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Alkali-Kieselsaure-Reaktion

im kommunalen StraBenbau

Alkali-silica reaction in municipal road construction

Ubersicht

Viele Verkehrsflichen im kommunalen Bereich werden unter Be-
zug auf das Allgemeine Rundschreiben Straflenbau Nr. 04/2013
zur Alkaliempfindlichkeit aufgrund der Einordnung in die Belas-
tungsklassen Bk1,8 bis Bk100 der Feuchtigkeitsklasse WS zuge-
ordnet. Die Eignung von Gesteinskérnungen bzw. Betonen fiir
die Feuchtigkeitsklasse WS kann durch eine WS-Grundpriifung
oder eine AKR-Performance-Priifung des Betons nachgewiesen
werden. Da in vielen Regionen keine entsprechenden Nachweise
vorliegen, ist oftmals kein Transportbeton lieferbar. Die Einstu-
fung WS wurde fiir Autobahnen (hohe dynamische Belastung und
Alkalizufuhr von auflen) gewihlt. Bei kommunalen Flichen ist
aber infolge der geringeren Geschwindigkeit die dynamische Ver-
kehrsbelastung nicht so hoch. Zudem werden im innerstidtischen
Bereich oft keine Taumittel eingesetzt, sodass die Alkalizufuhr
und das Risiko einer schidigenden AKR im Vergleich zum Auto-
bahnbau geringer ausfallen durften. Moglicherweise ist die Feuch-
tigkeitsklasse WA oder eine vergleichbare Zuordnung ausrei-
chend. In einem Forschungsvorhaben wurden daher Bohrkerne aus
Flichen des kommunalen Straflenbaus und Laborbetone mit den
fiir die Feuchtigkeitsklassen WS bzw. WA entwickelten Priifver-
fahren gepriift. Aus den Versuchsergebnissen wurden Kriterien er-
arbeitet, um die Alkaliempfindlichkeit und eine praxisgerechte Zu-
ordnung der Feuchtigkeitsklasse von Betonen im Bereich des kom-
munalen Straflenbaus zu beurteilen.

1 Einleitung und Untersuchungsziel

Schiden durch eine Alkali-Kieselsiure-Reaktion (AKR) an Beton-
fahrbahndecken auf Bundesautobahnen in Deutschland fiihrten
zur Entwicklung von AKR-Performance-Priifverfahren [1-5].
Zur Vermeidung von Schiden auf Autobahnen und Bundesfern-
straflen wurde das Allgemeine
Rundschreiben Straflenbau Nr.
04/2013 zur Alkaliempfindlich-
keit mit entsprechenden Priif-
verfahren veréffentlicht [6]. In
Abhingigkeit der aus den Richt-

Abstract

With reference to the General Circular on Road Construction
No. 04/2013 on alkali reactivity, many traffic areas in the municipal
sector are assigned to moisture class WS on account of being allo-
cated to load classes Bk1.8 to Bk100. The suitability of aggregates
or concrete mixes for moisture class WS can be verified by subject-
ing the concrete to WS aggregate testing or an ASR performance
test. A lack of appropriate verification in many regions means
that ready-mixed concrete can often not be supplied. The WS
classification was selected for motorways (high dynamic loads and
external alkali supply). On account of the lower speeds involved,
the dynamic traffic load is however not as high in municipal areas.
An additional aspect is that de-icing agents are often not used in
urban areas, so that there is less likelihood of alkali supply and a
lower risk of deleterious ASR here than in the case of motorways.
Moisture class WA or a comparable classification may therefore be
sufficient. Drill cores from the municipal road construction sector
and laboratory concretes were therefore tested with the methods
developed for moisture classes WS and WA in a research project.
The test results were taken as a basis for drawing up criteria for
alkali reactivity assessment and for the practical assignment of
concrete moisture classes in the municipal road construction sector.

1 Introduction and aim of the investigation

Damage to concrete pavements on Federal motorways in Germany
arising from alkali-silica reaction (ASR) led to the development of
ASR performance test methods [1-5]. The General Circular on
Road Construction No. 04/2013 on the topic of alkali reactivity
and corresponding testing procedures was published with a view
to avoiding damage on motorways and trunk roads [6]. In this,
the moisture classes WA (concrete which is often moist, or moist

Tabelle 1: Feuchtigkeitsklassen von Verkehrsflachen (BundesfernstraBBen) bei Anwendung des Allge-
meinen Rundschreiben StraBenbau ARS 04/2013 [6]

Table 1: Moisture classes of traffic areas (trunk roads) with application of the General Circular on
Road Construction ARS No. 04/2013 [6]
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bzw. Betonen fiir die Klasse WS kann durch eine WS-Grundprii-
fung oder eine AKR-Performance-Priifung des Betons nachgewie-
sen werden. Viele Verkehrsflichen im kommunalen Bereich wer-
den den Belastungsklassen Bk1,8 bis Bk100 und damit in Analogie
zu dem Rundschreiben der Feuchtigkeitsklasse WS zugeordnet.
Hierzu zihlen z.B. Bushaltestellen, Parkflichen oder Straflentypen
nach den Richtlinien fiir die Anlage von Stadtstralen (RASt) [8]
im innerstidtischen Bereich (Tabelle 2).

Die Einstufung WS wurde fiir Autobahnen (Alkalizufuhr von
auflen und hohe dynamische Beanspruchung) gewihlt. Bei kom-
munalen Flichen dirfte infolge der geringeren Geschwindigkeit
die dynamische Verkehrsbelastung nicht so hoch sein. Zudem wer-
den oft weniger oder keine Taumittel, sondern abstumpfende Mit-
tel eingesetzt, sodass die Alkalizufuhr und das Risiko einer schi-
digenden AKR geringer ausfallen diirfte. Moglicherweise ist die
Feuchtigkeitsklasse WA oder eine vergleichbare Zuordnung aus-
reichend. Fiir die Feuchtigkeitsklasse WA wiren die Regelungen
der Alkali-Richtlinie des Deutschen Ausschusses fiir Stahlbeton
(DAfStb) [9] anzuwenden.

