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Ubersicht

Schédden an Betonbauwerken kénnen durch unterschiedliche Ursa-
chen hervorgerufen werden. In einigen Féilen kann hieran eine sché-
digende Alkali-Kieselsdure-Reaktion (AKR) beteiligt sein, Eine sorg-
féltige Analyse dieser Schaden ist unerldBBlich, wenn eine Instand-
setzung durchgefiihrt werden soll. Besteht der Verdacht, daf3 eine
AKR an den Schaden beteiligt ist, ist zur Kldrung neben der einge-
henden Schadensaufnahme am Bauwerk und den normalen Beton-
untersuchungen im Labor, wie z.B. der Bestimmung der Rohdichte,
der Festigkeit und der Carbonatisierungstiefe, eine Lagerung von
Probekdrpern in der 40°C-Nebelkammer mit Beobachtung der Rif3-
und Gelbildung und mit der Bestimmung der Ldngendnderung der
Probekdrper uneridaflich. Dariiber hinaus ist die innere RiBstruktur
an Anschliffen, die vor und nach der Nebelkammerlagerung aus
Bohrkernen entnommen wurden, zu untersuchen. Alle Ergebnisse
miissen sorgféltig zusammengestellt und ausgewertet werden, um
beurteilen zu konnen, ob und inwieweit eine AKR einen Einfluf3 auf
die Entstehung eines Schadens hatte.

1 Einleitung

Die Ermittiung der Ursachen von Bauwerksschaden erfordert um-
fangreiche Untersuchungen, da haufig mehrere Vorgénge einen
Schaden ausldsen und die Schadensbilder auch bei unterschiedli-
chen Ursachen zum Teil sehr &hnlich sind. Dies gilt besonders fiir
Bauwerke, bei denen eine Alkali-Kieselsdure-Reaklion (AKR) als
Schadensursache vermutet wird, da das SuBere Erscheinungsbild
der Schaden — d.h. Rif3bildung, Absprengungen und Ausblihungen
— nur erste Hinweise auf die Schadensursache gibt. So unterschei-
det sich z.B. die durch eine AKR verursachte RiBbildung (siehe Bild
1) nur wenig von dem RiBbild, das durch Spannungstiberschreitung
infolge von Schwinden (siehe Bild 2), Quellen und Temperaturédnde-
rung verursachlt wird. Eine zuverlassige Schadensbeurteilung ist nur
nach einer sorgfaltigen Schadensaufnahme am Bauwerk und einge-
henden Laboruniersuchungen méglich.

Eine Alkali-Kieselsaure-Reaktion tritt in zahlreichen Betonen auf.
Meistens bleibl sie ohne Bedeutung fir die Eigenschaft des Betons.

Bild 1 RiBbildung, an der eine schadigende Alkali-Kieselsédure-Re-
aktion beteiligt war,

Fig. 1 Cracking showing a harmful ASR involved.

Abstract

Damage to concrete structures may have different causes. In some
cases, an alkali-silica reaction (ASR) can be the reason. A careful
analysis of the damage is indispensable when repair works are to be
carried out. In the case of suspected ASR, it is imperative that, apart
from a precise assessment of damage on the structure and the usual
concrete investigations in the laboralory, e.g. the determination of
density, strength and depth of carbonisation, test pieces have to be
stored in the 40°C fog-chamber to cbserve the formation of cracks
and alkali-silica gel and to determine their lengthchange. Additional-
ly, the internal structure of the cracks has to be evaluated on finely
ground sections taken from drilled cores before and after storage in
the fog-chamber. All results must be recorded and evaluated with
care in order to judge if or how far ASR is involved in the damage of
a structure.

1 Introduction

Extensive investigations are required to determine the causes of da-
mage in structures as the damage is frequently initiated by several
processes and the signs are sometimes very similar even when the
causes are different. This is especially true of structures where it is
suspected that an alkali-silica reaction (ASR) is a cause of damage
because the external appearance of the damage - i.e. cracking,
splintering and efflorescence — gives only an initial indication of the
cause of damage. The cracking pattern caused by an ASR, for ex-
ample, (see Fig. 1) differs only slightly from the cracking caused by
overstressing as a result of contraction (see Fig. 2), swelling, or tem-
perature change. Reliable assessment of the damage is only possi-
ble after careful survey of the damage on the structure and thorough
laboratory investigations,

ASR occurs in a great many concretes, but in most cases it has
no significant effect on the properties of the concrete. An ASR can
only be described as harmful if it is the cause of disruption to the in-

Bild 2 RiBbildung durch Zwangsspannungen infolge von Schwinden
des Betons.

Fig. 2 Cracking due to stresses caused by restrained shrinkage de-
formation.
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Von einer schadigenden AKR kann nur gesprochen werden, wenn
durch sie innere Gefligestérungen des Betons mil nachfolgender er-
heblicher RiBbildung ausgeldst werden und diese Gefligeschaden
zu einer Gefahrdung der Standsicherheit und/oder deutlichen Min-
derung der Dauerhaftigkeit fihren.

Eine genaue Schadensanalyse ist gerade bei Verdacht auf eine
schadigende Alkali-Kieselsaure-Reaktion unbedingt erforderlich,
weil nur bei zutreffender Kenntnis der Schadensursache eine erfolg-
reiche Instandsetzung moglich ist. Zahlreiche auch in jingster Zeit
nicht sachgerecht durchgeflihrte InstandsetzungsmaBnahmen, wie
z.B. Beschichtungen von geschadigtem Beton, der von der Riicksei-
le oder von unten weiter durchfeuchtel werden kann, konnen bei
einem Beton, der potentiell reaktionsfahig ist, eine weitere intensive
schadigende AKR bewirken.

