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Hydroabrasionsverschleif’ bei wasserbaulichen
Anlagen aus Beton

Michael Vogel
Harald S. Miiller

Wasserbauliche Anlagen unterliegen vielféltigen last- und umweltbedingten Ein-
wirkungen. Besonders die mechanische Einwirkung auf Betonoberflachen infolge
der mit Feststoffen befrachteten Wasserstromung stellt eine maflgebende dauer-
haftigkeitsrelevante Beanspruchung dar. Die Behandlung der Dauerhaftigkeit von
Beton vor dem Hintergrund hydroabrasiver Beanspruchungen erfolgte bisher nur
ansatzweise. So existierten u. a. Kenntnisliicken beim Einsatz wirklichkeitsnaher
Priifverfahren zur Simulation des Hydroabrasionsverschleifles, bei der Erfassung
verschleiBbestimmender Festbetonkennwerte sowie bei der Schadigungsmodellie-
rung. Am Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie (IMB) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) wurden diese Fragestellungen aufgegriffen und
Lssungen erarbeitet. Eine komprimierte Darstellung der hierbei erzielten Ergeb-
nisse ist Gegenstand des vorliegenden Beitrags.

Stichworte: Hydroabrasionsverschleifl, Beton, Priiftechnik, Schadigungsmodelle,
Lebensdauer

1 FEinfiihrung

Hydroabrasionsverschleil von Betonoberflichen wird durch strémendes, mit
Feststoffen befrachtetes Wasser verursacht. Die Folge dieser mechanischen
Einwirkung ist eine Kombination aus schleifender, rollender und stoflender Be-
anspruchung. Der hierdurch erzeugte Betonabtrag reicht von einigen Zentime-
tern bis zu mehreren Dezimetern, siehe z. B. im ACI Committee 210 (1987).
Hinsichtlich der Einwirkungsseite wird die Stirke des Angriffs von der Hirte,
Form und GroBe des Verschleistoffes sowie den Stromungsverhdltnissen be-
stimmt. Der Betonwiderstand hiingt im Wesentlichen von der Hérte, Grofie und
Zusammensetzung der Gesteinskérnung, des Verbunds zwischen Ko und Ze-
mentsteinmatrix sowie von der Beschaffenheit der Matrix ab, sieche hierzu z. B.
Haroske (2000), Helbig & Horlacher (2007) sowie Jacobs et al. (2001).
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Bisher existiert kein standardisiertes Priifverfahren, welches diese komplexe Be-
anspruchung wirklichkeitsnah abbilden kann. Beispielsweise kann mit den Ver-
schleifipriifverfahren gemél der ASTM 799/C 779M (2000) und der ASTM C418
(1998) entweder vorwiegend Schleifverschleil oder aber hauptsdchlich eine
StoBbeanspruchung simuliert werden. Lediglich die VerschleifSpriifvorrichtung
von Bania, siehe Bania (1989), kann den an wasserbaulichen Anlagen auftreten-
den Hydroabrasionsverschleil3 zufriedenstellend abbilden.

Des Weiteren konnten die wesentlichen Betonkennwerte, die den Verschleify
maflgeblich beeinflussen, bisher nicht eindeutig identifiziert werden. Neben der
Druckfestigkeit werden in der einschldgigen Fachliteratur u. a. die Biegezug-
und Spaltzugfestigkeit, der Elastizitdtsmodul sowie die Porositit als verschleif3-
bestimmende Kennwerte aufgefiihrt, siehe hierzu z. B. Haroske (2000), Jacobs
et al. (2001) und Liu et al. (2006).

2 Simulation und Priifung des Hydroabrasionsverschleifies

2.1 Karlsruher Verschleifpriifvorrichtung

Zur wirklichkeitsnahen Simulation der hydroabrasiven Beanspruchung bei was-
serbaulichen Anlagen wurde in Anlehnung an Bania (1989) am Institut fiir Mas-
sivbau und Baustofftechnologie des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
eine Verschleifpriifvorrichtung entwickelt und hergestellt, siehe Abbildung 1.