Bei vielen Anwendungen des kommunalen Straflenbaus han-
delt es sich im Vergleich zum Autobahnbau um kleinere Baulose,
fiir die sich der Aufbau einer eigenen Baustellenmischanlage nicht
lohnt. Der Beton wird daher i.d.R. von Transportbetonwerken ge-
liefert. Die Praxis nach Einfilhrung des ARS hat gezeigt, dass ins-
besondere bei kleineren Bauvorhaben Probleme auftreten, da nun-
mehr infolge der Belastungsklasse die Feuchtigkeitsklasse WS ge-
fordert wird. Da in vielen Regionen weder WS-Grundprifungen
noch Performance-Priifungen vorliegen, ist die Anwendung der
Betonbauweise im innerstidtischen Bereich vielfach nicht méglich.
Transportbeton mit den notwendigen Nachweisen ist nicht liefer-
bar. Ziel des Forschungsvorhabens war es nunmehr, fiir den Be-
reich kommunaler Verkehrsflichen grundlegende Erkenntnisse zur
praxisgerechten Zuordnung der Feuchtigkeitsklasse und der ent-
sprechenden Bewertung des Betons z.B. durch Performance-Prii-
fungen zu liefern. Die praxisgerechte Wahl der Feuchtigkeitsklas-
se und die Bewertung durch ein geeignetes Priifverfahren schiitzen
vor Fehlanwendungen durch eine schidigende AKR und ermégli-
chen den Einsatz regional verfiigbarer Ausgangsstoffe. Dauerhaf-
tigkeit und Wirtschaftlichkeit der Betonbauweise werden damit
verbessert.

2 Umfang der Untersuchungen

Das Forschungsvorhaben wurde in drei Arbeitspaketen bearbeitet.
Zunichst wurden Betonflichen im kommunalen Bereich oder ver-
gleichbarer Anwendung mit guten Praxiserfahrungen ausgewihlt.
Voraussetzung war eine mindestens 10-jihrige Liegezeit ohne An-
zeichen einer schidigenden AKR. Die Strecken wurden visuell
auf AKR-spezifische Schadensmerkmale begutachtet und — falls
vorhanden — folgende Daten erhoben: Ausgangsstoffe (Zement-
art, Alkaligehalt, Gesteinskdérnungen), Betonzusammensetzung
und sonstige Randbedingungen (Baujahr, Oberbau, Taumittelein-
satz). Um das Verhalten der Betone in Laborpriifungen festzustel-
len, wurden in einem zweiten Schritt Bohrkerne aus den Decken
entnommen und mit den vom VDZ fiir die Feuchtigkeitsklassen
WA bzw. WS entwickelten Priifverfahren gepriift [1 bis 5]. Aufler-
dem wurden Chloridprofile ausgewihlter Betondecken bestimmt
und mit den Ergebnissen von Autobahnen (WS [9]) verglichen.
Schlieflich wurden ausgewihlte Betone im Labor nachgestellt und
eine WS- bzw. WA-Performance-Priifung unter Verwendung der
Informationen der damaligen Erstpriifung sowie eine Nebelkam-
merpriifung der Gesteinskérnungen (Splitt und Kies) nach Alkali-
Richtlinie [9] durchgefiihrt.

3 Versuchsergebnisse

3.1 Arbeitspaket 1: Auswahl Flachen

Um die Eignung von Betonen fiir kommunale Verkehrsflichen
und deren praktische Bewihrung nachzuweisen, wurden Bei-
spiele mit guten Praxiserfahrungen ausgewihlt (Tabelle 3). Vo-
raussetzung war eine mindestens 10-jihrige Liegezeit ohne An-
zeichen einer schidigenden AKR. Einige potenziell geeignete Fli-
chen konnten nicht in die Untersuchung einbezogen werden, da

Tabelle 2: Belastungsklassen und daraus abgeleitete Feuchtigkeitsklas-
se fiir typische Entwurfssituationen im kommunalen StraBenbau [8]
Table 2: Load classes and moisture class derived from these for typi-
cal design situations in the municipal road construction sector [8]

Typical de5|gn_5|tuat|on in || oad class Moisture
accordance with [8] class
Road without surrounding BK10 to Bk100
structures
Connecting road Bk3.2/Bk10
Industrial road Bk3.2 to Bk100
Commercial road Bk1.8 to Bk100 B
Main business road Bk1.8 to Bk10
Local business road Bk1.8 to Bk10
Local access road Bk3.2/Bk10
Village main road Bk1.0 to Bk3.2
Access road Bk1.0 to Bk3.2 WA/WS
Distributor road Bk1.0 to Bk3.2
Residential road Bk0.3/Bk1.0

WA
Residential street Bk0.3

for lengthy periods, and is often exposed, or exposed for lengthy
periods, to an external supply of alkalis) and WS (concrete, which
in addition to the action effect associated with class WA 1is sub-
ject to a high dynamic load level) are assigned on the basis of the
construction or load class [7] derived from the Directives for the
standardisation of the superstructures of trafficked surfaces (RStO)
(Table 1). The suitability of aggregates or concrete mixes for class
WS can be verified by subjecting the concrete to WS aggregate
testing or an ASR performance test. Many traffic areas in the mu-
nicipal sector are assigned to load classes Bk1.8 to Bk100 and thus,
by analogy, to moisture class WS in accordance with the circular.
These include bus stops, parking areas or types of roads based on
the Directives for Urban Road Design (RASt) [8] in the urban
sector (Table 2), for example.

The WS classification was selected for federal motorways
(external alkali supply and high dynamic load). On account of the
lower speeds involved, the dynamic traffic load is probably not as
high in municipal areas. In addition, gritting agents tend to be
used rather than de-icing agents, thus reducing the alkali supply
and the risk of deleterious ASR. Moisture class WA or a compa-
rable classification may therefore be sufficient. The stipulations of
the Alkali Guidelines of the German Committee for Structural
Concrete (DAfStb) [9] would be applicable to moisture class WA.