Die Schadensanalyse mul3 es ermdglichen, gegebenenfalls unter
Beteiligung eines Tragwerksplaners, festzustellen, ob und in wel-
chem Ausmaf3 die Standsicherheit, die Gebrauchsfahigkeit und die
Dauerhaftigkeit beeintrachtigt sind, oder ob nur die Asthetik eines
Bauteils oder Bauwerks gelitten hat. Auch die méglichen Instandset-
zungsmafnahmen sollten sich aus der Bauwerksuntersuchung und
der Schadensanalyse ableiten lassen.

Bauwerke, bei denen eine Alkali-Kieselsaure-Reaklion auftreten
kann, sind wegen der fur die Schadigung erforderlichen Feuchtig-
keitszufuhr in der Regel AuBenbauteile wie Briicken, Parkdecks,
Wasserbauwerke, Kiistenschutzanlagen, BetonstraBen- und Flug-
platzdecken.

Verschiedene Institute, insbesondere die Materialpriifanstalt Eckern-
férde und das Forschungsinstitut der Zementindustrie, haben sich in
den vergangenen Jahren eingehend mit der Analyse von Schaden
infolge Alkali-Kieselsaure-Reaktion bei Betonbauwerken auseinan-
dergesetzt [1]. In diesem Beilrag werden die dabei gewonnenen Er-
fahrungen dargestellt und Anregungen fir eine zielfihrende Scha-
densanalyse gegeben. Dabei flieBen auch Erfahrungen ein, die in
den européischen Nachbarlandern [u.a. 2, 3] und Amerika [4, 5] bei
Untersuchungen an AKR-geschadigten Bauwerken gesammelt wur-
den.

Als grobe Leillinie fur eine Schadensuntersuchung kann das in Bild
3 dargestellte FluBdiagramm dienen.
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Bild 3 Vorgehensweise fiir die Schadensanalyse

2 Schadensaufnahme

Vor der eigentlichen Schadensaufnahme am Bauwerk sind alle zur
Verfligung stehenden Informationen Uber das Bauwerk und den
Beton zusammenzulragen. Hierflir sind Auskiinfie von Planern, Bau-
herren, bauausfiihrenden Firmen und Baustofflieferanten unerlai-
lich.

ternal microstructure of the concrete resulting in substantial cracking,
and if this damage to the microstructure poses a threal to stability
and/or leads to a significant reduction in durability.

Accurate damage analysis is absolutely essential if a harmful ASR is
suspecled; successful repair work is only possible if the cause of da-
mage is correctly understood. Even recently much repair work has
been carried out incorrectly, e.g. coating damaged concrete where
moisture can penetrate again from the rear or from below, and can
produce a further, intensive, harmful ASR in concrete which is po-
tentially reactive.

Analysis of the damage musl make it possible, if necessary with the
participation of a designer of loadbearing members, to determine
whether and 1o what extent the stabilily, serviceability and durability
have been impaired or whether it is only the aesthetics of a compo-
nent or structure which have suffered. From the investigalion of the
structure and the damage analysis it should also be possible to work
oul the possible measures for reinstatement.

Structures in which an alkali-silica reaction can occur are normally
external components like bridges, parking areas, hydraulic engineer-
ing structures, sea defences, concrete carriageways, and airport run-
ways because of the moisture input needed to creale lhe damage.

In the past various institules, especially the Materials Testing Labo-
ratory in Eckernférde and the Research Institute of the German Ce-
ment Industry, have made a thorough analysis of damage caused by
the alkali-silica reaction in concrete structures [1]. This arlicle descri-
bes lhe findings obtained and makes some suggestions for a ca-
refully direcled analysis of the damage. This includes information
which was gathered in neighbouring European countries [including
2, 3] and America [4, 5] during investigations of structures damaged
by ASR.

The flow diagram shown in Fig. 3 can serve as a rough guideline for
damage investigation.

damage survey
incl. historical information
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visual assessment of the sample
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J—* sample preparation ___l
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bulk density storage gation
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|
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Fig. 3 Procedure for damage analysis

2 Damage survey

All the available information on the slructure and the concrete must
be gathered before surveying the actual damage lo the structure. For
this purpose il is essential to oblain information from the consultants,
clients, contractors and building materials suppliers.

The information should be listed as shown in Table 1. After this in-
formation has been obtained, which may have to be completed while
lhe other investigations are taking place, the damage is surveyed vi-
sually on site. For this purpose the siructure is divided into individual
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Die Informationen sollten entsprechend Tafel 1 zusammengestellt
werden. Nach Erhalt dieser Informationen, die u.U. wahrend der wei-
teren Untersuchungen zu vervollstandigen sind, erfolgl die Schadens-
aufnahme nach Augenschein vor Ort. Hierzu wird das Bauwerk in
einzelne Bauteile aufgeteilt. Die Aufteilung einer Bricke erfolgt zum
Beispiel nach Pfeilern, Uberbau und Widerlagern und diese wieder-
um in einzelne Abschnitte, wobei die Himmelsrichtung zu bertck-
sichtigen ist.

Tafel 1 Informationen Uber den Belon und das zu unlersuchende
Bauwerk, die vem Planer, Bauherrn, bauausfihrender

Firma und Baustofflieferant anzufordern sind.