5
i
| Getriebemotor . ]
Betonpriifkorper ! Getriebemotor
\ ! = Betonpriifkorper
T — __ Stahlpaddel Deckel -
J __ Hohlwelle
= - 1260
181 Schutz
abdeckung
Steverune Verschleillstoft/ .
1~ teuerung Wasser-Gemisch L
Stahlpaddel Lagerung
¥

b 1380 —
Abbildung 1: Karlsruher Verschleipriifvorrichtung; MaBangaben in [mm]
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Die Priifvorrichtung besteht aus einem Stahlzylinder (Verschleifitrommel) mit
inmen liegender Hohlwelle, die mittels Getriebemotor angetrieben wird. Unter
Verwendung einer Steuereinheit ldsst sich die Umdrehungszahl der Welle stu-
fenlos von 10 bis 70 Umdrehungen pro Minute einstellen. Somit kann eine Be-
anspruchungsenergie von 900 bis 6000 J/m” realisiert werden. An der Hohlwelle
sind 18 Haltevorrichtungen zur Fixierung der Priifkorper sowie 24 Stahlpaddel
zur optimalen Durchmischung des Verschleifstoff/Wasser-Gemischs ange-
pracht. Das Massenverhiltnis von Wasser zu Feststoff in der Verschleiltrommel
wurde fiir die experimentellen Untersuchungen mit 1:1 gew#hlt. Der Fiillgrad
der Trommel mit dem Verschleistoff/Wasser-Gemisch betrug ca. 14 %.

2.2 Experimentelle Untersuchungen (Vorversuche)

Zur Ermittlung der optimalen Randbedingungen, die den standardmiBigen Be-
triecb der entwickelten Priifmaschine gewihrleisten sollen, wurden im Rahmen
von Vorversuchen unterschiedliche Kombinationen aus VerschleiBgut und Priif-
korpergeometrien untersucht, siche Tabelle 1.

Tabelle 1 Versuchsprogramm (Vorversuche)
Ver- Untersuchungsziel | Bezeichnung Ver- Priifko- Aus- Priifkérperan-
such schleifl- per- rich- zahl
Nr. gut / geometrie tung [Stiick]
Kérnung [°]
1 Wiirfel 45
,,.Basalt 16 Basalt -
2 2-16 mm Zylinder -
3 Variabilitdt der Mess- @ Quarz Wiirfel 45
. »Quarz 16 -
4 werte priifen 2-16 mm Zylinder -
5 Wiirfel 45 6
»Quarz 32 Quarz -
6 2-32 mm Zylinder -
7 Einfluss der Ver- Quarz 16
8 suchswiederholung ” o Wiirfel 45
6 W Quarz
9 priifen
2-16 mm
10 Einfluss der Pn'it.l.cor- ,,Quaf‘z 16 Zylinder ) 18
peranordnung priifen L

Weiterhin war zu priifen, ob mit der verwendeten VerschleiBtrommel eine zu-
friedenstellende Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse erzielt werden kann
(Wiederholungspriifung). Dariiber hinaus wurde auch untersucht, ob die Priif-
korperanordnung innerhalb der VerschleiBtrommel einen signifikanten Einfluss
auf den gemessenen Betonverschleil ausiibt (Lagepriifung).

T r———

il
&
2

|
|
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Fiir die Vorversuche wurden Proben aus Portlandzementbeton mit einem projek-
tierten Wasserzementwert von etwa 0,6 hergestellt. Die Betonfestigkeit betrug
ca. Tom cube = 40 N/mm?. Als Gesteinskornung wurde Rheinsand und -kies ent-
sprechend der Sieblinie A/B verwendet. Die Verschleiversuche wurden bei ei-
nem Probenalter von 28 Tagen durchgefithrt. Die wiirfelformigen Betonpriifkor-
per besafen eine Kantenldnge von 100 mm, die zylinderformigen Korper hatten
einen Durchmesser und eine Hohe von jeweils 100 mm. Der an den Betonpriif-
korpern erzeugte Hydroabrasionsverschleifs wurde als Masseverlust ermittelt. In
Abbildung 2 sind exemplarisch die Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchun-
gen gemil Tabelle 1 zu sehen.

e Wiirfel "Quarz 32" —t—  Zylinder "Quarz 32"
—&— Wiirfel "Quarz 16" —O— Zylinder "Quarz 16"
—@— Wiirfel "Basalt 16" —{1~ Zylinder "Basali 16"

— 40

2

35

=]

= 30

=)

= 25

2
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é
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8

g8 5

St

E O lei T T T T T T T T T T H
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VerschleiRdauer in Stunden [h]

Abbildung 2: Experimentell ermittelte VerschleiB-Zeit-Verlaufe (Versuche Nr. 1 bis Nr. 6
gemil Tabelle 1)

