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Kurzfassung

Wasserbauliche Anlagen unterliegen vielfdltigen last- und umweltbedingten Einwirkungen.
Besonders die mechanische Einwirkung auf Betonoberflichen infolge der mit Feststoffen
befrachteten Wasserstromung stellt eine maBgebende dauerhaftigkeitsrelevante Beanspru-
chung dar. Die Folge dieser Beanspruchung ist ein kontinuierlicher Abtrag der Betonoberfla-
che, der letztendlich die Dauerhaftigkeit und somit auch die Gebrauchstauglichkeit wasser-
baulicher Anlagen stark beeintrachtigen kann. Hiermit verbunden sind wiederum hohe Inves-
titionen aufgrund logistisch und materialtechnisch aufwéndiger InstandsetzungsmafBnahmen
einschlieBlich der damit anfallenden Betriebsausfallzeiten.

Die Behandlung der Dauerhaftigkeit von Beton vor dem Hintergrund hydroabrasiver Bean-
spruchungen erfolgte bisher nur ansatzweise. So existierten u. a. Kenntnisliicken beim Einsatz
wirklichkeitsnaher Priifverfahren zur Nachahmung des Hydroabrasionsverschleifles, bei der
Erfassung der magebenden verschleiBbestimmenden Festbetonkennwerte sowie bei der Nut-
zung von Modellen zur Beschreibung des zeitabhidngigen Schiadigungsfortschritts. Im Rah-
men dieser Arbeit wurden diese Fragen aufgegriffen und hierzu Losungen erarbeitet.

Zur wirklichkeitsnahen Simulation des Hydroabrasionsverschleiles wurde eine Priifvorrich-
tung entwickelt, mit der es moglich ist, unter Laborbedingungen mit einem vergleichsweise
geringen Zeit- und Materialaufwand statistisch belastbare Versuchsergebnisse zu erzielen.
Unter Verwendung dieser Priifvorrichtung wurden an ausgewéhlten Betonen umfangreiche
Untersuchungen zur Identifikation der verschleiBbestimmenden Materialkennwerte durchge-
fithrt. Die Betondruckfestigkeit in Verbindung mit dem dynamischen Elastizitdtsmodul stellen
geeignete Kennwerte zur Beurteilung des Hydroabrasionsverschleif3es dar.

Im Rahmen kennwertabhéngiger VerschleiBversuche wurde eine solide Datenbasis geschaf-
fen, die dazu diente, ein empirisches Schadigungsmodell herzuleiten. Mit Hilfe dieses Ingeni-
eurmodells kann der zeitabhdngige Betonabtrag fiir verschleilbeanspruchte Betonrandzonen
bestimmt werden. Die Implementierung des Schiddigungsmodells in ein wahrscheinlichkeits-
theoretisches Konzept erlaubt schlieBlich die ingenieurmiBige Quantifizierung der Bauwerks-
dauerhaftigkeit. Hierdurch kann mittels einer probabilistischen Lebensdauerprognose die zeit-
abhédngige grenzzustandsbezogene Schidigungswahrscheinlichkeit fiir verschleiflbelastete
Betonoberflichen im Wasserbau ermittelt werden. Auf der Grundlage derartiger Prognoseer-
gebnisse ist es nun moglich, eine wirtschaftliche Instandhaltungsplanung fiir diese Bauwerke
zu realisieren.



Abstract

Regarding the durability of hydraulic structures, the mechanical wear of the concrete edge
zones represents a key exposure. The solids carried by the water can cause considerable dam-
ages, resulting in a progressive destruction of concrete by a continuous material removal.
Therefore abrasive wear of concrete in hydraulic structures generally causes a reduction in
service life as well as high costs due to necessary repair work and corresponding production
downtimes.

In general, the knowledge about abrasive mechanisms of concrete and its time-development is
still insufficient. So far, no standardised test method for the realistic verification of the abra-
sion resistance of concrete exists. Furthermore, the relevant material parameter, which affect
the abrasion resistance of concrete are still unknown and there exist no degradation model to
forecast the potential abrasive wear damages. Finally, no method for service life design
against the background of abrasive wear of concrete is available. These gaps in knowledge
have now been closed within the framework of extensive experiments and analytic examina-
tions carried out in this thesis.