1 Bauwerk

Table 1 Information which has to be oblained from the consultant,
client, contractor and building materials supplier about the
concrete and the struclure under investigation

1 slructure

consultant, office issuing tender documents

contractor

building period from / to

nature of the design

o) TN G 1 B X~ I > T a0 ]

weather conditions during the building period

7 stresses on the structure after erection
(e.g. salt atlack in winter)

8 | course of damage, e.g. when first cracks were detected

Planer, ausschreibende Stelle

9 planned, acc. to bill of quantities

ausfuhrende Firma

concrete strength class
10 as shown by quality control check

Bauzeit von / bis

11 assessmenl ace. to report from third-party inspection

Art der Konstruktion

12 special concrete properlies

Q|G| W

Witterungsverhélinisse wahrend der Bauzeit

7 Beanspruchung des Bauwerkes seit Ersiellung
(z.B. Salzbeaufschlagung im Winter)

8 | Schadensverlauf, z. B. wann erste Risse fesltgestellt

9 o geplant, It. Leistungsverzeichnis
Betonfestigkeilsklasse
10 nachgewiesen bei Glteprifung

11 | Beurteilung It. Berichl der Fremdiberwachung

12 | besondere Betoneigenschafien

13 Art

14 Zement Gehall in kg/m?3
15 NazO-Aquiv.

16 Vorkommen, Art
17 | Beton- Zuschlag Gehalt in kg/m3

18 | zusammen- Alkaliempfindlichkeitsklasse

19 |setzung . Art
Zusaizmittel
20 Gehalt in mg/kg Zement
21 Art
Zusatzstoffe
22 Gehalt in kg/m?
23 Siebline
24 w/z-Wert

25 | Nachbehandlung It. Tagebuch

26 | Scnstige Angaben

Jeder Teilflache ist eine Schadensstufe zuzuordnen. Bewahrt hat
sich die Einleilung in sechs Stufen (siehe Tafel 2). Schadensstufe 0
bedeutet, dai an dieser Teilfldche praktisch keinerlei Schaden sicht-
bar sind, wahrend die Schadensstufe 5 fur die Flache gewahit wird,
die eine erhebliche RiBbildung aufweist. Bei einigen Bauwerken, bei
denen erhebliche RiBbildungen, d.h. die Stufen 4 und 5, nicht aufge-
treten sind, kann eine Untersuchung trotzdem erforderlich sein, um
friihzeitig eine Weiterentwicklung des Schadens beurteilen zu kdn-
nen. Im Hinblick auf eine mogliche AKR sind neben Rissen zusétz-
lich Abplatzungen, Ausscheidungen und Ausblihungen zu vermer-
ken. Sichtbare Korrosionsschaden muissen unbedingt feslgehalten
werden. Alle Flachen sind in einer tabellarischen Ubersicht nach
Schadensslufen unterteilt zusammenzustellen. Diese Ubersicht er-
leichtert nicht nur die Beurteilung der Schadensursache, sondern
bietet auch eine wertvolle Hilfe bei der spateren Aulfslellung eines
Leistungsverzeichnisses flr die Instandsetzung.

13 type

14 cement content in kg/m?

15 Na,O equivalent

16 deposit, type

17 | concrete aggregate content in kg/m?

18 | com- alkali sensitivity class
19 | position P type

20 content in mg/kg cement
- addition yps

22 content in kg/m?

23 grading curve

24 w/c ratio

25 | curing acc. to daybook

26 | other information

components. A bridge, for example, is divided into piers, superstruc-
ture and abutments, and these are again divided into individual sec-
tions, for which the points of the compass should be noted.

A stage of damage should be assigned to each subsidiary area. Di-
vision into six stages (see Table 2) has proved appropriate. Damage
stage 0 means that there is practically no damage visible on this sub-
sidiary area, while damage stage 5 is chosen for areas which exhibit
substantial cracking. For some structures in which substantial
cracking, i.e. stages 4 and 5, does not occur it may still be necessary
to carry out an investigation so that any further development of the
damage can be assessed at an early slage. As well as cracks any

Table 2 Stages of damage for visual inspection of the individual
components

damage stage feature
0 no damage
1 isolated cracks hair cracks
2 individual larger cracks up to 0.5 mm
several larger cracks >0.5mm
4 a?%e;ifr:::ok&ggcracks P RAHU
5 very severe cracking = 1.0 mm

wilh numerous cracks
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Tafel 2 Schadensstufen fir die augenscheinliche Beurteilung der
einzelnen Bauleile

Schadensstufe Merkmal

0 keine Schaden

1 vereinzelte Risse Haarrisse

2 einzelne grofBere Risse bis 0,5 mm

3 mehrere griBere Risse >0,5mm
starkes Rif3hild

4 mit zahlreichen Rissen > 0.5 mm
sehr starkes RiBbild

3 mit zahlreichen Rissen # LOnm

3 Entnahme von Betonproben

Parallel zur Schadensaufnahme sind fiir die Laboruntersuchungen
Bohrkerne sowohl aus geschédigten als auch aus nicht geschéadig-
ten Bauteilbereichen zu entnehmen. Die Anzahl der Bohrkerne ist je
nach dem vorhandenen Schadensumfang und der BauteilgréBe fest-
zulegen. Anhaltswerte fir die Mindestabmessungen der Bohrkerne
und den Entnahmebereich gehen aus Tafel 3 hervor.

Tafel 3 Durchmesser der zu entnehmenden Bohrkerne in Abhan-
gigkeit von den Laborprifungen

Bohrkerne
Enlnahmebereich Durchmesser
Prafung (mindestens)
geschadigt nicht
geschadigt cm
Betlongeflige
{augenscheinlich) * * L
RiBBbreite/-tiefe + B
Anschliff,
ggf. Dunnschliff * * ks
Lagerung in der
40°C-Nebelkammer * * 10
Carbonatisierung + 5
Chloridgehalt in . 5
unterschiedl. Tiefen
chem. Untersuchung v 10
(Alkaligehalt)

Bei der Entnahme ist auf Besonderheiten zu achten, wie z.B. auf ein
mogliches Zerfallen eines Bohrkerns in mehrere Abschnitte infolge
von Schalenrissen senkrecht zur Bohrkernachse. Schalenrisse sind
ein typisches Merkmal flir Schaden infolge einer Alkali-Kieselsaure-
Reaktion. Die Entnahmestellen der Bohrkeme sind in einen Lage-
plan einzuzeichnen und die Bohrkerme sorgfiltig und dauerhaft zu
kennzeichnen. Bewdhrt hat sich die Kennzeichnung von kleinen und
groBeren Bohrkernen mit unterschiedlichen Ziffern, z.B. mit rémi-
schen und arabischen. Bohrkernabschnitte erhalten von der Herstel-
lungsoberseite aus gesehen fortlaufende Numerierungen. In den
Transportbehéllern sind sie durch Plastikhalbschalen vor mechani-
scher Beschadigung zu schiitzen.

