: " .
Kein AAR sondern lang ausgewahlter Strassenzii-

| initiale Schwindrisse ge mit Bertlicksichtigung der
petrographisch regional ver-
schiedenen Gesteinskdérnungen
(GK).

v |
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— Auswahl von Objekten mit Ver-
dacht auf AAR (Rissbilder,
Kornsaum an GK, etc.), Bohr-

. ; kernentnahme und Untersu-

hm\ : ; chung von Dunnschliffen (DS)

%) hinsichtlich AAR-Schéaden. Je

Bauteil und/oder Exposition

wurden im Regelfall mehrere

DS untersucht.

e vs@*mﬁi

- Alkali-Aggregot-Reaktionen bei Betonbouten

— Sammeln der Objekt- und Baustoffdaten.

— Petrographische Untersuchung der Gesteinskdrnungen und Bestimmung des Anteils an gebroche-
nen Komponenten an Dunnschliffen.

— Datenauswertung, Berichterstattung.

Um einheitliche Dunnschliffuntersuchun-

gen zu ermoglichen, wurde ein
Erhebungen nach vorgegebenem Datenblatt Datenblatt erstellt und fur die durch

T = e T e verschiedene Labors ausgefiihrte
Datenerfassung Erlauterungen
abgegeben.

<
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Folgende Parameter wurden erfasst:
- Beton: CEM-Gehalt, W/Z,
Luftporen
- Petrographische Zusammen-
setzung, Kornform
- Art der Hohlraumausschei-
dungen
Lt et - Rissausbildungsart,

eaktionen bel Betonba U ita
- Gefigequalitat

- AAR-Schadens-Klasse
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Vereinfachte Petrographie ausgeschieden

. A - O X N
hoch reaktive (Quarz-Porphyr)

Fur das Erfassen der petrographischen
Gesteinskérnungen wurde in Hinblick
auf die Fragestellung eine starke Ver-
einfachung vorgenommen. Die in den
Regionen zu erwartenden Gesteinskor-
nungen wurden in Karbonate (kaum
Quarz; voraussichtlich nicht reaktiv), in
Kristallingesteine (reich an Quarz;
maoglicherweise reaktiv), in Blindner-
schiefer u.a. (sandig-kalkige Gesteine,
moglicherweise reaktiv) und stark
reaktive Gesteine unterteilt (Quarz-
Porphyre, Kieselkalke, etc.).

Diese Vereinfachung wurde deshalb
vorgenommen, weil die Literatur einem
grossen Spektrum von Gesteinen eine
potentielle Reaktionsféahigkeit

zuschreibt, ohne dass mit Ausnahme der stark reaktiven Gesteine bisher eine nachvollziehbare Klassierung
hinsichtlich der Reaktionsempfindlichkeit méglich war. Zudem sollte damit die Fehlerquelle von falschen
Gesteinsklassenzuordnungen durch verschiedene Bearbeiter minimiert werden.

LANSSEN

4 Klassen von AAR - Stadien definiert

AAR im Anfangsstadium
\ (W

T

wenig Gel !

Die Bildung von AAR-Schadensklassen
sollte eine quantitative Beurteilung der
Schadensschwere ermdglichen.

Bei der Kriterienwahl fiir die verschie-
denen AAR-Klassen versuchte man zu
beriicksichtigen, dass der Silicagel als
entscheidendes Indiz fir die Existenz
von AAR sehr mobil ist und je nach
Geschichte des Betons zum Zeitpunkt
der Untersuchung nicht mehr oder nur
teilweise vorhanden sein kann, oder
aber durch die Praparation des Dinn-
schliffs reduziert wurde.

Die Einteilung der Klassen versuchte
dieser Gegebenheit dahingehend
Rechung zu tragen, dass die

Eindeutigkeit von AAR nur Giber den Nachweis von Gel im Dunnschliff erfolgte, und dass aufgrund des
Interpretationsspielraums von Rissbildern zu anderen Schadigungsprozessen ein ,AAR-typisches Rissbild*
alleine hierfur nicht zu gentigen vermochte. Letzteres wurde hingegen fir die Einteilung in die héheren

AAR-Klassen 3 und 4 mit verwendet.