In a first step, an appropriate method for testing the abrasion resistance of concrete under real-
istic conditions was developed and its effectiveness and efficiency was verified in detail. In
order to identify the relevant material parameters, which affect the abrasion resistance of con-
crete, typical hydraulic engineering concretes were investigated in view of their abrasion be-
haviour. Thereafter the time depended abrasion of concrete has been experimentally analysed
in detail including statistical procedures. These results formed the basis for the derivation of a
sophisticated degradation model to predict the abrasion resistance of concrete subjected to till-
burdened waters. Subsequently the new model was validated applying the results of wear
studies performed on real hydraulic structures. With the help of the developed model and the
use of elaborated statistical tools, it is now possible to predict quantitatively the service life of
hydraulic structures subjected to abrasion loads.
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Kapitel 1

Einfihrung

1.1 Problemstellung

Im Bereich des Wasserbaus stellt der Hydroabrasionsverschleil eine wesentliche dauerhaftig-
keitsrelevante Beanspruchung dar. Insbesondere bei Wasserbauwerken ist die Problematik der
Schiden an Betonoberflidchen infolge von VerschleiBbeanspruchungen seit langem bekannt.
Dort verursachen im Wasser mitgefiihrte Feststoffe einen hohen Betonabtrag und sorgen da-
mit fiir einen zunehmenden Instandhaltungsaufwand.

Der Kenntnisstand iiber den zeitabhingigen Schéidigungsfortschritt verschleiBbeanspruchter
Betonoberflichen und die ihn bestimmenden Parameter ist bis heute ungeniigend. Ebenso
existiert derzeit noch kein genormtes Priifverfahren, mit dem es moglich ist, die komplexen
Vorgéinge beim Hydroabrasionsverschleil, so wie sie in der Wasserbaupraxis vorzufinden
sind, wirklichkeitsnah abzubilden. Des Weiteren liegt kein geeignetes Schadigungsmodell
vor, mit dessen Hilfe eine Abschitzung des Schidigungsfortschrittes an verschleiB3bean-
spruchten Betonoberfldchen vorgenommen werden kann.

Vor dem Hintergrund zukiinftig notwendiger InstandsetzungsmaBnahmen an Wasserbauwer-
ken wire gerade solch ein Modell besonders hilfreich. Die Wirtschaftlichkeit von Instandset-
zungsmafBinahmen bei Betonbauwerken wird maf3gebend vom gewdhlten Instandsetzungszeit-
punkt und der ausgewéhlten Instandsetzungsart bestimmt. Durch die Nutzung wirklichkeits-
naher Schiadigungsmodelle in Kombination mit der Anwendung wahrscheinlichkeitstheoreti-
scher Methoden ist es mdglich, den Zeitpunkt und den Aufwand fiir Instandsetzungsmalnah-
men unter Beachtung der geplanten Nutzungsdauer zu optimieren. Ferner besteht die Mog-
lichkeit, Wasserbaubetone optimal zusammenzusetzen und die Lebensdauer bzw. Restlebens-
dauer verschleiligefahrdeter Betonbauteile bestehender Anlagen der wasserwirtschaftlichen
Nutzung realititsnah abzuschétzen.