4 Laboruntersuchungen
4.1 Beschreibung und Vorbereitung der Probekorper

Unmittelbar nach Einlieferung der Bohrkerne ins Labor sind Abmes-
sungen, RiBbreiten und RiBtiefen zu bestimmen und tabellarisch
festzuhalten. Weilerhin ist das Betongeflige zu erfassen. Auch un-

spalling, secretion or efflorescence should be noted in the light of a
possible ASR. Visible corrosion damage should definitely be recor-
ded. All areas must be listed by damage stage in tabular form. This
list not only makes it easier to assess the cause of damage but alse
provides valuable assistance during the subseguent preparation of a
schedule for repair work.

3 Taking concrete samples

At the same time that the damage is being surveyed drill cores
should be taken from the damaged and undamaged sections of the
component. The number of drill cores should be specified to suit the
extent of the existing damage and the size of the component. Refe-
rence values for minimum dimensions of the drill cores and the sam-
pling area are given in Table 3.

Table 3 Diamelers of the drill cores to be taken, depending on the
laboratory examinations involved

test drill cores
sampling areas diameter
damaged undamaged |(minimum)
cm
concrete microstructure 10
(visual) * *
crack width/depth + 5
polished section
possibly thin section + * Hids)
storage in 40°C fog chamber + + 10
carbonation i 5
chloride conlent at 5
different depths *
chemical examination 10
(alkali content) E

During sampling attention must be paid to any special feature, such
the possible collapse of a drill core into several sections as a result
of shell cracks perpendicular to the axis of the drill core. Shell cracks
are a typical feature of damage caused by an alkali-silica reaction.
The sampling position of the drill core should be marked on a locati-
on plan, and the drill cores labelled carefully and durably. Labelling
small and large drill cores with different numerals, e.g. Roman and
Arabic, has proved worthwhile. Drill core sections are numbered pro-
gressively from the outer surface. They should be prolected from
mechanical damage in the transport containers by plastic half-shells.

4 lLaboratory investigations
4.1 Description and preparation of the test pieces

Immediately after a drill core has been delivered to the laboratory its
dimensions, crack widths and crack depths must be measured and
recorded in tabular form. The microstructure of the concrete should
also be recorded. Colour differences of the mortar matrix in a drill
core or between different drill cores must be recorded in order, for
example, to establish whether the cement was changed during the
concreting. A petrographical determination of the nature of the stone
is also important; in every case it is necessary to establish whether
all drill cores contain the same aggregate. Il possible the drill cores
should be photographed and all findings recorded in tabular form. A
record must be made of which tests were carried out on the respec-
tive drill cores.

4.2 Bulk density and compressive strength

The bulk density and compressive strength have to be measured to
assign the concrete to different classes. This requires drill cores
taken from undamaged areas of the component and brought down to
a diameter to height ratio of 1. It is also permissible to use undama-
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terschiedliche Farbe der Mortelmatrix eines Bohrkerns oder zwi-
schen verschiedenen Bohrkernen muf3 dokumentiert werden, um
z.B. festzustellen, ob wahrend des Betonierens der Zement gewech-
selt wurde. Wesentlich ist auch eine petrographische Bestimmung
der Gesteinsart; auf alle Falle ist festzustellen, ob alle Bohrkerne
denselben Zuschlag enthalten. Nach Moglichkeit sind die Bohrkerne
zu fotografieren und alle Feststellungen tabellarisch zu erfassen.
Dabei ist festzuhalten, welche Prifungen an dem jeweiligen Bohr-
kern durchgefiihrt werden.

4.2 Rohdichte und Druckfestigkeit

Zur Einordnung des Betons in verschiedene Klassen ist die Roh-
dichte und die Druckfestigkeil zu bestimmen. Hierfur sind Bohrkerne
aus ungeschéadiglen Bereichen des Bauteils zu verwenden und auf
ein Verhaltnis von Durchmesser zu Héhe von 1 zu bringen. Zur Er-
mittlung der Rohdichte und Druckfestigkeit kénnen auch ungescha-
digte Teile von oberflachlich geschadigten Bohrkernen herangezo-
gen werden. Es ist daraul zu achten, daf3 die Bohrkerne méglichst
keine Bewehrung enthalten (siehe auch DIN 1048 Teil 2). Die an den
entsprechend vorbereileten Probekdrpern ermittelte Druckfestigkeit
erlaubt keinen zuverlassigen Rickschlu3 auf die noch vorhandene
Restiragfahigkeit des geschadigten Bauteils.