Many applications in the field of municipal road construction
involve smaller construction jobs than in the case of motorways and
so do not warrant setting up an on-site mixing plant. The concrete
therefore tends to be supplied by ready-mixed concrete companies.
Practical experience since the introduction of the ARS has shown
that problems are encountered with smaller building projects in
particular, because moisture class WS is now demanded on the
basis of the load class. As neither WS aggregate testing nor perfor-
mance tests are available in many regions, it is often not possible
to use concrete construction methods in urban areas. Ready-mixed
concrete with the necessary verification cannot be supplied. The
aim of the current research project was to provide the municipal
traffic area sector with findings as a basis for practicable moisture
class assignment and corresponding evaluation of the concrete by
way of performance tests, for example. Practice-oriented selection
of the moisture class and evaluation by way of a suitable test meth-
od help to guard against incorrect usage associated with deleterious
ASR and permit the use of regionally available starting materials.
The durability and cost-effectiveness of concrete construction are
thus enhanced.
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deren Eigentiimer auf Nachfrage der Entnahme von Bohrker-
nen nicht zustimmten (z.B. ein Omnibusbahnhof bzw. eine Lkw-
Stellfliche). Anstelle dieser Flichen wurde ein Autobahnabschnitt
(Nr. 3) in die Untersuchung einbezogen, der mit einem in der Re-
gion verwendeten Beton gleicher Zusammensetzung hergestellt
wurde. Aus einem Zementwerk wurden drei Flichen mit unter-
schiedlichem Schwerverkehr und Taumittelauftrag ausgewiihlt (Nr.
7,8 und 9). Von der Ortsumgehung B8n in Diisseldorf (Nr. 5 und
6) wurden zwei Varianten mit unterschiedlichen Oberbetonen ein-
bezogen. Auflerdem wurden ein Busbahnhof (Nr. 4) und zwei in-
nerstidtische Straflen in Berlin (Nr. 1) und Wiesbaden (Nr. 2) aus-
gewihlt. Der im Straflenbereich in Wiesbaden verwendete Beton
(Nr. 2) wurde auch innerhalb der im Straflenbereich gelegenen Bu-
shaltestellen verwendet.

Die ausgewihlten Flichen wurden visuell auf AKR-bedingte
Schadensbilder begutachtet [10]. Dabei wurden keine AKR-
spezifischen Merkmale festgestellt. Vereinzelt waren feine ober-
flichennahe Schwindrisse vorhanden.

Zu jedem Baulos wurden die zugiinglichen Daten (z.B. Aus-
gangstoffe, Betonzusammensetzung, Bau- bzw. Belastungs-
klasse, Baujahr, Oberbau) erfasst (Tabelle 4). Auflerdem wur-
den z.B. Informationen zu Einbauverfahren und zur Taumittel-

Tabelle 3: Bezeichnung und Baujahr der ausgewahlten Betonflachen

2 Scope of the studies

The research project was conducted in three work packages. The
first step was to study concrete sections from the municipal sector
or comparable applications where good practical experience had
been gained. A prerequisite was a service life of at least 10 years
without any evidence of deleterious ASR. The sections were vis-
ually inspected for ASR-specific damage characteristics and the
following data were recorded where available: Starting materials
(cement type, alkali content, aggregates), concrete composition
and other boundary conditions (year of construction, surface, use
of de-icing agents). In order to establish the behaviour of the con-
cretes in laboratory experiments, the second step involved taking
drill core samples from the pavements and examining them with
the testing procedures developed by VDZ for the moisture classes
WA and WS [1 to 5]. Chloride profiles were also determined for
selected concrete pavements and compared to the results from mo-
torways (WS [9]). Finally, selected concretes were replicated in the
laboratory. WS and WA performance testing was conducted on the
basis of the information from the original initial test, and 40 °C fog
chamber testing of the aggregates (crushed stone and gravel) was
performed in accordance with the Alkali Guidelines [9].

Table 3: Designation and year of construction of selected concrete 3.0
areas = | | -1
% =8 923 Range of -2
52 € paving concretes
No. | Usage/type of traffic area e Of ctc without cracks -3
construction g8 20 4
52% | ~ 5 (top-|
1 | Road, left-turn lane 2003 4; 238 15 \\ A gc;)npcrg%/ee)r
35 E - \ g ,’/ -7
2 Road 2002 §3 £ 1.0 RN "
T O /
Motorway hard shoulder with same 5 gB 0.5 = \ ’\%\
3 | concrete as other areas in the region 2005 Sgo¢g N \_ _____
in the municipal sector SE€2 00 == i e S0
- =2 o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
4 Bus station 2004/2005 Distance from surface in cm
5 B8n_I bypass (trunk road) 2002
Bild 1: Wasserlosliche Chloridgehalte in Bohrkernen von Betonfahr-
6 B8n_II bypass (trunk road) 2002 bahndecken aus Autobahnen (gestrichelte Linien [11]) und in Bohr-
kernen aus dem kommunalen Bereich bezogen auf den Zement-
7 Factory road 2004 steinanteil in Abhdngigkeit von dem Abstand zur Oberflache
8 Parki 2007 Figure 1: Water-soluble chloride content of drill cores from motor-
cInYinfg) eIt way concrete pavements (dashed lines [11]) and of drill cores from
: the municipal sector referenced to the proportion of hardened ce-
: Lorry parking area 1221 ment paste in relation to the distance from the surface
Tabelle 4: Kennwerte der Betondecken
Table 4: Characteristic values of concrete pavements
Concrete pavement g Na,O Classification in Use of de-icing
he construction method S e in mass % Fige ) moisture class WS/WA | agents in winter
1 CEM132,5R 380 0.91 12 WS (BkI 1) High
2 CEM 142,5R 370 0.82 13 WS (BkI 1) Low
Single-layer
3 CEM132,5R 350 0.58 10 WS (Bkl SV) High
4 CEM II/B-T 42,5N 355 0.79 9 WS (BkI 11) High
5 Top-layer concrete | 370
| TP GOt | CEM132,5R 375 0.70 14 WS (BkI SV) High
5/6 Bottom-layer con- 360
crete I/11
7 CEM 1I/B-S 42,5 N 350 0.78 11 WS (BkI 11I) Low
. CEM II/A-M .
8 Single-layer (S-LL) 42,5 R 360 0.87 8 WA (Bkl V) High
9 CEM132,5R 340 0.85 19 WS/WA (BkI 1I/1V) Low
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beaufschlagung erhoben. Mit Ausnahme der Ortsumgehung B8n
(2-schichtiger Beton) waren die Betone einschichtig eingebaut
worden. Hinsichtlich der Verkehrsbelastung ist davon auszugehen,
dass zum Zeitpunkt des Baus die Flichen 1 bis 7 den Bauklassen
SV und I bis III zugeordnet wurden und damit heute formal der
Feuchtigkeitsklasse WS entsprechen. Die Fliche 8 ist der Klasse
WA und die Fliche 9 der Klasse WS/WA zuzuordnen. Beziiglich
der Taumittelbeaufschlagung wihrend des Winterdiensts konn-
ten nur qualitative Angaben erhoben werden. Auf die Fliche des
Bauloses 8 (Abstellfliche) wurde im Winter regelmiflig Taumittel
aufgebracht. Der Taumittelauftrag wurde qualitativ als gering, mit-
tel oder stark eingestuft.