1.2  Zielsetzung und Vorgehensweise

Die wesentlichen Ziele dieser Arbeit sind die Entwicklung einer Priifvorrichtung zur wirk-
lichkeitsnahen Nachahmung des Hydroabrasionsverschleifies an Betonoberflachen, die Identi-
fizierung der maB3gebenden verschleifirelevanten Materialkennwerte sowie die darauf aufbau-
ende Herleitung eines Schiadigungsmodells. Dieses Modell bildet die wesentliche Grundlage
zur probabilistischen Lebensdauerprognose verschleiSbeanspruchter Betonbauteile im Was-
serbau.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunédchst die Herstellung einer geeigneten Priifvorrichtung
zur Nachahmung des Hydroabrasionsverschleifles im Wasserbau vorgenommen. Anschlie-
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Bend wurde innerhalb der Voruntersuchungen die Funktionstiichtigkeit dieser Vorrichtung
mittels statistischer Methoden eingehend iiberpriift. Unter Verwendung der entwickelten Ver-
schleipriifvorrichtung konnten an typischen Wasserbaubetonen systematisch abgestimmte
Versuche zur zielsicheren Identifikation der verschleiBdominierenden Materialkennwerte
durchgefiihrt werden. Unter der Variation der nunmehr bekannten Materialkennwerte sowie
der Beanspruchungsenergie konnte im Rahmen weiterer Versuche der kennwertabhidngige
Betonverschleill systematisch erfasst werden. Die dabei gewonnenen Ergebnisse bildeten die
Datenbasis zur Herleitung eines geeigneten Schadigungsmodells, dessen Einflussgrofien sta-
tistisch modelliert wurden. Die Validierung des entwickelten Schadigungsmodells erfolgte in
einem ersten Ansatz anhand von Literaturdaten. AbschlieBend wurden unter Verwendung des
Modells probabilistische Lebensdauerprognosen verschleiBbeanspruchter Betonoberflichen
im Wasserbau exemplarisch durchgefiihrt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das Kapitel 1 beinhaltet eine kurze Einfiihrung in die Thematik und die Zielsetzung der Ar-
beit und erldutert kurz die gewdhlte Vorgehensweise. Im 2. Kapitel wird eine umfassende
Literatursichtung vorgenommen. Hierbei wird die Terminologie des Forschungsgebiets auf-
gezeigt und die wesentlichen systembedingten und materialtechnologischen Einflussparame-
ter des Betonverschleiles herausgearbeitet und bewertet. Ferner findet eine umfangreiche
Darstellung und kritische Bewertung der wichtigsten Priifmethoden zur wirklichkeitsnahen
Simulation hydroabrasiver VerschleiBbeanspruchung von Betonoberflachen statt. Schlielich
werden Methoden und Berechnungsansétze zur Beurteilung des Hydroabrasionsverschleifies
von Beton beleuchtet. Zusammenfassend kann eine Formulierung der noch offenen wissen-
schaftlichen Fragen vorgenommen werden. Zusétzlich werden in diesem Kapitel die statisti-
schen Methoden aufgezeigt, die innerhalb dieser Arbeit angewandt wurden. Kapitel 3 um-
fasst die Entwicklung und den Bau einer geeigneten Priifvorrichtung zur wirklichkeitsnahen
Simulation des Hydroabrasionsverschleifles, sowie die statistischen Untersuchungen zur Si-
cherstellung der Funktionsféhigkeit der Priifvorrichtung. Ebenso wird innerhalb dieses Kapi-
tels die Identifizierung der mafigebenden verschleilrelevanten Materialkennwerte vorgenom-
men und die Datenbasis hinsichtlich des kennwertabhidngigen VerschleiBBverhaltens des Be-
tons erstellt. Auf der Grundlage dieser Datenbasis wird im 4. Kapitel ein empirische Schadi-
gungsmodell hergeleitet und verifiziert. AbschlieBend werden im 5. Kapitel mit Hilfe des
entwickelten Modells probabilistische Lebensdauerprognosen fiir den Fall eines verschleifige-
fahrdeten Betonbauteils exemplarisch durchgefiihrt. Dabei finden die baupraktischen Rand-
bedingungen, die im Bereich des Wasserbaus und der Betontechnologie vorzufinden sind,
entsprechend Beriicksichtigung. Die Zusammenfassung sowie der Ausblick fiir weiterfiih-
rende Forschungstitigkeiten beschlieBen diese Arbeit. Das Literaturverzeichnis und der
Anhang bieten die Moglichkeit vertiefender Betrachtungen zu den einzelnen Themen dieser
Arbeit.
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Stand der Kenntnisse

2.1 Terminologie

2.1.1 Tribologie

Die Tribologie beschiftigt sich mit der wissenschaftlichen Beschreibung von Reibung, Ver-
schleifl, Schmierung und der Entwicklung von Technologien zur Optimierung von Reibungs-
vorgéngen. Gemil dem Arbeitsblatt 7 der Gesellschaft fiir Tribologie [78] ist ,, Tribologie die
Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberflichen in Relativbewegung.
Sie umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleifs, einschlieflich Schmierung und
schliefit entsprechende Grenzflichenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkéorpern als
auch zwischen Festkérpern und Fliissigkeiten oder Gasen ein.

2.1.2 Reibung

Gemil [78] wird Reibung als eine Wechselwirkung zwischen sich beriihrenden Stoffberei-
chen von Kdorpern definiert, die einer Relativbewegung sich beriihrender Oberfldchen entge-
genwirkt. Aufgrund der Wechselwirkung ist zur Aufrechterhaltung der Bewegung eine Ener-
gie erforderlich. Diese Energie wird zwischen den Elementen iibertragen und von kinetischer
Energie in andere Energieformen umgewandelt. Eine der Auswirkungen dieser Energieum-
wandlung ist der Verschlei3.

2.1.3  Verschleif

Die Definition des Begriffs Verschleil lautet [78]: ,, Verschleifs ist der fortschreitende Mate-
rialverlust aus der Oberfliche eines festen Korpers, hervorgerufen durch mechanische Ursa-
chen, d. h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, fliissigen oder gasformigen Gegenkor-
pers.“ Der Begriff Verschleil wird sowohl fiir den Vorgang des Verschleifles als auch fiir das
Ergebnis verwendet. Die VerschleiBmechanismen beinhalten die beim Verschlei3vorgang ab-
laufenden physikalischen und chemischen Prozesse. Die sich durch Verschleifl ergebenden
Verdnderungen der Oberflache eines Korpers und die Art und Form der entstandenen Ver-
schleiBpartikel werden als Verschleilerscheinungsformen bezeichnet, sieche Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1:  Verschleifsmechanismen und Verschleifferscheinungsformen [78]

Verschleifmechanismus Verschleilerscheinungsform
Adhésion Fresser, Locher, Kuppen, Schuppen, Materialiibertrag
Abrasion Kratzer, Riefen, Mulden, Wellen
Oberflachenzerriittung Risse, Griibchen
Tribochemische Reaktion Reaktionsprodukte (Schichten, Partikel)
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Zu beachten ist, dass bei jedem VerschleiBvorgang verschiedene VerschleiBmechanismen
wirksam werden kdnnen. Somit kénnen sich bei ein und derselben Verschleiflart unterschied-
liche Verschleilerscheinungsformen ergeben.