4.3 Nebelkammerlagerung (40°C/100% rel. Luftfeuchtigkeit)

Fur die Beurteilung einer AKR ist die Lagerung von Bohrkernen in
einer 40°C-Nebelkammer unbedingt erforderlich, um ggf. eine be-
schleunigte Reaktion auszuldsen. Hierflr sollten Bohrkerne mit min-
destens 10 cm Durchmesser und einer Lange von mindestens
20 cm, besser 30 cm, verwendet werden. Vor Einlagerung sind
MeBzapfen auf zwei gegeniberliegenden Mantellinien anzubringen,
und der Bohrkern ist rd. 5 Minuten in Wasser zu tauchen. Vor der
Einlagerung sowie wahrend der Nebelkammerlagerung, und zwar
nach einem Tag und dann in angemessenen Zeitabstinden, wird die
Lange der Bohrkerne gemessen und hieraus die Dehnung berech-
net. Wenn moglich, ist die Anderung des dynamischen E-Moduls,
z.B. mit der Resonanzfrequenzmethode, abzuschétzen. Eine Ab-
nahme des E-Moduls gibt Hinweise fUr eine beginnende oder zu-
nehmende innere Gefligeschadigung des Belons (siehe Bild 4). Wei-
terhin milssen augenscheinliche Veradnderungen wie Ausblihungen,
Abplatzungen und RiBbildungen festgehalten werden. Wenn die
Dehnung der Bohrkerne Uber einen l&ngeren Zeitraum von ein bis
zwei Monaten nicht mehr wesentlich zunimmt, kénnen die Bohrker-
ne aus der Nebelkammer entnommen werden.

Von ausgewshlten Bohrkernen sind nach der Nebelkammerlagerung
Anschliffe herzustelien und mikroskopisch zu beurteilen (siehe Ab-
schnitt 4.4). Als Vergleich sind Beurteilungen von Anschliffen heran-
zuziehen, die von zugehdrigen Bohrkernen vor der Nebelkammerla-
gerung hergestellt wurden. So kénnen Rickschlisse auf die weitere
Emwickiung der AKR im Bauwerk gezogen werden.

Bohrkerne eines Bauteils konnen sich bei der Nebelkammerlage-
rung sehr unterschiedlich verhalten. Hierfir sind folgende Ursachen
Zu nennen:

— Die Betone kénnen sehr verschieden zusammengesetzt sein.
Dies laBt sich haufig am Belongefuge erkennen.

— Die Bewehrung kann die Langenanderung beeinflussen.

— Bei unterschiedlicher Lage im Bauwerk, unterschiedlicher Bean-
spruchung und unterschiedlicher Durchfeuchtung kann eine AKR
den Beton im Bauwerk unterschiedlich stark vorgeschadigt haben.
Selbst wenn an geschadigten Bohrkernen keine nennenswerte
Dehnung in der Nebelkammer festgeslellt wird, kann eine vorheri-
ge AKR nicht ausgeschlossen werden. Vielmehr ist anhand unge-
schadigter Bohrkerne der gleichen Zusammenselzung zu priifen,
ob die Voraussetzungen fur eine AKR gegeben waren.

— Einige wenige reaktive Zuschlége kénnen bei Bohrkernen mit klei-
nen Abmessungen zu erheblichen Dehnungen flhren, wahrend
diese im Bauteil u.U. keinerlei Auswirkungen zeigen.

Auf eine AKR kann nur geschlossen werden, wenn die Dehnungen
wahrend der Nebelkammerlagerung deutlich die Anfangsdehnung
infolge der Temperaturerhdhung bzw. infolge von Quellen durch
Feuchtigkeitsaufnahme Ubersteigen (siehe Bild 4). Diese Anfangs-
dehnung liegl in der GréRenordnuny von rd. 0.2 bis 0.4 mm/m.

ged parts of superficially damaged drill cores for measuring the bulk
density and compressive strength. Care should be taken that the drill
cores contain as little reinforcement as possible (see also DIN 1048,
Part 2). The compressive strengths measured on appropriately pre-
pared test pieces do not allow any reliable conclusions to be drawn
about the remaining load bearing capacily of the damaged compo-
nent.

4.3 Fog chamber storage (40°C/100% relative humidity)

Storage of drill cores in a 40°C fog chamber to initiate an accelerated
reaction, if applicable, is absolutely essential for diagnosing an ASR.
The drill cores used for this purpose should have diameters of at
least 10 cm and lengths of at least 20 cm, preferably 30 cm, Before
sterage measuring pegs should be fixed on two opposite generating
lines and the drill core should be immersed in water for about 5 mi-
nutes. The length of the drill core is measured before storage and du-
ring the fog chamber storage — after one day and then at suitable
time intervals — and the expansion is calculated. If possible the chan-
ge in the dynamic modulus of elasticity should be estimated, e.g. with
the resonance frequency method. A decrease in elastic modulus
gives an indication of incipient or increasing damage to the internal
microstructure of the concrete (see Fig. 4). Any visual changes, such
as efflorescence, spalling or cracking, must also be recorded. When
there is no longer any substantial increase in the expansion of the
drill core over a fairly long period of one to two months the drill core
can then be removed from the fog chamber.

After the fog chamber storage ground sections should be produced
from selected drill cores and assessed by microscope (see Section
4.4). Assessments of ground sections which were produced from
matching drill cores before fog chamber storage should be used as a
basis for comparison. This makes it possible to draw conclusions
about any further development of the ASR in the structure.

Drill cores from a component can behave very differently during fog
chamber storage. This can be due to the following causes:

— The concretes can have very different compositions. This can
often be identified in the concrete microstructure.
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Bild 4 Langenanderung (oben) und dynamischer E-Modul (unten)
eines Bohrkerns aus einer Betonfahrbahndecke mit Grau-
wacke wahrend der Lagerung in einer 40°C-Nebelkammer

Fig. 4 Change in length {above) and dynamic modulus of elasticity
(below) of a drilled core from a concrete road wilth greywacke
during the storage in a 40°C fog-chamber
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Weitere Ursachen fiir eine tiber die Anfangsdehnung hinausgehen-
de Dehnungszunahme der Bohrkerne konnen neben einer AKR
auch quellende Zuschlage sein. Auch ein langsames Ruckkriechen
(Quellen) des Betons, der im Bauteil unter Druck gestanden hat,
muf3 mit in Betracht gezogen werden.