Es hat sich mehrfach gezeigt, dass in einem stark zerrissenen Bauteil lediglich in einem von mehreren
Dunnschliffen Silicagel vorgefunden werden konnte. Ergebnisse von Untersuchungen verschiedener
Expositionen desselben Bauteils/Bauwerks mit je nur einem Dunnschliff kdnnen leicht zu falschen

Beurteilungen fuhren.
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3.2 Ergebnisse

Komplexe AAR - Abhdngigkeiten

Exposition % Betonrezept

) -
A}
oWz e gebrocﬂen
g

Exposition

Sufa\ statsche - Frost Scfmrd. N
’ Risse  salz s,

e Bauwerksalter Ausfuhrung ‘\.

v,

Trendsuche mit sortlerten Daten

t-_nn dar Daten acrsert rach m.nqmgm,
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Der Verlauf der AA-Reaktion wird durch
viele verschiedene Einflussparameter
bestimmt, welche untereinander gegen-
laufig aber auch kumulierend sein kon-
nen. Dies erschwert die Datenauswer-
tung erheblich. Mitunter wird dies ein
wesentlicher Grund dafir sein, dass zu
diesem Thema in der Literatur teilweise
kontroverse Ergebnisse zu finden sind.

Das neben stehende Schema soll diese
Komplexitat der verschiedenen AAR-
Einflussparameter Uber die Lebensdau-
er eines Bauwerks hinweg verdeutli-
chen. In dem amdbenférmigen, rosafar-
benen Feld mit Risssignaturen des
Schemas ist AAR zu erwarten. Viel
Spass beim Puzzle.

Vor diesem Hintergrund und angesichts
der trotz aller Vorkehrungen noch erwar-
teten Datenunschéarfe musste bei der
Auswertung nicht die Suche nach strik-
ten Korrelationen, sondern jene nach
deutlichen Trends im Vordergrund ste-
hen.

In einem ersten Bearbeitungsschritt
wurde untersucht, ob einzelne Parame-
ter von dominierendem Einfluss zu er-
kennen sind, die sich aus weniger stark
beeinflussenden Faktoren herausheben.
Im zweiten Arbeitsschritt wurde das
Verhalten der gefundenen Trends in den
Datenséatzen der einzelnen Regionen
detailliert untersucht.

Dabei wurden die grossen Datensets nach ausgewahlten Kriterien in Tabellen sortiert und in Diagrammab-

folgen nach Trends gesucht (siehe Figur oben).
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3.2.1. Abhéangigkeit von der Petrographie

Ergebnisse bezliglich Petrographie

Massgebende Gesteinskérnung Bauteile Davon

(= 40% im Gemisch) mit AAR Bauteile
=20
Jahre
Bindnerschiefer 50% 70%
Kristallin 40% 85%
Quarzporphyr, Kieselkalke 10 % 0%
(verkieselte Fossilien)

e e

— Karbonatgesteine zeigen kein AAR.

Folgende Abhangigkeiten wurden
gefunden:

- Bei 50% aller Bauteile mit AAR
bestehen die Gesteinskérnungs-
gemische zu = 40% aus Blnd-
nerschiefern. In den DS sind AA-
Reaktionen ausgehend vom
Quarz der Sandsteine und Sand-
kalke eindeutig erkennbar.

- Bei 40% aller Bauteile mit AAR
bestehen die Gesteinskdérnungs-
gemische zu = 40% aus Kristallin
gesteinen.

- Bei 10% aller Bauteile mit AAR
bestehen die Gesteinskdérnungs-
gemische zu = 40% aus hoch re-
aktiven Quarzporphyren.

— Mehr als 70% der AAR-geschadigten Bauteile mit Blindnerschiefern oder Kristallin haben ein Alter
von = 20 Jahre. Bauteile mit = 20% hochreaktiven Gesteinskdrnungen sind < 20 Jahre alt sind.