Die Ergebnisse der Versuche zeigen, dass die ermittelten Kurven der Ver-
schleiB-Zeit-Verlaufe stetig sind. Der Betonverschleif’ ist umso grofer, je groBer
das Gesteinskorn des Verschleifistoffes ist. Des Weiteren ist der ermittelte Be-
tonabtrag an den zylinderformigen Prifkérpern i. d. R. hoher als bei den wiirfel-
formigen Korpern. |

Abbildung 3 zeigt exemplarisch Fotos von wiirfelformigen Priifkorpern, die bis
zu 22 Stunden einer hydroabrasiven Beanspruchung ausgesetzt waren. Es ist zu
erkennen, dass nach der ersten Stunde der Verschleibeanspruchung die
randnahe Zementschicht abgetragen wurde und die Gesteinskornung zum Vor-
schein kommt. Am Ende des VerschleiBversuches (22. Stunde) war der Zement-
stein zwischen der Gesteinskornung derart abgetragen, dass einzelne Korner aus
dem Verbund herausgeldst wurden. Anhand dieser Ergebnisse konnte sicherge-
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stellt werden, dass der beim Hydroabrasionsverschleifl von Betonoberflichen
auftretende Schidigungsmechanismus mit der entwickelten Priifvorrichtung
wirklichkeitsnah abgebildet werden kann.

0. Stunde (Start) 1. Stunde 10. Stunde 22. Stunde (Ende)
Abbildung 3: Betonabtrag an wiirfelférmigen Priifkorpern (Versuch Nr. 3 gemif Tabelle 1)

Die nachfolgende Abbildung 4 zeigt beispif_:_lhaft die Ergebnisse der Wiederho-
lungsversuche (3 identische Versuche) zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit
des Hydroabrasionsverschleif3es.
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3s —O— Abtrag 8. Versuch M
300 = g Abtrag 9. Versuch /D%“
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]
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T T T Y T 7

<o
o

Verschleifidauer in Stunden [h]

Abbildung 4: Verschleif}-Zeit-Verldufe der Versuche Nr. 7 bis Nr. 9 gemiB Tabelle 1
(Wiederholungsversuche)

Wie in Abbildung 4 zu erkennen ist, sind drei nahezu identische Verschleif3-
Zeit-Verldufe zu verzeichnen, so dass die vorliegenden geringen Unterschiede
hinsichtlich des gemessenen Betonabtrags lediglich auf natiirliche Streuungen
zuriickzufithren sind. Diese Hypothese wurde mittels geeigneten statistischen
Testmethoden bestitigt, u.a. mittels Varianzanalyse, siche dazu Sachs &
Hedderich (2006). Eine Analoge Vorgehensweise wurde bei den Versuchen zur
Lagepriifung durchgefiihrt (Versuch Nr. 10).
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2.3 Schlussfolgerungen aus den Voruntersuchungen

Im Ergebnis der Vorversuche kann festgehalten werden, dass die Verschleifiver-
suche mit den zylindrischen Priifkérpern in Verbindung mit dem Verschlei3stoff
aus Quarz, bestehend aus den Fraktionen 2/4 mm, 4/8 mm und 8/16 mm, die ge-
ringsten Streuungen hinsichtlich des zu ermittelten Betonabtrags aufwiesen. Des
Weiteren hat die statistische Uberpriifung der einzelnen Versuchsergebnisse ge-
zeigt, dass die aufgetretenen Unterschiede beziiglich des gemessenen Betonab-
trags lediglich auf natiirliche Streuungen zuriickzufiihren sind und keine statisti-
sche Signifikanz aufweisen.

3 Identifizierung verschleifirelevanter Betonkennwerte

Zur Identifizierung der verschleifirelevanten Betonkennwerte wurden an typi-
schen Wasserbaubetonen unter Verwendung der entwickelten Priifvorrichtung
umfangreiche Verschleifiversuche durchgefiihrt. Parallel dazu wurden entspre-
chende Festbetonuntersuchungen an den hergestellten Betonen vorgenommen.
Mittels multivariater statistischer Analysemethoden wurden diejenigen Beton-
kennwerte ermittelt, die mit dem gemessenen Betonabtrag am besten korrelier-
ten.