4.4 Mikroskopische Untersuchungen

Flr die Erkennung einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion ist die mikro-
skopische Untersuchung von Anschliffen und in einigen Fallen von
Dinnschliffen sehr hilfreich. Fur die Anschliffe sollten groBere Pro-
ben mit einer zu beurteilenden Flache von mindestens rd. 10 cm x
10 cm geschliffen und poliert werden. Zweckmanig kénnen hierflir
ein in Langsrichtung halbierter 10-cm-Bohrkern oder — noch besser
— in Langsrichtung abgeséagter Abschnitt eines 15-cm-Bohrkerns
verwendet werden. Die Anschliffe sind vor der Einlagerung in die Ne-
belkammer herzustellen. Der Ubrige Teil dieser Bohrkerne ist an-
schlieBend in die Nebelkammer einzulagern. Bei 15-cm-Bohrkernen
konnen daran auch die Untersuchungen nach Abschnitt 4.2 durch-
geflihrt werden. Glnstig ist es, wenn mehrere Anschliffe — verteilt
von der Oberflache bis zum Kernbeton — hergestelll werden kénnen,
um unterschiedlich tiefe Bereiche vergleichen zu kénnen. Werden
bei den Untersuchungen gleichzeitig auch die Luftporenkennwerte
bestimmt [6], so kénnen dazu diese Schliffe verwendet werden. Bei
elwa 50-facher VergroBerung sind die Anschliffe zu begutachten.
Hierbei ist besonders auf Risse zu achten. Risse kénnen z.B. infolge
von Schwinden, von nicht ausreichendem Frostwiderstand oder in-
folge einer AKR auftreten. Aul eine AKR weisen Risse hin, die sich
vom Innern des Zuschlags oder vom Zuschlagsrand in die Matrix
hinein fortsetzen (siehe Bild 5), und von Gelbildungen (Alkali-Kiesel-
saure-Gel) begleilet werden. Bei sehr reaktiven Zuschlagen, wie z.B.
Opalsandstein, ist i.d.R. sehr viel Gel zu finden. Bei weniger reakti-
ven Zuschlagen, wie z.B. Grauwacke, wird teilweise nur wenig Gel
gebildet.

gt gt ALY ,
Bild 5 Rif3 durch ein Grauwackekorn, der sich in die Matrix hinein
fortsetzt.
Fig. 5 Crack through a greywacke grain which grows into the
matrix.

Ein flir AKR lypisches RiBbild liegt selten vor, da die Risse auch
durch gleichzeitig wirkende Last- und Zwangsbeanspruchungen im
untersuchten Bauwerksteil gepragt sein kdnnen. Im allgemeinen
sind jedoch bei einer AKR im oberflachennahen Bereich Risse senk-
recht zur Oberflache zu finden, wahrend in tieferliegenden Bereichen
sehr unterschiedlich gerichlete Risse auftreten (siehe Bild 6). Weni-
ge kleine Risse in und an einzelnen Zuschlagen, die sich nicht zu
langen Rissen vereinigen, kdnnen zwar von einer AKR herriihren,
miissen aber nicht zu einer Schadigung des Betons gefiihrt haben.

Lassen sich Risse und Gel im Anschliff nicht eindeutig erkennen, so
sind ggf. Dinnschliffe herzustellen, mit denen auch reaktive Zu-
schlage besser identifiziert werden kénnen. Die Herstellung der

— The reinforcement can affect the change in length.

— With different positions in the structure, different stresses and dif-
ferent degrees of wetting an ASR can have caused differing de-
grees of preliminary damage to the concrete in the structure. Even
if no appreciable expansion of a damaged drill core is detected in
the fog chamber it is not possible to rule out an earlier ASR. It is
then a matler of using undamaged drill cores of the same compo-
sition to check whether the preconditions for an ASR had been
present.

— A few reactive aggregates can produce substantial expansions in
small drill cores although they may not exhibit any effects at all in
the component.

An ASR can only be inferred if the expansion during fog chamber
storage is significantly greater than the initial expansion caused by
the increase in temperature or by swelling caused by absorption of
moisture (see Fig. 4). This initial expansion is of the order of 0.2 to
0.4 mm/m.

Another reason apart from an ASR for an increase in expansion of
the drill core beyond the initial expansion can be aggregates which
swell. Gradual return creep (swelling) of concrete which has been
under pressure in the component must also be taken into account.

4.4 Microscopic investigations

Microscopic investigations of ground sections and, in some cases, of
thin sections are very helpful for identifying alkali-silica reactions.
Quite large samples with surfaces to be assessed of at least about
10 cm x 10 ecm should be ground and polished for the ground sec-
tions. For this purpose it is appropriate to use as 10 e¢m drill core hal-
ved lengthwise or — even better — a section of a 15 cm drill core sawn
lengthwise. The ground sections should be prepared before storage
in the fog chamber. The other part of this drill core should then be
stored in the fog chamber. With 15 cm drill cores the investigations
can then be carried out as described in Section 4.2. It is an advanta-
ge if several ground sections — distributed from the surface to the
central concrete — can be prepared to allow comparison of areas at
different depths. If the air void characteristics [6] are also determined
during the investigations then these ground seclions can be used for
this purpose. The ground seclions should be examined at about 50x
magnification. Particular attention should be paid lo cracks. Cracks
can occur as a resull of, for example, contractions, inadequate free-
ze-thaw resistance or because of an ASR. An ASR is indicated by
cracks which continue into the matrix from the inside of the aggrega-
te or the edge of the aggregate (see Fig. 5), and are accompanied by
gel formation (alkali-silica gel). With very reactive aggregates, such
as opaline sandstone, there is generally a great deal of gel to be
found, but the less reactive aggregales such as greywacke someti-
mes only form small quantities of gel.