3.2.2. Schadensausmass

2
E

Schadensausmass an Verdachtsobjekten?

Visuelle AAR -~ Phdanomene
am Bauwerk, aber kein AAR

Lediglich ~ 15 % der Klasse 4

mKI. 4, stark entwickelt
m K. 3, fortgeschritten
# Kl. 2, Anfangsstadium

“KI 1, keinAAR

Das Ausmass von AAR-Schaden an
Verdachtsobjekten des Tiefbauamtes
kann als relativ klein und fast nur halb
so gross, wie aufgrund der Rissbilder
und AAR-Phanomene an den Bau-
werken zu vermuten war, bezeichnet
werden.

Die Verteilung der anhand von DS-
Abklarungen an 83 Bauteilen bestim-
mten AAR-Klassen ergab lediglich bei
etwas weniger als ¥ der Untersuchun-
gen AAR in fortgeschrittenem oder stark
entwickeltem Stadium. Bei 5 ist AAR im
Anfangsstadium bzw. nur wenig ausge-
bildet und verfiigt tber eine geringe
Intensitat.
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Schadensausmass nach Bauteilen

Untersuchte Bauteile Bauteile mit AAR

Total 83 untersuchte Bauwerke

[ Mauer / Widerlager
Kordon / Leitmauer
[J Fundament [ stiitzen / Bogen
[ Fahrbahnplatte Tunnel- / Galerieriickwand

- Alkali-Aggregat-Reaktionen bel Betonbauten 28.01.2010 894621/22
Schadensausmass nach Exposition
4 mit AAR
S o M © oo @ 0] 70% —AAR- Klasse
N e+ 4 e+ + | 70% @ wechselbewittert
3 (= m mememm 50% —*Sudgerichtet
i S = horizontale Flache
5 dbrige Ausrichtung
L% 54 ) EEEDEDOM DO,
2 I o Sg:;: ~-immer feucht
] “® unterwasser
p mit AAR PO hne " | 0% o geschitat, trocken

AAR
==AAR - Klasse
-o-Mauer, Widerlager
+ Kordon
--Fahrbahnplatte
* Fundament
© Stitze, Bogen
@ Galerie-, Tunnelwand

(Bauteile) |

28.01.2010
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- Alkali-Aggregat-Reaktionen bel Betonbouten

Fast 50 % der untersuchten Bauteile
sind Stitzmauern, womit auch ein
entsprechend hoher Anteil mit AAR
vorgefunden wurde.

Lediglich bei Wanden von Galerien und
Tunnels und bei abgedichteten Briicken-
platten wurde kein AAR angetroffen.

Bei 5 — 20 % der Ubrigen Bauteile wurde
AAR gefunden.

Trockene, dauernd nasse oder unter
Wasser sich bedindende Bauteile, wie
Galerieriickwande, Tunnelwande, bzw.
im Wasser stehende Fundamente sind
Expositionen, in denen sich trotz eines
vorhandenen AAR-Potentials kein AAR
ausbilden konnte. Die Anzahl untersuch-
ter Bauteile mit solchen Expositionen ist
relativ gering (infolge fehlender Hin-
weise auf AAR am Bauwerk).

Bei allen tbrigen Expositionen verfiigen
zwischen 50 % und 70 % der untersuch-
ten Bauteile Uber AAR.
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3.2.3. Schadensstarken

3.2.4. Altersabhagigkeit von AAR

Keine primare Abhangigkeit vom Bauwerksalter

“~untersucht
*mit AAR
~-ahne AAR

7

<BERT /
A
o

B

Aozl Bautete mit ARR

Q

Wl

Bauwerksaler [J]