3.2 Arbeitspaket 2: Bohrkernuntersuchungen

Aus den neun Flichen wurden Bohrkerne entnommen. Aus
einem Bohrkern jeder Fliche wurde eine Betonprobe entnom-
men und es wurden Diinnschliffe auf AKR-typische Merkmale
(Risse, Gel) untersucht. Zum Entnahmezeitpunkt ergaben sich
bei keiner Fliche Hinweise auf eine schidigende AKR. Aufler-
dem wurden das Chloridprofil und die Dehnung im 60 °C-Beton-
versuch mit Alkali-Zufuhr bestimmt.

3.2.1 Chloridprofil

Zur Abschitzung des Eindringverhaltens von Natriumchlorid in
den Beton wurde der Chloridgehalt von sechs ausgewihlten Be-
tondecken iiber den Querschnitt bestimmt. Das ermittelte Chlo-
ridprofil im oberflichennahen Bereich wurde mit Daten von Bohr-
kernen aus Autobahnen (WS [11]) verglichen. Bild 1 zeigt den
wasserldslichen Chloridgehalt im Beton bezogen auf den Zement-
steinanteil in Abhiingigkeit vom Abstand zur Oberfliche. Die ge-
strichelten Linien umschliefen den Wertebereich fiir an Auto-
bahnproben ermittelte Werte (WS). Der lésliche Chloridgehalt im
Zementstein nahm bis zu einer Tiefe von rd. 5 cm kontinuierlich
ab. Dabei zeigte sich kein systematischer Unterschied zwischen
den kommunalen Flichen und Autobahnen. Mit Ausnahme der
nicht mit Taumitteln beaufschlagten Werksstrafle (Fliche 7) lagen
die anderen Flichen im Wertebereich der Autobahnen (WS). Dass
bei kommunalen Fahrbahndecken grundsitzlich geringere Chlo-
ridprofile infolge eines defensiveren Tausalzeinsatzes auftreten,
konnte anhand der untersuchten Proben nicht bestitigt werden.
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Expansion of two drill core halves in each case in mm/m

Bild 2: Dehnungen von Bohrkernhalften (Mittelwert aus zwei
Bohrkernhalften) aus den neun Flachen im 60 °C-Betonversuch
mit Alkalizufuhr von auBen durch eine 3 %ige NaCl-L6sung
Figure 2: Expansion of drill core halves (mean value from two drill
core halves) from the nine areas in the 60 °C concrete test with
external alkali supply through a 3 % NaCl solution

3 Test results

3.1 Work package 1: Selection of areas

Examples for which good practical findings exist were selected to
verify the suitability of concrete mixes for municipal traffic areas
and their successful use in practice (Table 3). A prerequisite was a
service life of at least 10 years without any evidence of deleterious
ASR. Certain potentially suitable areas could not be incorporated
into the study, as their owners did not consent to drill core samples
being taken when asked (e.g. a bus station and a lorry parking area).
Instead of these areas, a section of motorway (no. 3) which had
been produced with a concrete of the same composition as used
in the region was included in the study. Three areas of a cement
plant with differing amounts of heavy traffic and de-icing agent
application were selected (no. 7, 8 and 9). Two areas with different
top-layer concretes from the B8n bypass in Disseldorf (no. 5 and
6) were included. In addition, a bus station (no. 4) and two urban
roads in Berlin (no. 1) and Wiesbaden (no. 2) were selected. The
concrete used in the road area in Wiesbaden (no. 2) was also em-
ployed for the bus stops in the area of the road.

The selected areas were visually inspected for ASR-induced
damage patterns [10]. This did not reveal any ASR-specific char-
acteristics. Isolated fine near-surface shrinkage cracks were found.

The accessible data were recorded for each construction job
(e.g. starting materials, concrete composition, construction/load
class, year of construction, surface) (Table 4). Information was also
gathered on the placement method and treatment with de-icing
agents, for example. With the exception of the B8n bypass (2-layer
concrete), the concretes were placed in single layers. With regard
to the traffic load, it can be assumed that at the time of construc-
tion areas 1 to 7 were assigned to construction classes SV and I to
IIT and therefore formally comply with moisture class WS today.
Area 8 is assigned to class WA and area 9 to class WS/WA. It was
only possible to acquire qualitative information concerning the
treatment with de-icing agents during gritting operations. Area
no. 8 (parking area) was regularly treated with de-icing agent in
winter. De-icing agent application was qualitatively classified as
low, medium or high.

3.2 Work package 2: Drill core investigations
Drill core samples were taken from the nine areas. A sample of
concrete was taken from the drill core of each area and thin sections

>
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Bild 3: Dehnungen von Bohrkernhalften (Mittelwert aus zwei
Bohrkernhalften) aus den neun Flachen im 60 °C-Betonversuch
mit Alkalizufuhr von auBen durch eine 10 %ige NaCl-L6sung
Figure 3: Expansion of drill core halves (mean value from two drill
core halves) from the nine areas in the 60 °C concrete test with
external alkali supply through a 10 % NaCl solution
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3.2.2 Bohrkernpriifung im 60 °C-Betonversuch

mit Alkalizufuhr von auBen

Fiir die Priifungen wurden von jedem der neun Flichen zwei Bohr-
kerne verwendet. Die Bohrkerne wurden in Lingsrichtung halbiert
und Messmarken im Abstand von 20 cm angeordnet. Bei den bei-
den zweischichtigen Betondecken (Nr. 5 und 6) wurden die Deh-
nungen der rd. 5 cm bis 7 cm dicken Oberbetone mit zusitzlichen
10-cm-Messstrecken auf der oberen Stirnfliche bzw. der Innensei-
te der Mantelfliche gesondert erfasst.