2.1.4 Gliederung des Verschleifigebietes

Die Verschleifivorgéinge werden iiblicherweise nach der Art der tribologischen Beanspru-
chung und der beteiligten Stoffe der Systemstruktur in verschiedene Verschleiarten unter-
teilt. In der Regel treten mehrere Verschleilarten und -mechanismen in Kombination auf. Die
Gliederung des Verschleifigebietes nach Art der tribologischen Beanspruchung ist in der Ta-
belle A-2.1 im Anhang zusammengestellt.

2.2 Systemanalyse von Verschleilvorgiangen

Reibung und Verschleil sind Systemeigenschaften [36, 121]. Im Gegensatz zu den Werk-
stoffkennwerten, wie z. B. die Druckfestigkeit, resultiert der unter tribologischen Beanspru-
chungen auftretende Verschleil aus dem Zusammenwirken sdmtlicher am Verschleilvorgang
beteiligten Elemente. Verschlei3vorginge konnen somit nur durch systembezogene Ver-
schleiBkennwerte beschrieben werden [78]. Zur genauen Erfassung der tribologischen Bean-
spruchung eines technischen Systems ist eine detaillierte Systemanalyse des vorliegenden
Verschlei3vorganges unabdingbar. Zur Systemanalyse eines VerschleiBvorganges gehoren die
nachfolgend aufgefiihrten Arbeitsschritte:
I. Kennzeichnung der technischen Funktion des Tribosystems
II. Angabe des Belastungskollektivs
II. Kennzeichnung der Struktur eines Tribosystems durch
- die am VerschleiB beteiligten Elemente
- die relevanten Eigenschaften der Elemente
- die Wechselwirkung der Elemente
IV. Angabe der VerschleiBkennwerte

Es ist empfehlenswert eine Systemanalyse fiir verschiedene Beanspruchungszeitpunkte vor-
zunehmen, da VerschleiBvorginge prinzipiell dynamische, zeitabhidngige Vorgénge darstel-
len.

2.2.1 Tribologisches System und Struktur

Tribologische Systeme werden anhand ihrer Funktion und Struktur vollstindig charakterisiert.
Die hauptséchliche Funktion tribologischer Systeme besteht in der Umsetzung von mechani-
scher Energie und Stoffen, wobei diese Umsetzung iiber die Systemstruktur des Tribosystems
erfolgt [32, 78]. Die grundlegenden Bestandteile eines Tribosystems sind der Grundkorper
(1), der Gegenkorper (2), der Zwischenstoff (3) und das Umgebungsmedium (4), siche Bild
2.1. Wihrend Grund- und Gegenkdrper in jedem tribologischen System zu finden sind, kann
der Zwischenstoff fehlen und im Vakuum sogar das Umgebungsmedium. Festkorper oder
Partikel konnen als Gegenkorper und damit als zweiter VerschleiBpartner auftreten. Der Zwi-
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schenstoff und das Umgebungsmedium befinden sich zwischen oder um den Grund- und Ge-
genkdrper und konnen verschleiBmindernde bzw. -steigernde Wirkungen ausiiben.

rVerlauf und Dauer der Belastung,
Geschwindigkeit und Temperatur,

I
I
Beanspruchungs- Bewegungsart (Gleiten, Wilzen, |
kollektiv | StoBen, Strémen) I
I Bewegungsform (kontinuierlich, |
l | oszillierend, intermittierend) |
: Struktur des Tribosystems :
" T T T T T T T T T T T |
| 3 [ @ Grundkérper
2
: ~— — : @ Gegenkorper
: | @ Zwischenstoff
I 1 4 : @ Umgebungsmedium
: |
——— = 7/ _________ \: _______ I
Oberflachenveranderung Materialverlust, Energiedissipation
(VerschleiBerscheinungsformen) (VerschleiB-, Reibungs-, Messgrofien)

L‘ Reibungs- und VerschleiBkennwerte }J

Bild 2.1: Schema eines tribologischen Systems [78]

Die Wechselwirkungen zwischen den Elementen Grund- und Gegenkorper werden durch den
Zustand des Kontaktes, der Reibung und der VerschleiBmechanismen beschrieben. Inwieweit
die Flache zur Zeit der VerschleiBbeanspruchung ausgebildet ist, d. h. ob diese trocken, rau
oder geschmiert ist, beeinflusst im grolen Male die Wechselwirkung der Elemente.