0 10 20 30 40 50 &0 70 &0

Hinsichtlich der AAR-Starke ergibt sich
ein analoges Bild.
Schadens-Stérke je Bauteil (Exposition)
15 Von den wenigen untersuchten Stitzen
—+—=AAR-KL4 20 .
———AARKL3 A P i und Bogen von Briicken muss deren
ol pR2 & = 23 hoher Anteil mit AAR nachdenklich
— Summe [ 7 50 2 stimmen. Aufgrund der hohen
§ , ,/ N A8 é Bedeutung dieser Baueile muss dies
3 > ‘ : = E Anlass zu weitern Abklarun-gen geben.
20 . T .
: ” 3 Die gefundene Intensitét ist mit der
o ol 0 E AAR-Klasse 2 dagegen bescheiden.
© wechselbewittert 5 2  §F & & B g
o § 324 & & ¢ @ é §
ke 2 5 &2
E— O 0 0 0 0 6@
mit und ohne Abdichtung

In der Alterskategorie der 20 — 50 Jahre
alten Obijekte tritt AAR mit fast 70% am
haufigsten auf, was mit einer reduzier-
ten Betonqualitat in Verbindung steht.
Dies bestatigt sich auch in den Dunn-

40 ——— 80 . . .
ou e iw Ijx' _ schliffuntersuchungen, wonach viele
30 {2k 60 Em M&qp Objekte > 20 Jahre ein mangelndes
i 5 S .. . .
I | umeruan g 7= R Betongefiige mit ungeniigendem Korn-
E . . .. .
g L | ‘o 6w mwamwenw | /Matrixverbund, mit erhéhtem Weich-
§ - P o § = ey kornanteil, Verbundstérungen, Frih-
-~ ¥ +biski 3 ¥ . . ]
g g‘_‘ Jop ° w schwindrissen, Karbonatisierung entlang
o $ * Bauwerksalter [J o »

von Rissen, etc., zeigen.

Eine Verteilung der AAR-Intensitaten,
wie sie im Falle einer mutmasslich
langsam fortschreitenden AA-Reaktion
in Bauwerken erwartet werden musste,
wurde nicht vorgefunden. Eine

theoretische Modellierung der AAR-Klassenentwicklung in ~ 50 Jahren, ausgehend von jener, vorgefunden
bei Bauwerken ohne AAR bis zu einem Alter von 20 Jahren und der Annahme, dass alle 20 Jahre die selbe
Bauwerksverteilung neu hinzukommt, sowie dass eine altersbedingte AAR-Zunahme je 10 Jahre die
Bauteile jeweils in eine hohere AAR-Klasse verschiebt, ist im Diagramm unten rechts aufgefiihrt. Diese
theoretische Verteilung unterscheidet sich stark von der vorgefundenen. D.h. wenn AAR sich in Bauwerken
nur langsam entwickeln wiirde und damit die Schadenszunahme von AAR primar altersabhangig ware,
hatte eine viel gréssere Anzahl Bauwerke mit AAR im ,fortgeschrittenen® und ,stark entwickelten® Stadium
gefunden werden missen (Klassen 3 und 4).

Beziglich des Ablaufs von AAR wird wie bei Gibrigen chemischen Reaktionen massgebend sein, ob die

Reaktionsbedingungen gunstig sind oder nicht. Bereits 3 - 5 Jahre alte Bauwerke mit hohem AAR-Potential
zeigen, dass die Reaktion bei guinstigen Bedingungen rasch, d.h. innert wenigen Jahren ablauft. Das AAR-
Potential wird zudem mit dem Reaktionsablauf in Funktion der Zeit abgebaut.
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3.2.5. Abhéangigkeit von der Betonqualitat

Alters- und Betonqualitdts-abhangig
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- Alkali-Aggregot-Reaktionen bel Betonbauten 28.01.2010 894621/22

Bauteil erleichtert wird.

Bei allen Bauwerken mit = 40%
Blndnerschieferanteil ist eine
tendenzielle Zunahme der AAR-
Intensitat mit der Betonqualitét und in
ahnlichem Masse mit dem
Bauwerksalter erkennbar.