Das Restdehnungspotenzial des Betons wurde mit dem 60 “C-Be-
tonversuch mit Alkalizufuhr von auflen fiir die Feuchtigkeitsklas-
sen WA (3 %ige NaCl-Lésung) bzw. WS (3 %ige und 10 %ige
NaCl-Losung) ermittelt. Wenn die Dehnungen nach zehn Zy-
klen bei 3 %iger Alkalizufuhr den Wert von 0,50 mm/m nicht iiber-
schreiten, kann der Beton der Feuchtigkeitsklasse WA zugeordnet
werden. Fiir die Feuchtigkeitsklasse WS darf bei 10 %iger Alkali-
zufuhr ein Wert von 0,50 mm/m bzw. bei 3 %iger Lésung ein Wert
von 0,30 mm/m nicht tiberschritten werden. Die Priifdauer wurde
tiber die normalen 10 Zyklen auf 15 Zyklen verlingert.

Es zeigte sich, dass die kurze Messstrecke von 10 cm nicht ge-
eignet war, um reproduzierbare Messwerte zu erzielen. In den Bil-
dern ist daher jeweils nur der Unterbeton der Betone B8n_I und
B8n_II (Ifd. Nr. 5 und 6) dargestellt. Bei einer Konzentration von
3 % NaCl ist mit einer Ausnahme keine nennenswerte Zunahme der
Dehnung nach zehn Zyklen zu verzeichnen (Bild 2). Den méglichen
Ursachen der hohen Dehnungen der 1fd. Nr. 8 ist nachzugehen. Die
Dehnungen der Betone liegen unter dem Wert von 0,50 mm/m und
konnen daher der Feuchtigkeitsklasse WA zugeordnet werden. Die
meisten Betone wiiren zudem anhand der Priifergebnisse auch fiir die
Feuchtigkeitsklasse WS (< 0,30 mm/m) geeignet.

Bei einer Konzentration von 10 % NaCl ist ein wesentlich stir-
kerer Anstieg der Dehnungen auch tiber den Wert von zehn Zy-
klen hinaus zu verzeichnen (Bild 3). Das Bewertungskriteri-
um fiir die Feuchtigkeitsklasse WS von 0,50 mm/m nach zehn
Zyklen wird von sechs der neun Varianten unterschritten. Sehr
gering sind die Dehnungen des Betons 3 aus dem Seitenstreifen
einer Autobahn, der in gleicher Zusammensetzung in mehreren
kommunalen Flichen der Region eingebaut wurde.

3.3 Arbeitspaket 3: Herstellung von Laborbetonen

3.3.1 Allgemeines

Im Arbeitspaket 3 wurden die Ausgangsstoffe (Zement, Gesteins-
kornungen) jener Betone beschafft, aus denen die Betondecken der

of this were investigated for ASR-specific characteristics (cracks,
gel). At the time of sampling there was no indication of delete-
rious ASR in any of the areas. Moreover, the chloride profile and
the expansion in the 60 °C concrete test with alkali supply were
determined.

3.2.1 Chloride profile

The chloride content of six selected concrete pavements was ob-
tained via the cross-section to estimate the sodium chloride pene-
tration behaviour in the concrete. The near-surface chloride profile
determined was compared to data from drill cores from motorways
(WS [11]). Fig. 1 shows the water-soluble chloride content of the
concrete referenced to the proportion of hardened cement paste in
relation to the distance from the surface. The dashed lines outline
the range of values obtained from motorway samples (WS). The
soluble chloride content of the hardened cement paste decreased
continuously down to a depth of around 5 cm. No systematic
difference became apparent between the municipal areas and the
motorways. With the exception of the factory road (area 7) which
was not treated with de-icing agents, the other areas fell within
the value range of the motorways (WS). The samples investigated
could not confirm that lower chloride profiles generally occur in
municipal road pavements as a result of a more sparing use of
de-icing agents.

3.2.2 Drill core investigation in 60 °C concrete test

with external alkali supply

Two drill cores from each of the nine areas were used for the tests.
The drill cores were halved lengthways and measuring marks were
placed at intervals of 20 cm. In the case of the two 2-layer concrete
pavements (no. 5 and 6), the expansion of the approx. 5 cm to 7 cm
thick top-layer concrete was separately recorded with additional
10 cm measurement sections on the top end face and on the inside
of the lateral surface.

The residual expansion potential of the concrete was deter-
mined by way of the 60 °C concrete test with external alkali supply
for the moisture classes WA (3 % NaCl solution) and WS (3 % and
10 9% NaCl solution). If the expansion after ten cycles with 3 % al-
kali supply does not exceed a value of 0.50 mm/m, the concrete can
be assigned to moisture class WA. For moisture class WS, values
of 0.50 mm/m and 0.30 mm/m must not be exceeded with 10 %
alkali supply and 3 % solution respectively. The test duration was
extended from the normal ten cycles to a total of 15 cycles.