A cracking pattern typical of an ASR is rarely found as the cracks can
also be affected by the simultaneous action of load and constraint
stresses in the component under investigation. However, cracks per-
pendicular to the surface are generally found in the region close to
the surface with an ASR, while in the deeper regions the cracks
occur in a variety of directions (see Fig. 6). A few small cracks in and
at individual aggregate grains which do not join to form long cracks
can in fact stem from an ASR without necessarily having damaged
the concrete.

If cracks and gel cannot be clearly identified in the ground section
then thin sections, in which reactive aggregales are easier to identify,
should be prepared if possible. The preparation of thin sections and
their assessment can only be carried out by laboratories with specia-
lists who have had specific training [2, 7).

4.5 Chemical investigations

The determination of the concrete composition, and especially of the
alkali content, using the procedure in DIN 52 170 should be evalua-
ted very critically as the concrete composition measured is affected
by carbonalic aggregates and the total alkali content is affected by
aggregates which contain alkalis.

Alkalis which have penetrated inlo the concrete through the use of
sodium chloride as deicing salt are difficult to determine directly. It
can therefore be advisable to measure the chloride content at diffe-
rent depths and use this to infer the introduced alkali content. A 5 cm
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Dinnschliffe und die Beurteilung kann nur von Labors mit hierfar
ausgebildetem Fachpersonal durchgefuhrt werden [2, 7].

4.5 Chemische Untersuchungen

Die Bestimmung der Betonzusammenselzung und insbesondere
des Alkaligehalts in Anlehnung an DIN 52 170 ist sehr kritisch zu be-
werlen, da die dabei ermittelte Betonzusammensetzung durch car-
bonalische Zuschldge und der Gesamtalkaligehalt durch alkalihalti-
ge Zuschlége beeinfluBt wird.

Alkalien, die durch Verwendung von Natriumchlorid als Streusalz in
den Beton eingedrungen sind, lassen sich nur schwer direkt bestim-
men. Es kann deshalb zweckmaBig sein, den Chloridgehalt in unter-
schiedlicher Tiefe festzuslellen und hiermit auf den eingefiihrten
Alkaligehalt zu schlieBen. Hierzu kann ein 5-cm-Bohrkern der Lange
nach gespalten und die eine Hélfte dann von der Oberfliche aus in
ca. 2-cm-Scheiben ebenfalls durch Spalten unterteilt werden, an
denen der Chloridgehalt bestimmt wird. Die Carbonalisierung kann
dann an der 2. Halfte des 5-cm-Bohrkerns durch Ansprihen mit Phe-
nolphthalein nach [6] ermittelt werden.

Zur qualitativen Bestimmung einer Alkali-Zuschlag-Reaktion wird
teilweise auch die sogenannte Uranyl-Acetat-Methode [4] angewen-
det. Die Uranylionen werden von dem Alkali-Kieselsaure-Gel aufge-
nommen und bringen das Gel unter Einstrahlung von ultraviolettem
Licht zum Leuchten. Die Untersuchung sollte nur von getibten Fach-
leuten durchgefiihrt werden. Bei unsachgemafBer Probenprédpara-
tion, z.B. einer zu langen Einwirkung des Uranyl-Acelats, kann das
Erscheinungsbild falsch interpretiert werden. Selbst wenn Gel mit
dieser Methode nachgewiesen wird, kann daraus nicht auf eine
schadigende AKR geschlossen werden.

5 Beurteilung

Fulr die Beurteilung, ob und ggf. in welchem MaBe eine AKR an den
Schaden eines Bauwerks beteiligt war, kénnen einzelne Ergebnisse
irrefuhrend sein und zu falschen Schllssen fihren, Es sind deshalb
alle Untersuchungen zusammenzustellen und zu gewichten. Hierbei
sind die in Tafel 4 aufgefihrten Kriterien heranzuziehen.

Tafel 4 Notwendige Beurteilungskriterien zur Feststellung einer
schadigenden Alkali-Kieselsaure-Reaktion

RiBkild
Absprengungen

Schadensaufnahme

Ausgangsstoffe Zuschlagart und -menge

Zementart und -menge

40°C-Nebelkammer- Gelausscheidung

lagerung RiBbildung

maximale Dehnung

weitere Zunahme der Dehnung
Anschliff RiBstruktur
(gof. Dunnschiliff) Gel

alkaliempfindliche Zuschlage
weilere Beobachtungen
(z.B. sekundéres Ettringit)

Aus den Vorinformationen (ber die urspringliche Betonzusammen-
setzung und die Ausgangsstoffe muB zuerst geschlossen werden,
ob die slofflichen Voraussetzungen flir eine AKR vorhanden sind.
Wurde z.B. ein nicht reaktiver Splitt oder ein NA-Zement verwendet,
so kann eine schadigende AKR ausgeschlossen werden. Es ist
natirlich an dem Bohrkern die Ubereinstimmung der geplanten und
dokumentierten Betonzusammensetzung mit der tatsachlichen an-
hand von Bohrkernen zu Gberprufen.

Wesenltliche Erkenntnisse liefert die 40°C-Nebelkammerlagerung.
Auch bei dieser Untersuchung miissen alle Einzelergebnisse bewer-
tet werden. Neben Gelausscheidung und RiBbildung muB3 die Ent-
wicklung der Dehnung in die Bewertung miteinbezogen werden.
Besser als am Bohrkern selbst kann die RiBbildung an Anschliffen,

Bild 6 Systembild fir die RiBbildung infolge einer Alkali-Kieselsdure-
Reaklion

Fig. 6 Typical structure of crack formation due to ASR

drill core can be split lengthwise for this purpose; half of it is then sub-
divided into approximately 2 cm slices from the surface, also by split-
ting, for determining the chloride content. The carbonation can be
measured on the 2nd half of the 5 cm drill core by spraying with phe-
nolphthalein as described in [6].