Schwachstellen im Betongefiige, wie
haufig beobachtete Schwindrisse und
Korn-/ Matrixverbundstdrungen ermaogli-
chen eine rasche Schadensentwicklung
in die Tiefe des Bauteils, indem einer-
seits das quellfahige Gel entlang von
bereits existierenden Schwachzonen
eine rasche Verbreitung im Bauteil fin-
det und anderseits dem fiir das Quellen
notwendigen Reaktionspartner, Wasser,
die Wegsamkeit von Aussen in den

Entlang von Rissen bildet sich im Betongefiige konzentriert ein hoher Quelldruck aus, was die Rissfortpflan-
zung in die Tiefe beginstigt. Fehlen initiale Risse und Schwachstellen im Korn/Matrixverbund und in den
Gesteinskérnungen oder sind Expansionsgefasse in Form von kinstlichen Luftporen vorhanden, so ist der
im Porenraum und in Rissen der Komponenten auftretende Quelldruck reduziert und wird nur geringe Gefu-
geschaden verursachen kdnnen. Die Rissfortpflanzung ist weniger ausgepragt (Aderrisse).

O
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Alters-, Qualitats- und GK-Anteils-abhangig

a.

Kristallin {n=20; Mauern, Korden; CEM | <= 325 kg/m’)

AARKI 25

55 i P

X ——
5 8;; A

°

® [GW/Z emitlP o Kristallin

c 0.40 20
" —
—_— o 1 2 3 4 5
-a AAR-Klassen
Bauwerksalter
ﬁ 070 50
" —
; 0.65 +- - a0
i . *
0.60 \ 4 ./
a + 30
§ 058 .
2, 4204
050
0.45 2 2 3 10 |
'
040 Amm———————— . 0
bel Betonbouten 28.01.2010 B894521/22

Bei allen Bauwerken mit = 40%
Kristallinanteil ist zusatzlich zu der
Qualiats- und Altersabhangigkeit eine
tendenzielle Zunahme der AAR-Intnsitat
mit dem wachsenden Anteil an
kristallinen Gesteinskérnungen
erkennbar.
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Nur abhdngig vom Gesteinskornanteil

Qz-Porphyr (n=11; Mauern, Kordon; CEM | <= 325 kg/m’}
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3.2.6. Regionale AAR-Verteilung
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Regionale Verteilung von AAR

Ubersichiskarte Graubinden
Regionale Vertedung der AAR-Schaden
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Bei allen Bauwerken mit = 20% Anteilen
an hoch reaktiven Gesteinskérnungen
ist ausschliesslich eine Zunahme der
AAR-Intnsitat mit dem wachsenden
Gesteinskérnungsanteil erkennbar. Es
handelt sich dabei durchwegs um junge
Bauwerke von ausreichender Beton-
qualitat.

Seit 20 Jahren wird im TBA zu 90 % ein
Standardbeton verwendet:
Lufporenbeton mit CEM | < 325 kg/ms,
W/Z < 0.50 und strikter Q-Kontrolle.

Die regionale Schadensverteilung in
Graublinden prasentiert sich wie folgt:

— Generell kann gefolgert werden,
dass in Gebieten die Uberwie-
gend im ,grinen” Bereich liegen
kein AAR auftritt, jene im ,gelb-
grinen® Gber ein bescheidenes,
und jene im ,roten® Bereich,
Uber ein erhebliches bis hohes
AAR-Potential verfigen.

— Demnach weisen die Bindner-
schiefer-Regionen Prattigau (P),
Domleschg (D) und llanz (1) ein
erhebliches AAR-Risiko auf. Die
Kristallin-Regionen Bundner
Oberland (O) zeigen ein be-
scheidenes, jene des Misox (M)
und Engadin (E) ein gewisses
AAR-Risiko. Die petrographisch

gemischte Region Rofla (R) verflugt Uber ein bescheidenes AAR-Risiko. Im Albulatal ist das AAR-

Potential erheblich bis hoch.