Tabelle 5: Betonzusammensetzungen gemaB der jeweiligen alten Erstpriifung fiir die nachtragliche Performance-Priifung
Table 5: Concrete compositions in accordance with the applicable original initial test for the subsequent performance test

Area

Characteristic value
No. 1

No. 2 No. 3 No. 8

380 kg/m3 CEM 1 42,5 N

370 kg/m3 CEM 142,5 N

360 kg/m3 CEM II/A-M

(a2 WS test cement WS test cement 0 bl (28 [ (S-LL) 42,5R
Na,O equivalent 0.76 doped to 0.91 mass % | 0.76 doped to 0.82 mass % 0.64 mass % 0.87 mass %
Water 168 kg/m3 173.9 kg/m3 140 kg/m3 153 kg/m3
w/c ratio 0.44 0.47 0.40 0.43

Air content 4.5 vol. % 4.5 vol. % 4.5 vol. % 4.5 vol. %
Aggregates Values in vol. %, bulk density in kg/dm3

Sand 0/2 mm 31 vol. %, 2.68 30 vol. %, 2.64 29 vol. %, 2.63 28 vol. %, 2.66

Gravel 2/8 mm 25 vol. %, 2.62

20 vol. %, 2.62

19 vol. %, 2.63 23 vol. %, 2.64

Gravel 8/16 mm -

13 vol. %, 2.64

Crushed stone 8/11 -

14 vol. %, 2.70 -

Crushed stone 11/16 -

14 vol. %, 2.70 -

Crushed stone 8/16 44 vol. %, 2.76

50 vol. %, 2.80

36 vol. %, 2.65

Crushed stone 16/22 -

= 24 vol. %, 2.70 -
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Tabelle 6: Zemente fiir die Performance-Priifungen mit dem 60 °C-Betonversuch

Table 6: Cements for performance tests with the 60 °C concrete test

It became apparent that the short
measurement section of 10 cm was

Cement on placement Current cement

Cement for experimental

not suitable for obtaining reproduc-
ible measured values. Only the bot-
tom-layer concrete is therefore shown
in the illustrations for the concretes

Area . .
Cement type 22252 ;/r: Cement type Nmzzscs) ;/': RICYIEINIE

WS test cement
1 |CEMI32,5R| 0.91 CEM 142,5R 1.00 ot | 220

Na,O = 0.76 mass %
doped to 0.91 mass %

B8n_I and B8n_II (no. 5 and 6). With
one exception, no significant increase
in expansion was found after ten cy-
cles for a concentration of 3 % NaCl

Clinker produc-
tion discontin- -
ued

2 |CEMI425R 0.82

Na,O = 0.76 mass %
doped to 0.82 mass %

(Fig. 2). The possible causes of the
great expansion obtained with no. 8
must be investigated. As the expansion
of the concretes is below a value of

WS test cement
CEM142,5R

3 CEM132,5R 0.58 CEM 1 52,5 N (so) 0.25

Na,O = 0.64 mass %

0.50 mm/m, these can be assigned to
moisture class WA. Based on the test
results, the majority of the concretes

CEM142,5N

CEM II/A-M
(S-LL) 42,5R

CEM II/A-M

Bl (S-LL) 42,5 R

0.87

would also be suitable for moisture

LA RS class WS (= 0.30 mm/m).

Proben Nr. 1, 2, 3 und 8 bestehen, und daraus im Labor nach-
triglich Betone hergestellt. Unter Verwendung der Informatio-
nen der damaligen Erstpriifung wurde nachtriglich eine AKR-
Performance-Prifung mit dem 60 “C-Betonversuch mit 3 %iger
und 10 %iger NaCl-Lésung durchgefiihrt. Die Betone fiir die Per-
formance-Priifungen sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Da die damals verwendeten Zemente in drei Fillen nicht
mehr verflighar waren, wurde ein AKR-Priifzement aufdotiert
(Nr.1 bzw. Nr.2) bzw. ein vergleichbarer Zement (Nr.3) ver-
wendet (Tabelle 6). Auflerdem wurde die Alkaliempfindlichkeit
der Gesteinskérnung nach Alkali-Richtlinie in der 40 “C-Nebel-
kammerlagerung gepriift (vier Kiese und vier Splitte). Die Beton-
zusammensetzungen entsprachen der Alkali-Richtlinie (Tabelle 7).

3.3.2 AKR-Performance-Priifung

Bei einer Konzentration von 3 % NaCl lagen die Dehnungen
aller Betone unter dem Wert von 0,50 mm/m und konnten
daher der Feuchtigkeitsklasse WA zugeordnet werden (Bilder 4a
bis d). Drei Betone wiren anhand der Priifergebnisse ebenfalls fiir
die Feuchtigkeitsklasse WS (< 0,30 mm/m) geeignet. Die im Ver-
gleich zu anderen Flichen hohen Bohrkerndehnungen des Betons
mit der Nr. 8 zeigten sich bei der (nachtriglichen) Performance-
priifung nicht mehr (Bild 4d). Bei einer Konzentration von 10 %

Tabelle 7: Betonzusammensetzungen fiir die Priifung in der 40 °C-Nebelkammer

Table 7: Concrete compositions for testing in 40 °C fog chamber

A far greater increase in expansion,
even beyond the value for ten cycles,
can be seen for a concentration of
10 % NaCl (Fig. 3). Six of the nine types remained below the
0.50 mm/m assessment criterion after ten cycles for moisture class
WS. Concrete 3 from the hard shoulder of a motorway, which was
used in the same composition in several municipal areas in the
region, exhibited very little expansion.

3.3 Work package 3: Production of laboratory concretes
3.3.1 General

Work package 3 involved obtaining the starting materials (cement,
aggregates) of the concrete used to make the concrete pavements of
samples no. 1, 2, 3 and 8 and then producing concretes from these
in the laboratory. Based on the information from the original initial
test, an ASR performance test was subsequently conducted by way
of the 60 °C concrete test with a 3 % and 10 % NaCl solution.
The concrete compositions for the performance tests are listed in
Table 5.

As the cements originally used were no longer available in three
cases, an ASR test cement was doped (no. 1 and no. 2) or use was
made of a comparable cement (no. 3) (Table 6). The alkali reactiv-
ity of the aggregate was also tested in accordance with the Alkali
Guidelines with 40 °C fog chamber storage (four gravels and four
crushed stones). The concrete compositions corresponded to the

Alkali Guidelines (Table 7).