2.2.2  Beanspruchungskollektiv

Das Beanspruchungskollektiv umfasst die Bewegungsform und den zeitlichen Bewegungsab-
lauf sowie die technisch-physikalischen Beanspruchungsparameter. Die elementaren Bewe-
gungsformen, die beim VerschleiBvorgang auftreten konnen, sind Gleiten, Rollen, Stofen,
Stromen und deren Uberlagerungen. Der zeitliche Bewegungsablauf dieser Bewegungsfor-
men kann kontinuierlich, oszillierend und/oder intermittierend sein. Die beim Verschlei3vor-
gang vorhandenen physikalisch-technischen Parameter sind durch die Groen Normalkraft,
Geschwindigkeit, Temperatur und Beanspruchungsdauer gegeben.

2.2.3 VerschleiBkennwerte

Der in einem tribologischen System auftretende Verschleifl wird durch das Einwirken des Be-
anspruchungskollektivs auf die Struktur des Tribosystems bestimmt und ist somit durch sys-
temspezifische VerschleiBkennwerte auszudriicken. Die VerschleiBkennwerte unterteilen sich
in VerschleiBerscheinungsformen und VerschleiBmessgroBen. Die Anderung der Gestalt oder
Masse eines verschleiBbeanspruchten Korpers wird mittels VerschleiBmessgrofien beschrie-
ben, die in direkte, bezogene und indirekte VerschleiBmessgrofien unterschieden werden.
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Wihrend die direkten VerschleiBmessgroBBen die Gestalt- oder Massednderung eines ver-
schleilenden Korpers angeben, kennzeichnen die indirekten Messgrof3en die Dauer, innerhalb
der ein verschleilender Korper seine Funktionsfahigkeit verliert. Bezogene Verschleilmess-
groflen werden aus den direkten Messgrofen abgeleitet, indem sie auf geeignete Grofen be-
zogen werden.

2.3 Tribologische Beanspruchungen im Wasserbau

2.3.1 Allgemeines

Die wesentlichen an wasserbaulichen Anlagen vorzufindenden tribologischen Beanspruchun-
gen sind Fliissigkeitserosion, Tropfenschlagerosion, Kavitationserosion und Hydroabrasions-
verschleifl [93, 111]. Unter Erosion (auch Stromungsverschleifl) werden VerschleiBBarten ver-
standen, bei denen der Grundkorper mit Fliissigkeiten oder Gasen, in denen auch Feststoffe
vorhanden sein konnen, beansprucht wird. Tribologische Beanspruchungen im Wasserbau
vermindern generell die Funktionsfdahigkeit von wasserbaulichen Anlagen aus Beton [85, 86,
106, 142]. Betroffene Betonbauwerke sind u. a. befestigte Gerinne, Schleusen, Wehre, Tosbe-
cken, Zu- und Ableitungen im Wasserkraftbau, Briickenpfeiler und Rohrleitungen [1, 26, 66,
110]. Insbesondere bei Hochwasserereignissen kann die mechanische Beanspruchung eines
Betonbauteils innerhalb kiirzester Zeit so erheblich sein, dass die Betriebssicherheit des Bau-
werks nicht mehr gewahrleistet werden kann [12, 19, 112].

2.3.2 Hydroabrasionsverschleiff im Wasserbau

Erfolgt der Verschleifl an Oberfliachen durch harte Korper oder Partikel, die in einer strémen-
den Fliissigkeit mitgefiihrt werden, wird von Hydroabrasionsverschleil oder Hydroabrasiv-
verschleil gesprochen [32, 51, 78]. Beim Hydroabrasionsverschleil kann ein schleifen-
der/rollender oder ein stoBender/prallender Verschleil oder eine Mischung aus beiden Ver-
schleiBarten vorliegen, siehe Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2:  Verschleifsarten im Wasserbau [184], modifiziert

Systemstruktur Tribologische Beanspruchung Verschleilart | Beispiel
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Die Beurteilung, in welchem Umfang ein Bauteil verschleiBgefdhrdet ist, erfordert die Kennt-
nis iber die wesentlichen Einflussfaktoren aus der Umweltbeanspruchung, die auf das Was-
serbauwerk einwirkt. Dazu zdhlen u. a. der Abfluss und die FlieBgeschwindigkeit, die Art,
GroBle und Menge der im Wasser mitgefiihrten Feststoffe sowie die stromungstechnischen
Randbedingungen, die sich aus den konstruktiven Details der wasserbaulichen Anlage erge-
ben [111, 145, 189, 190].