— In der Region Engadin sind die Daten noch diinn. Voraussichtlich wird sich das Risiko fir AAR-
Schaden auf Objekte mit Porphyren und in reduziertem Masse auf altere, mit stark retrograd tber-
pragten Kristallingesteinen und Biindnerschiefern des Unterengadins und Samnauns beschranken.
Erwartungsgemass kénnen das Oberengadin, der Berninapass und allenfalls das obere Puschlav
von Porphyren betroffen sein. Der Einfluss des Kristallins wird im Albula-, Landwassertal, oberen
Prattigau, am Fliela, im Puschlav und Unterengadin spirbar sein. Jener der Amphibolite ist noch

unklar.

— Bisher kaum untersucht sind mit Ausnahme des Misoxes die Sudtéler. Im von Karbonaten dominier-
ten Munstertal wurden an Kunstbauten keine klaren Anzeichen fur AAR festgestellt. Im Bergell gibt
es wenig und im Puschlav mehrere Hinweise fiir AAR, entsprechende Objekte wurden aber noch

nicht untersucht.
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In den von kristallinen Gesteinskérnun-
(geschiitzte Exposition) A AR-Schiden in Kristallin- gen dominierten Gebieten sind
e gesteinen Uberwiegend alte Bauwerke von unge-

: nigender Betonqualitat von AAR
betroffen. Geschiitzte Expositionen
blieben dabei unversehrt.

v |
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Die AAR-Intensitaten haben tber-
wiegend nur das Anfangsstadium
erreicht (Klasse 2).

AAR - Kisaw Aker (4] Petrogrepte, OX [
= e o BV

TriT ]

[r——

Einzelne Bauwerke von < 20 Jahren,
ausgefihrt aus Standardbeton und
ausreichender Qualitat weisen AAR auf.

13

Msart Exponiton[%]
3

-| Freie Glimmer Riss mit AAR-Gel

- Alkali-Aggregat-Reaktionen bel Betonbauten 28.01.2010

In den Bundnerschieferregionen zeigen
(kritische Bunderschiefer) AAR-Schiden bei Biindner- vorwiegend alte Bauwerke von ungeni-
R S schiefern gender Betonqualitéat hohe AAR-Intensi-
L | I < taten. Jingere Bauwerke weisen da
I‘;l Hﬂ ﬁ Hl ﬂ- AAR auf, wo ein hoher Anteil an
- — ~ gebrochenen Gesteinskdrnungen, wie
Tunnelausbruchmaterial 0.&., verwendet

wurde.
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(hoch reaktive Gesteinskornungen)

AAR-Schadden bei heutiger
Betontechnologie
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3.3. Folgerungen
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Was hat sich als Hauptursache erwiesen?

* Wenige hoch reaktive Gesteinskérnungen schon bei jungen Bauwerken;
Kristallin und Bundnerschiefer priméar bei solchen > 20 Jahren;

* 70% AAR bei Bauwerken alter als 20 Jahre primar infolge mangelnder
Betonqualitdt (W/Z > 0.50, keine Luftporen, freie Glimmer, etc.);

¢ primar Wechselbewitterung mit hohem Feuchtegradient;

* Rascher Beginn durch Schwindrisse (mangelnde Nachbehandlung).

- Alkali-Aggregat-Reaktionen bei Betonbauten 28.01.2010 894621/22

Bei den hoch reaktiven Gesteins-
kénungen reichten Anteile von > 20 %
aus, um bei jungen Bauwerken < 10
Jahren AAR im bereits fortgeschrittenen
Stadium zu erzeugen und deutlich
erkennbare Bauwerksschaden zu
verursachen. Dies erfolgte bei heutigem
Standardbeton von ausreichender
Qualiat.

Die jungsten gefundenen Bauwerke mit
eindeutig nachgewiesenen AAR-
Schéaden der Klasse 2 sind nur 3 Jahe
alt.

Die umfassenden Untersuchungen
haben trotz petrographisch oft stark
gemischten Gesteinskdrnungen und des
generell komplexen AAR-Sachverhalts
die neben stehenden Hauptursachen
mit grosser Deutlichkeit zum Vorschein
gebracht.