3.1 Betonzusammensetzung

Fir die Ermittlung der mafigebenden Kennwerte wurden Proben aus Portland-
zementbeton (CEM I 32,5 R) und Hochofenzementbeton (CEM III/B 32,5 R)
verwendet. Die Betone wurden mit Wasserzementwerten von 0,35 bis 0,65 her-
gestellt. Des Weiteren wurden fiinf unterschiedliche Sieblinien A16, A16SP
(SP: mit gebrochenem Korn), A32, B16 und Ul6 eingesetzt. Dariiber hinaus
wurde bei der Betonherstellung einerseits das Leimvolumen konstant gehalten,
andererseits wurde es variiert. Die Herstellung umfasste schlieBlich 36 ausge-
wihlte Betone fiir die durchzufithrenden Verschleif- und Festbetonuntersuchun-
gen.

3.2 Experimentelle Untersuchungen (Hauptuntersuchungen)

Die Verschleifiversuche wurden unter den im Punkt 2.1 genannten Randbedin-
gungen durchgefiihrt. Die Versuchsdauer betrug wiederum 22 Stunden. Die Be-
anspruchungsenergie ergab sich zu etwa 3900 J/m’. Bei den zylinderformigen
VerschleiBpriifkorpern wurde der Masseverlust in Gramm ermittelt. Zu den un-
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rersuchten Betonkennwerten gehorten u. a. Druck-, Biegezug-, Spaltzug- und
Haftzugfestigkeit, Schmidt-Hammer-Kennwert, statischer und dynamischer
Elastizitdtsmodul, Bruchenergie sowie diverse Porenstrukturkennwerte.

3.3 Statistische Untersuchungen

Abbildung 5 zeigt exemplarisch ein Ergebnis der multivariaten Analysen hin-
sichtlich der untersuchten Betone, siehe hierzu R Development Core Team
(2007) sowie Sachs & Hedderich (2006). Hierbei wurde u. a. die Methode der
Kovarianzanalyse angewandt, um den Einfluss metrischer (z. B. Druckfestig-
keit) und kategorialer (z. B. Zusammensetzung der Gesteinskdrmung oder Ze-
mentart) Kovariablen zu berticksichtigen.

900

o
d +
+ sr-Betone =
& 2
) “ 5  ga-Betome e
=
& % &
" L
4 LT A
5 8 £ 8 -
28 — L
: &
2 2. g ] A
[ YD H Fg i =
- [ s
§~ ’~‘~°1'_ a '-A‘f f‘
& o A
———— A
a e, A
g - x %__ -3 & b & A \v,".f‘é‘~ R
[ ¥ ] T T " . : :
8 87 20 30 40 50 6o -
Kérnung |-} | Druckfestigkeit [N/mm’]

Abbildung 5: Betonabtrag in Anhéngigkeit von der Gesteinskornung (siehe Boxplot links);
Betonabtrag in Abhéngigkeit von der Druckfestigkeit und von der Gesteins-
koérnung (siehe lineare Regression rechts; sr: sandreich, sa: sandarm)

Eine zentrale Einflussgrofie auf den VerschleiBwiderstand von Beton ist die Zu-
sammensetzung des Gesteinskdrnungsgemischs, siehe Bild 5 (links). Im Gegen-
satz zu sandarmen Betonen (sa) weisen sandreiche Betone (sr) bei gleicher
Druckfestigkeit einen héheren Betonabtrag auf, siche Abbildung 5 (rechts). An-
hand der Kovarianzanalyse wurde deutlich, dass die untersuchten kategorialen
Kovariablen einen signifikanten Einfluss auf den Betonverschleifl ausiiben, der
entsprechend bei der statistischen Modellierung beriicksichtigt werden musste.
Im Rahmen der statistischen Analysen wurden daher vorhandene Interaktionen
zwischen metrischen und kategorialen Variablen in Form von Interaktionster-
men berticksichtigt.
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3.4 Schlussfolgerungen aus den Hauptuntersuchungen

Das Produkt aus Betondruckfestigkeit und dynamischem Elastizitdtsmodul bil-
det einen neuen Materialkennwert My, siche Gleichung (1).

Mk = fcm : dyﬂ EL (1)

Die Spannweite des Materialkennwerts M, reicht von 0,7-10°N*mm* bis
2,6 -10°N*mm®. Unter Verwendung des identifizierten Materialkennwertes M,
kann eine wirklichkeitsnahe Beurteilung beziiglich der VerschleiBwiderstands-
fahigkeit von Beton durchgefiihrit werden. Weiterhin wurde mit diesem
Kennwert eine solide Grundlage fiir eine wirklichkeitsnahe Schadigungsmodel-
lierung geschaffen.