3.3.2 ASR performance test

As, with a concentration of 3 % NaCl,
the expansion of all the concrete mixes
was below a value of 0.50 mm/m, these

Characteristic values of concrete compositions could be assigned to moisture class WA
Cement | 400 kg/m® CEM | 32,5 R ASR test cement (Figs. 4a to d). Based on the test re-
sults, three of the concrete mixes would
Na,O 1.30 mass % (doped from 1.13 mass % with K,SO,) also be suitable for moisture class WS
Water w/c = 0.45: 180 kg/mg (5 0.30 mm/m) The hlgh level of drill
T core expansion exhibited by concrete
Air content 1.0 vol. % no. 8 as compared to other areas was
Sand 0/2 30 vol. % natural sand (VDZ standard sand) no longer found mn the (subsequent)
performance test (Fig. 4d). A far great-
Aggregate in vol. % er increase in expansion, even beyond
the value for ten cycles, can be seen
Area 1 2 3 8 yees
- : for a concentration of 10 % NaCl. Two
Particle size 0/16 mm 0/16 mm 0/22 mm 0/16 mm types (no.2 and no.3, Figs. 4b and
group 4c) remained below the 0.50 mm/m
| | Crushed | | Crushed Crushed Crushed assessment criterion after ten cycles for
Grave stone Grave stone Gravel stone Gravel stone moisture class W.

2 - - - — — — - — 3.3.3 40 °C fog chamber storage
8/16 mm 30 30 30 30 20 20 30 30 Five of the eight aggregates investi-
gated (Figs. 5a to h) met the require-
L2 T - - - - =L 2L - - ments after 270 days: Cube crack width
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Bild 4: Dehnung von Betonbalken im 60 °C-Betonversuch mit Alkali-Zufuhr von auBen; a) Flache 1; b) Flache 2; c) Flache 3; d) Flache 8
Figure 4: Expansion of concrete beams in the 60 °C concrete test with external alkali supply; a) Area 1; b) Area 2; c) Area 3; d) Area 8

NaCl ist ein wesentlich stirkerer Anstieg der Dehnungen auch
tiber den Wert von zehn Zyklen hinaus zu verzeichnen. Das Beur-
teilungskriterium fiir die Feuchtigkeitsklasse WS von 0,50 mm/m
nach zehn Zyklen wurde von zwei Varianten (Nr. 2 und Nr. 3,
Bilder 4b und 4c¢) unterschritten.

3.3.3 40 °C-Nebelkammerlagerung
Von den acht untersuchten Gesteinen (Bilder 5a bis h) bestan-
den fiinf die Anforderungen nach 270 Tagen: Rissbreite Wiirfel
< 0,20 mm und Dehnung Prismen = 0,60 mm/m. Folgende drei
Gesteine verfehlten die Anforderungen:
Kies aus Fliche Nr. 1: Dehnung und Rissbreite tberschritten
(Bild 5 a),
Splitt aus Fliche Nr. 3: Dehnung und Rissbreite tiberschritten
(Bild 5 f),
Splitt aus Fliche Nr. 8: Rissbreite am letzten Messtermin tiber-
schritten (Bild 5 h).

<0.20 mm and prism expansion = 0.60 mm/m. The following
three aggregates failed to meet the requirements:

Gravel from area no. 1: Expansion and crack width exceeded

(Fig. 5 a),

Crushed stone from area no. 3: Expansion and crack width ex-

ceeded (Fig. 5 f),

Crushed stone from area no. 8: Crack width exceeded on last

measurement date (Fig. 5 h).
On the basis of these results, these three aggregates would be
assigned to alkali reactivity class E III-S (alkali reactive). In ac-
cordance with the Alkali Guidelines they could then not be used
for moisture class WA without taking other measures. A low-alkali
cement has to be used in the case of cement contents up to and
including 350 kg/m3. For cement contents > 350 kg/m3, the aggre-
gate has to be replaced or the suitability of the concrete has to be
verified in a performance test.
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Bild 5: Dehnung von Betonbalken und Rissbreite von Betonwiirfeln in der 40 °C-Nebelkammerlagerung; a) und b) Flache 1;
c) und d) Flache 2; e) und f) Flache 3; g) und h) Flache 8 (jeweils links Kies und rechts Splitt)

Figure 5: Expansion of concrete beams and crack width of concrete cubes in 40 °C fog chamber storage; a) and b) Area 1;
c) and d) Area 2; e) and f) Area 3; g) and h) Area 8 (gravel on the left and crushed stone on the right in each case)
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Diese drei Gesteinskdrnungen wiren anhand dieser Ergebnisse
der Alkaliempfindlichkeitsklasse E III-S zuzuordnen. Sie diirf-
ten dann nach Alkali-Richtlinie nicht ohne Mafinahmen fiir die
Feuchtigkeitsklasse WA verwendet werden. Bei Zementgehal-
ten bis einschlieflich 350 kg/m® muss ein na-Zement verwendet
werden. Bei Zementgehalten > 350 kg/m? ist die Gesteinskérnung
auszutauschen oder in einer Performance-Priifung die Eignung des
Betons nachzuweisen.

4 Zusammenfassung

4.1 Allgemeines

Schiden infolge einer Alkali-Kieselsiure-Reaktion kénnen ver-
mieden werden, indem Betone mit einer fiir den jeweiligen An-
wendungszweck (= Feuchtigkeitsklasse) ausreichend geringen
Alkaliempfindlichkeit eingesetzt werden. Im IGF-Vorhaben IGF
18775 N wurden Kriterien erarbeitet, um die Alkaliempfindlich-
keit von Betonen im Bereich des kommunalen Straflenbaus ange-
messen beurteilen zu kénnen. Dabei wurden der 60 °C-Betonver-
such mit unterschiedlichen Natriumchlorid-Konzentrationen und
die 40 "°C-Nebelkammerlagerung verwendet.

4.2 Bewertung der Betone mit den Priifverfahren

Im 60 °C-Betonversuch zeigten alle Bohrkerne mit einer Aus-
nahme Dehnungen unterhalb des Bewertungskriteriums fiir die
Feuchtigkeitsklasse WA (Bild 6 links, 3 % NaCl). In einem Fall
(Fliche Nr.8) traten Dehnungen iiber dem Bewertungskriteri-
um auf. Die Fliche ist nach Angaben des Probenbereitstellers im
Alter von zehn Jahren ungeschidigt. Der Beton wiirde aufgrund
der Zuordnung der Gesteinskérnung anhand der Nebelkam-
merpriifung zur Klasse E III-S nicht der Alkali-Richtlinie in der
Feuchtigkeitsklasse WA entsprechen. Bei der Fliche Nr.3 aus
dem Seitenstreifen einer Bundesautobahn ist der Splitt ebenfalls
E III-S zuzuordnen und darf nach Alkali-Richtlinie bei einem
Zementgehalt > 350 kg/m? nicht in der Feuchtigkeitsklasse WA
verwendet werden. Bei einem Zementgehalt bis 350 kg/m® kann
die Gesteinskérnung mit na-Zement verwendet werden. Der Beton
der untersuchten Fliche 3 lag bei 350 kg/m3 und der verwendete
Zement hatte na-Eigenschaft (Tabelle 4).