Ca. % aller untersuchten Bauwerke
zeigen kornumlaufende Schwindrisse.
Diese Risse werden durch das Quellen
von AAR reaktiviert und das vorhandene
Rissbild wird meist ibernommen.

Bei den hoch reaktiven Qz-Porphyren
reagieren nicht nur die feinen Quarze
der Matix sondern auch die leicht
mobilen Alkalien der darin enthaltenen,

hochgradig zersetzten Feldspéate der teilweise alkalireichen Gesteine. Voraussichtlich wird bereits eine
schwach alkalische Losung geniigen, um AAR aus den beiden im Gesein vorhandenen Reaktionspartnern

auszuldsen. Eine solche ist in jeder Betonmischung vorhanden [1].

Das genaue Erfassen der Exposition, welcher ein altes Bauwerk tber die Nutzungsdauer ausgesetzt war,
ist meist schwierig. Scharfe Abgrenzungen ergeben sich nur bei sdndig trockenen oder unter Wasser
stehenden, sowie stark wechselbewitterten Bauwerken. Erstere sind frei von AAR und letztere immer von
AAR betroffen, sofern ein ausreichendes AAR-Potential im Baustoff vorhanden ist.
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Einfache Grundsatze als Schutz vor AAR

Konstruktiv

- Geringe Wechselbewitterung
- Wasser fern oder unter Wasser halten

Betontechnologie
- Keine hoch reaktiven Gesteinskérnungen

- Keine hochgeziichteten Rezepte
(CEM | < 350 kg, w/2< 0.5, LP)

Ausfithrung

- Ausreichend mischen
- 10 Tage Nachbehandlung

Kernaussagen

Das Ausmass von AAR-verursachten Schaden wurde aufgrund
von AAR-Phdanomenen am Bauwerk fast zur Hélfte Uberschatzt.

- Hohe Schadensintensitdten sind selten und beruhen auf Spezial-
fallen (hoch reaktive GK, viele Gberlagernde AAR-Einflussgroéssen).

- AAR lduft rasch ab. Beflirchtungen einer langsamen, progressiven
AAR-Schadenszunahme junger Objekte scheint unbegriindet.

- Initiale Schwindrisse, ungeniigende Betonqualitat, extreme
Wechselbewitterung sind die Hauptursachen flir Bauwerks -
schaden aus Beton mit einem vorhandenen AAR-Potential.

- Im Vergleich zur Chlorid-induzierten Bewehrungskorrosion ist AAR
ein weit wenig bedeutender Schadigungsprozess von Bauwerken.

- Bei Instandsetzungen alter Bauwerke ist Vorsicht geboten!

Referenz

Das AAR-Potential eines Uber lange
ZeitrAume gelieferten Massenbetons ist
heute nach wie vor schwierig zu
beurteilen bzw. messtechnisch unter
Kontrolle zu halten.

Es hat sich deutlich gezeigt, dass den
Unsicherheiten beziiglich AAR mit
einfachen konstruktiven, betontechnolo-
gischen und ausflihrungstechnischen
Praventionsmassnahmen wirkungsvoll
begegnet werden kann.

Da viele dieser Massnahmen im
Betonbau ,Ohnehinmassnahmen® sind,
ist deren Durchsetzung eine ausserst
effiziente AAR-Pravention.

Die Giiltikeit der nebenan stehenden
Kernaussagen kdnnen fir Regionen mit
einem ahnlichen Gesteinskdrnungs-
inhalt wie in Graubiinden herangezogen
werden. Wo hingegen von der vorlie-
genden Studie stark abweichende
Betonrezepte verwendet wurden, wie
beispielsweise andere CEM-Sorten,
hohe Dosierungen, etc., kbnnen sich
einzelne der vorliegenden Aussagen
modifizieren.

[1]  Krahenbihl, R., Hitz, G.: AAR-Schaden an Kunstbauten des Tiefbauamtes Graubliinden.

Untersuchungsbericht A13¢/1996, 070101-2, 22.10.2007.