In some cases the so-called uranyl acetate method [4] is also used
for qualitative determination of an alkali-aggregate reaction. The ur-
anyl ions are absorbed by the alkali-silica gel and cause the gel to lu-
minesce when il is irradiated with ultraviolet light. The investigation
should only be carried out by proficient experts. The image can be
misinterpreted il the sample has not been prepared correctly, e.g.
with excessively long exposure to the uranyl acetale. Even if gel is
detected by this method it is not pessible to infer a harmful ASR.

5 Assessment

Individual results can be misleading and lead to false conclusions
when assessing whether and, if appropriate, to what extent an ASR
has been involved in the damage. All the investigations should the-
refore be combined and weighted. The criteria listed in Table 4
should be used for this purpose.

From the historical information concerning the original concrete com-
position and the starting materials a decision must first be made as

Table 4 Evaluation criteria needed for establishing a harmful ASR

damage survey cracking pattern
splintering
starting materials type and quantity of aggregate

lype and quantity of cement

gel secretion

cracking

maximum expansion

further increase in expansion

ground sectlion crack structure

(thin section if applicable) gel
alkali-sensitive aggregaltes
further observations
(e.g. secondary ettringite)

40°C fog chamber
storage
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die aus Bohrkernen vor und nach der Nebelkammerlagerung ent-
nommen wurden, beurteilt werden. Gegebenenfalls sind Dinnschlif-
fe herzustellen.

Nur alle Ergebnisse zusammen filhren zu einer weitgehend gesi-
cherten Beurteilung, ob eine AKR an dem Schaden: nicht beteiligt,
beteiligt oder erheblich beteiligt ist. Ob eine AKR allein zu einem
Schaden gefihrt hat, 148t sich in den meisten Féllen nicht eindeutig
klaren.

Eine Hilfe fur weitere Erkenntnisse kann es sein, mit dem verwende-
ten Zuschlag und dem eingesetzten Zement im Labor nachtraglich
den Beton noch einmal herzustellen und an entsprechenden Pro-
bekorpern das Verhalten in der 40°C-Nebelkammer zu Oberprifen.

6 Zusammenfassung

Far die Beurteilung eines Bauwerks hinsichtlich einer schéadigenden
AKR sollten nur Fachinstitute eingeschaltet werden, die sich seit lan-
gerer Zeit mit AKR beschaftigt haben. Folgende Vorgehensweise
wird empfohlen:

6.1 Am Bauwerk ist fir jedes Bauteil eine ausfihrliche Schadens-
aufnahme durchzufihren. Verbunden mit der Bauwerksaufnahme ist
eine Dokumentation lber die wesentlichen Informationen, die von
dem Bauwerk vorliegen, z.B. Uber Ausgangssloffe, Betonzusam-
mensetzung, Betonherstellung, Konstruktion und zeitlichen Scha-
densverlauf, anzufertigen.

6.2 Es ist eine ausreichende Zahl an Bohrkernen aus sorgfallig aus-
gewdhllen Bauteilbereichen zu entnehmen. Dazu sind sowohl ge-
schadigte als auch nicht geschadigte Bereiche zu beriicksichtigen.

6.3 Die Bohrkerne sind augenscheinlich zu beurteilen, wobei das
Geflge des Betons, die RiBtiefe und -breite und der verwendete Zu-
schlag als Kriterien heranzuziehen sind.

6.4 Einige Bohrkerne aus geschadigten und nicht geschadigten Be-
reichen sind in die Nebelkammer einzulagern. An ihnen sind die Gel-
bildung, die RiBbildung, die Ladngendnderung und — wenn maglich —
die Anderung des dynamischen E-Moduls zu ermitteln.

6.5 Die Beurteilung von Anschliffen und ggf. von Dunnschliffen aus
Bohrkernen vor und nach der 40°C-Nebelkammerlagerung liefert Er-
kenntnisse Uber die innere Gelligezerstérung.

6.6 Nur nach Bewertung aller Ergebnisse kann eine Aussage lUber
eine Beteiligung einer AKR an dem Bauwerksschaden gemacht wer-
den.
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to whether the material preconditions exist for an ASR, If, for exam-
ple, a non-reactive stone or a low-alkali cement have been used Lthen
a harmful ASR can be ruled out. A check will of course be made on
whether the designed and documented concrete composition mat-
ches the actual composition of the drill cores.

The 40°C fog chamber storage provides essential information. Here
again il is necessary to evaluate all the individual resulls. The eva-
luation must include not only the gel secretion and cracking but also
the development of the expansion. The cracking can be assessed
belter on ground sections taken from the drill cores before and after
fog chamber storage than on the drill core itself. Thin sections should
be prepared if appropriate.

A substantially reliable diagnosis as to whether an ASR is not invol-
ved, is involved or is heavily involved in the damage can only be
obtained by combining all the results. In most cases it is not possible
lo determine unequivocally whether the damage is caused solely by
an ASR.
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viour in the 40°C fog chamber is checked using appropriate lest pie-
ces.

6 Summary
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harmful ASR should be charged with the judgement of a structure
where damage by ASR is suspected. The following procedure is re-
commended:
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the alkali-silica gel, the change in length and if possible the change
of the dynamic modulus of elasticity.

6.5 The assessment of finely ground sections and possibly thin sec-
tions from drilled cores before and after storage in the 40°C-fog
chamber supplies knowledge on the internal deterioration of the
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6.6 The evaluation of all the results is lo be carried out with the aim
to obtain a statement of an ASR involved in the damage of a structu-
re.
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