4 Schidigungsmodell zur Beschreibung des
Hydroabrasionsverschleifies

Im Nachfolgenden wird das entwickelte Modell zur Beschreibung des zeitab-
hiangigen Schiadigungsfortschritts fiir verschleilbeanspruchte Betonoberflidchen
aufgezeigt. Die Grundlagen zur Modellbildung lieferten die im vorangegange-
nen Kapitel 3 dargestellten Ergebnisse der experimentellen und theoretischen
Untersuchungen. Unter Verwendung dieser Versuchsdaten konnte ein empiri-
sches Schiadigungsmodell hergeleitet werden, das die mallgebenden Parameter
aus Beanspruchungsdauer und -energie sowie Materialwiderstand beinhaltet,
siche Gleichung (2).

1 A

S (teff):;)‘;"l\"/ﬂfl"teff"c (2)
Sm(terr)  effektiver tiefenbezogener zeitabhéngiger Betonabtrag [dm]

DB Betonrohdichte [g/dm”]

My Materialkennwert 106 [N*/mm®*]

r Regressionskoeffizient [-]; (hier: 0,42)

A, |B| Regressionskoeffizienten [-] in Anhdngigkeit von der Energie E

tesr effektive Beanspruchungsdauer pro Jahr [h]

T Faktor [-] zur Beriicksichtigung des Anprallwinkels a

Mit Hilfe des Modells gemdl3 Gl. (2) kann der bei Hydroabrasionsverschleif3
auftretende Schddigungsfortschritt an Betonoberflichen im Wasserbau rechne-
risch ermittelt werden. Somit kann in Erweiterung zum deskriptiven Bemes-
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sungskonzept, wie es u. a. in der DIN EN 206-1 (2001) und in der DIN 1045-2
(2008) verankert ist, ein Performancekonzept zur Quantifizierung der Dauerhaf-
tigkeit verschleilbeanspruchter Betonbauteile im Wasserbau realisiert werden.

'Wird dieses Schadigungsmodell in ein wahrscheinlichkeitstheoretisches Kon-
zept eingebettet, ist die Voraussetzung zur Durchfithrung probabilistischer Le-
hensdauerprognosen gegeben, siehe hierzu fib Bulletin 34 (2006). Eine wesentli-
che Voraussetzung hierfiir ist, dass sémtliche Modellparameter in Gl. (2) hin-
sichtlich ihrer statistischen Kennwerte (u. a. Mittelwert, Variationskoeffizient,
Art der Verteilungsfunktion) bekannt sind. Systematische Untersuchungen an
wasserbaulichen Anlagen zur Kennwertermittlung (u. a. Feststoffgehalt, An-
prallwinkel) im Hinblick auf die Hydroabrasionsbeanspruchung wurden bislang
nur unzureichend durchgefiihrt, siehe z. B. Jacobs et al. (2001).

5 Schlussbemerkungen

In diesem Beitrag wurden experimentelle und analytische Untersuchungen zum
Verschleifiverhalten von Betonoberflichen wasserbaulicher Anlagen unter
hydroabrasiver Beanspruchung vorgestellt. Sie dienten der Entwicklung einer
neuen Verschleifpriifvorrichtung (Karlsruher Verschleiitrommel) zur wirklich-
keitsnahen Simulation des Hydroabrasionsverschleifles und zur Identifizierung
der verschleiflirelevanten Materialkennwerte.

Auf der Basis der Ergebnisse der experimentellen und analytischen Untersu-
chungen wurde ein Schiddigungsmodell zur Beschreibung des zeitabhingigen
Schiadigungsfortschritts fiir verschleiBbeanspruchte Betonoberflichen erarbeitet.
Unter Anwendung dieses Modells sowie der Kenntnis der (statistisch aufbereite-
ten) Modellparameter konnen probabilistische Lebensdauerprognosen unter An-
gabe von grenzzustandsbezogenen Versagenswahrscheinlichkeiten fiir ver-
schleifBbeanspruchte Betonoberflachen im Wasserbau durchgefiihrt werden.

Weiterfithrende Forschungstétigkeiten auf dem Gebiet des
Hydroabrasionsverschleiles von Betonoberflichen im Wasserbau sind aufgrund
der vorgestellten Komplexitit dieser Thematik unerlésslich.
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