2.3.3 Schiden infolge von Hydroabrasionsverschleify

Die aus der Verschleilbeanspruchung im Wasserbau resultierenden Schiden bzw. Schadens-
bilder sind sehr vielféltig und lassen nach genauer Schadensanalyse i. d. R. auf die wesentli-
chen Mechanismen der Beanspruchung schlieen. Die durch Hydroabrasionsverschleil verur-
sachten Schidden reichen vom oberfldchlichen Verschleil der Betonrandzone iiber Freilegung
bzw. Zerstdrung der Bewehrung bis hin zum Abtrag des Betons in Tiefen von mehreren De-
zimetern [131, 151]. Insbesondere Flussbauwerke, Wildbachverbauungen, Geschiebeumleit-
stollen, Grundabldsse, Wehranlagen und Wasserfassungen unterliegen hohen mechanischen
Belastungen [111]. An diesen Bauwerken ist z. T. mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten
des Wassers in Kombination mit erheblichem Feststofftransport zu rechnen. Die Bilder A-2.1
bis A-2.9 im Anhang zeigen exemplarisch typische verschleilbedingte Schiden bei wasser-
baulichen Anlagen.

2.3.4 Beanspruchungsmechanismus

Hydroabrasionsverschleill bei Betonoberflichen im Wasserbau tritt als Kombination schlei-
fender/rollender und stofender Beanspruchung auf [64, 82, 91, 111]. Hierbei umfasst der
Hydroabrasionsverschleifl bei Betonoberfldchen mehrere Schiadigungsphasen [127, 149]. Ein
Erkldrungsmuster fiir den Beanspruchungsmechanismus beim Hydroabrasionsverschleill im
Flusswasserbau liefern Jacobs et al. [111] am Beispiel einer mit Feststoffen umstromten Be-
tonsohle. Im Moment des Aufpralls des Feststoffes auf die Betonsohle erfolgt eine mechani-
sche Energieeinleitung in die Betonoberfldche, die einen in die Tiefe fortschreitenden Beton-
abtrag zur Folge hat, siehe Bild 2.2, Schiddigungsphasen Nr. 1), 2) und 3).

Geschlebekorner 2)

Stromungsnchtung

Pl VAR
Bewegungsnchtungen

Betonsohle

G\ e

Bild 2.2: Initial- und Folgeschdden an einer Betonsohle durch Geschiebekorner [111]

3)
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Die genaue Bestimmung der Partikelbewegung im Wasser, d. h. die Beschreibung der Parti-
kelbahn und des Anprallwinkels auf einen Grundkorper, ist praktisch nicht durchfiihrbar, so
dass hieriiber statistische Aussagen getroffen werden miissen [184].

Das Modell von Huovinen [107] liefert einen weiteren Ansatz zur Verdeutlichung des Bean-
spruchungsmechanismus bei hydroabrasiver Beanspruchung des Betons, siche Bild 2.3. Die
Grundlage fiir dieses Modell bildet das Belastungskollektiv bei Meeresbauwerken in arkti-
schen Regionen. Bei dieser Art des Erosionsverschleifles wird der Beton durch das im Wasser
befindliche Eis beansprucht, wobei auch hier mit schleifenden und prallenden Verschleil3 ge-
rechnet werden muss.

Beanspruchungskollektiv

Gesteinskérnung

Bild 2.3: Beanspruchungsmechanismus am Beton infolge von Eisbeanspruchung [107]

Wie in Bild 2.3 zu sehen ist, kann der Beanspruchungsmechanismus in drei Phasen unterteilt
werden. Innerhalb der ersten Schédigungsphase wird die Betonoberflache infolge der auftre-
tenden Normal- und Tangentialspannungen aus Schleif- und Prallbeanspruchung belastet,
wobei die Zementmatrix in der Randzone abgetragen wird. Hier spielt die Widerstandsféhig-
keit der oberflichennahen Bereiche der Betonbauteile eine entscheidende Rolle. Die kombi-
nierte Belastung der Zementsteinmatrix und der freigelegten groberen Gesteinskorner findet
in der zweiten Schidigungsphase statt. Hier werden die Gesteinskorner insbesondere durch
die prallende Belastung aus ihrem Verbund geldst. Aber auch die Entmoértelung des die Ge-
steinskorner umschlieBenden Zementsteins fithrt zu einem Herausldsen der groben Korner. In
der dritten Phase bieten die kraterartigen Vertiefungen weitere Angriffsfliche, so dass die
Zementsteinmatrix bis zu den nichsten groben Kdrnungen relativ schnell abgetragen wird. Ab
diesem Zeitpunkt findet ein Wechsel bzw. eine Uberlagerung aus zweiter und dritter Schidi-
gungsphase statt, wobei der Betonverschleif bis in tiefer liegende Schichten fortschreitet.

Insbesondere im Beton vorhandene Risse, Ansitze oder Fugen bieten dem Verschleif3gut eine
optimale Angriffsflache, so dass im Gegensatz zu einer intakten Betonoberfldche der Schédi-
gungsprozess deutlich schneller voranschreiten kann [110, 111, 128].
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2.4 Einfliisse auf Verschleilvorginge

2.4.1 Einfluss des Beanspruchungskollektivs

Der Verschleil von Betonoberflichen wird maBigeblich von der FlieB- bzw. Stromungsge-
schwindigkeit, der Feststoffmenge im Wasser, dem Anprallwinkel des Feststoffes und der
Feststoffhédrte und -form bestimmt. Nachfolgend wird auf diese systembedingten Einfliisse
eingegangen.