Acht von neun Bohrkernen zeigten Dehnungen unterhalb des
Bewertungskriteriums fiir die Feuchtigkeitsklasse WA. Der eine
Beton mit Dehnungen oberhalb des Bewertungskriteriums fiir
die Feuchtigkeitsklasse WA wire aufgrund der Nebelkammer-
ergebnisse einer der verwendeten Gesteinskdrnungen nicht WA-
geeignet gewesen. Die vier Laborbetone zeigten durchgingig Deh-
nungen unterhalb des Bewertungskriteriums fiir die Feuchtig-
keitsklasse WA. Fiinf von neun Bohrkernen erfiillten ebenfalls die
Bewertungskriterien fiir die Feuchtigkeitsklasse WS (Bild 6 links,
3 % NaCl). Diese galt ebenfalls fiir zwei Laborbetone.

1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00
Area 123456789123 8 123456789123 8
Drill Laboratory Drill Laboratory

cores concrete cores concrete

3 % NacCl 3 % Nadl 10 % NacCl 10 % NaCl

Expansion after ten cycles
60 °C concrete test in mm/m

Bild 6: Dehnung der Bohrkernhélften bzw. der Betonbalken nach
zehn Zyklen der Wechsellagerung im 60 °C-Betonversuch mit Alkali-
Zufuhr von auBen durch eine 3 bzw. 10 %ige Natriumchloridlésung
Figure 6: Expansion of drill core halves/concrete beams after ten
cycles of alternating storage in the 60 °C concrete test with external
alkali supply through a 3 and 10 % sodium chloride solution

4 Summary

4.1 General

Damage from alkali-silica reaction can be avoided by using con-
cretes with alkali reactivity low enough for the application con-
cerned (= moisture class). Criteria to permit appropriate assessment
of the alkali reactivity of concretes in the municipal road construc-
tion sector were drawn up in the IGF project IGF 18775 N. This
involved using the 60 °C concrete test with various sodium chloride
concentrations and 40 °C fog chamber storage.

4.2 Assessment of concretes with the test methods

All but one of the drill cores revealed expansion below the assess-
ment criterion for moisture class WA in the 60 °C concrete test
(Fig. 6 on the left, 3 % NaCl). Expansion above the assessment cri-
terion was found in one case (area no. 8). According to the sample
provider, the area is ten years old and undamaged. On account of
the assignment of the aggregate to class E III-S (alkali reactive) on
the basis of fog chamber testing, the concrete would not correspond
to the Alkali Guidelines in moisture class WA. In the case of area
no. 3 from the hard shoulder of a motorway, the crushed stone is
likewise assignable to E III-S, which means that, according to the
Alkali Guidelines, it cannot be used in moisture class WA with a ce-
ment content > 350 kg/m3. With a cement content up to 350 kg/m?
the aggregate can be used with low-alkali cement. For the concrete
of area 3 in the investigation, the content was 350 kg/m® and the
cement used had low-alkali properties (s. Table 4).

Tabelle 8: Vorschlag fiir die Beurteilung der Feuchtigkeitsklasse von Flachen im kommunalen Bereich im Vergleich zu BundesfernstraBen gemaB3 ARS
Table 8: Proposal for the moisture class assessment of areas in the municipal sector as opposed to trunk roads in accordance with ARS

RStO 01 RStO 12 RStO 01 Moisture class
. . o : RStO 12 [7]
Design-related Dimensioning-related Construction Load d Trunk road Municioal
load B1) load B1) class 0ada class runk roads as per unicipa sector
ARS (VDZ proposal)
> 32 N Bk100
WS
10 to 32 | Bk32
3to 10 3.2t0 10 Il Bk10 WS
1.8to0 3.2 Bk3.2
0.8to3 ]
1.0t0 1.8 Bk1.8 WA
0.3t00.8 0.3to0 1.0 v Bk1.0 Extension up to Bk10
0.1t0 0.3 \ WA
<03 BkO0.3
to 0.1 VI

" Equivalent 10 t standard axles in million
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4.3 Vorschlag fiir die Bewertung von Betonflachen

im kommunalen Bereich

In den untersuchten Fillen erscheint die Anwendung der Regeln
der Alkali-Richtlinie fiir die Feuchtigkeitsklasse WA fiir Fahr-
bahndecken angemessen. Es wird vorgeschlagen, dass sich bei
Betonfahrbahndecken im kommunalen Bereich bis einschlief3-
lich der Belastungsklasse Bk10 die AKR-vorbeugenden Maf3-
nahmen zukiinftig an der Feuchtigkeitsklasse WA orientieren (Ta-
belle 8). Die Betonzusammensetzungen und die Ausgangsstoffe
miissen den Anforderungen der Alkali-Richtlinie entsprechen.
Die Anforderungen an Zemente nach TL Beton-StB blieben
unabhingig von der Feuchtigkeitsklasse bestehen, wenn die Aus-
schreibung Bezug auf die TL Beton-StB nimmt. Bei Einstufung
in die Feuchtigkeitsklasse WA konnen in bestimmten Fillen fiir
den Zement zusitzlich die Anforderungen der DIN 1164-10 (na-
Zement) gelten. Performance-Priifungen wiren dann in den in der
Alkali-Richtlinie definierten Fillen oder in Zweifelsfillen durch-
zufiihren.

Forderhinweis

Das IGF-Vorhaben IGF 18775 N der Forschungsvereinigung
VDZ gGmbH wurde iber die AiF im Rahmen des Programms
zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages
gefordert.
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municipal sector
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