2.4.1.1 Fliegeschwindigkeit

Die FlieBgeschwindigkeit des Wassers ist ein wesentlicher Parameter der Verschleif3belastung
des Betons im Wasserbau. Generell nimmt bei zunehmender FlieBgeschwindigkeit des fest-
stoffbefrachteten Wassers die Verschleilbelastung des Betons zu [83, 94, 112, 192]. Mit der
Anderung der FlieBgeschwindigkeit und damit auch der Geschwindigkeit des VerschleiBgutes
4ndert sich zudem die Art der Beanspruchung (Schleif/Roll- bzw. Prallverschleif). Die Ande-
rung der FlieBgeschwindigkeit des Wassers verdndert die Menge der im Wasser mitgefiihrten
Feststoffe [1, 91, 110]. Erhoht sich die Wassergeschwindigkeit, werden innerhalb des Ge-
schiebeguts groBlere Korner transportiert, siehe Bild 2.4. Die Angaben aus Bild 2.4 sind ledig-
lich als Anhaltswerte zu sehen, da weitere Einflussgrofien (z. B. Wassertiefe, Sohlenebenheit)
hierbei nicht beriicksichtigt werden.
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Bild 2.4: Einfluss zwischen Flieffjgeschwindigkeit und Partikelgrifie des transportierten

Feststoffes [1, 91]

Grundsitzlich besteht ein Unterschied zwischen der Flielgeschwindigkeit der Feststoffanteile
und der Geschwindigkeit des stromenden Wassers [16]. Aufgrund der nur sehr schwer zu er-
mittelnden Verschleilgutgeschwindigkeit kann als erste Ndherung die Fliegeschwindigkeit
des Wassers mit der Geschwindigkeit der Feststoffe im Wasser gleichgesetzt werden [111].
Die Ermittlung der FlieBgeschwindigkeit erfolgt u. a. iiber hydrometrische Messfliigel oder
mittels ADCP-Verfahren (Acoustic Doppler Current Profiler) und wird von einer Vielzahl
von Faktoren beeinflusst [130, 146, 166, 178].

Rohnisch & Vollmer [158] untersuchten experimentell den Hydroabrasionsverschleif des Be-
tons und kamen zu dem Ergebnis, dass die FlieBgeschwindigkeit einen maB3gebenden Ver-
schleiBparameter darstellt. Unter Verwendung eines Rotationstellers, auf dem sich ein Fest-
stoff-Wasser-Gemisch befand, konnte iiber die Regelung der Umlaufgeschwindigkeit (von 0,6

9
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bis 10,0 m/s) sowohl eine rollende bzw. gleitende als auch eine stolende bzw. prallende Be-
anspruchung nachgeahmt werden. Bei Geschwindigkeiten bis 1,0 m/s wurde vorwiegend eine
rollende bzw. gleitende VerschleiBbeanspruchung erzeugt. Ab Geschwindigkeiten von
1,0 m/s wird die rollende bzw. gleitende Beanspruchung durch eine stolende bzw. prallende
ergédnzt. Bei Geschwindigkeiten iiber 2,50 m/s iiberwiegt der StoB3- bzw. Prallverschleif3.

Die Untersuchungen von Helbig & Horlacher [94, 95] zeigten, dass der Energiegehalt eines
Feststoft transportierenden Wasserkdrpers eine Potenzfunktion hoheren Grades der auftreten-
den Fliegeschwindigkeit ist. Hierbei wird die kinetische Energie des sich bewegenden und
mit Feststoffen befrachteten Wasserkorpers betrachtet. Hennig [96] fiihrte an ebenen Platten-
werkstoffen umfangreiche Prallverschleilversuche unter Verwendung einer Druckstrahlanla-
ge durch. Beim Bestrahlen der Platten aus Glas, Aluminium, Gummi und Plexiglas zeigte
sich, dass bei einer Zunahme der VerschleiBBstoffgeschwindigkeit um eine Zehnerpotenz der
Materialverschleifl um etwa drei Zehnerpotenzen ansteigt.

Eine signifikante Abhéngigkeit der Verschleifirate von der Stromungs- bzw. Feststoffge-
schwindigkeit ist von Hu et al. [108] bei der Untersuchung des Verschleiverhaltens eines mit
Stahlfasern verstirkten Betons festgestellt worden. Die VerschleiBbeanspruchung des Betons
wurde mit Hilfe eines modifizierten Hochdruckwasserstrahlgerites mit Feststoffzugabe er-
zeugt. Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit Vi auf die Verschleirate Er wird mit
dem Ansatz nach Gleichung 2.1 abgebildet. Der Geschwindigkeitskoeffizient n weist Werte
grofer als 2 auf.

Ex~V} 2.1)

Die umfangreichen Verschlei3versuche von Bania [14] und Horszczaruk [102] an Betonwiir-
fel und -zylindern ergaben, dass der Masseverlust der beanspruchten Betonkdrper mit Zu-
nahme der Geschwindigkeit, mit der die Probekdrper durch ein Wasser/Feststoff-Gemisch
bewegt wurden, deutlich anstieg.

Gutacker [84] und Schroder [165] fithrten VerschleiBuntersuchungen an verschiedenen metal-
lischen und nichtmetallischen Werkstoffen durch. Dabei zeigte sich eine starke Abhingigkeit
der VerschleiBwerte von der Geschwindigkeit. Gutackers [84] VerschleiBversuche an Stahl-
rohren ergaben zudem, dass der Materialverschleif3 stirker ansteigt als es dem Quadrat der
Geschwindigkeit entspricht. Die Ergebnisse der Strahlversuche mit Feststoff/Wasser-
Suspensionen an Stahl- bzw. Aluminiumwerkstoffen belegen ebenfalls den Einfluss der Ge-
schwindigkeit der VerschleiBpartikel auf den Materialverschleif3 [184].

2.4.1.2 Beanspruchungsdauer

Die Stirke des Materialverschleies dndert sich mit der Dauer der Beanspruchung. Insbeson-
dere beim Verschleill von Betonoberflichen lassen sich in Abhingigkeit von der Belastungs-
zeit verschiedene VerschleiBphasen detailliert feststellen. Im Verschlei-Zeit Diagramm ge-
maf Bild 2.5 werden prinzipiell drei charakteristische Bereiche unterschieden: Erstens der
Einlaufverschlei3, mit abnehmender Verschleilgeschwindigkeit, zweitens der Verschleil im
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Beharrungszustand, mit konstanter VerschleiBgeschwindigkeit und drittens der progressive
VerschleiBiverlauf, mit zunehmender Verschleilgeschwindigkeit bis zum Ausfall des bean-
spruchten Bauteils.

. 4 Einlauf | nahezu konstanter VerschleiB | Ausfall
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Bild 2.5: Verschleiffbetrag in Abhdngigkeit von der Beanspruchungsdauer [32, 36]

Bania [14], Ghafoori [79, 80], Haroske [90, 91], Pat & Reinhardt [145], Rohnisch & Vollmer
[158] und Sadegzadeh [161] machten bei ihren Verschlei3versuchen an Betonpriifkérpern un-
abhingig voneinander dhnliche Beobachtungen: Der anfiangliche Anstieg des Betonverschlei-
Bes (Einlaufverschleifl) wird geringer und ist in der folgenden Verschleiflzeit anndhernd kon-
stant (Verschleil im Beharrungszustand), siehe Bild 2.6.
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Bild 2.6: Verschleif3-Zeit-Verldufe fiir verschiedene Betone [145]

Dieses zeitabhingige Verschleilverhalten des Betons ist darauf zuriickzufiihren, dass inner-
halb der ersten Phase der Verschleifl von der dulleren Betonschicht, d. h. vornehmlich von der
Zementsteinmatrix, bestimmt wird. Ist diese Schicht abgerieben, werden sukzessive die wi-
derstandsfahigeren Gesteinskdrner im Beton beansprucht, so dass ein relativ gleichméaBiger
Betonabtrag mit verminderter Abtragsrate stattfindet.

2.4.1.3 Verschleifigut

Der Verschleif3 einer beanspruchten Werkstoffoberflache (Grundkérper) wird im Wesentli-
chen von der Verschleilkornart und -durchmesser, Kornhérte und Scharfkantigkeit des Ver-
schleilguts beeinflusst [150]. Natiirlicher Verschleilgut bzw. Geschiebegut im flieBenden
Gewisser besteht vorwiegend aus Granit, Gneis, Basalt, Diabas und Quarz [90, 91]. Beim
Verschleilvorgang unterliegt das Verschleiflgut selbst einer Zerstdrung, was eine fortschrei-
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tende Zerkleinerung des abgerundeten Geschiebes zur Folge hat. Somit kann auch im Un-
terstrom eines FlieBgewissers mit scharfkantigem Verschleilgut gerechnet werden.

Die Untersuchungsergebnisse von Kunterding [121] mit dem Verschleiitopf-Verfahren ver-
deutlichen, dass insbesondere die Kornform den Verschleifl der Betonoberfliche mafigebend
beeinflusst. Je eckiger und scharfkantiger das Verschleiigut ist, desto stirker wirkt sich der
Verschleil auf die Betonoberfliche aus. Bei der Verwendung von scharfkantigem Ver-
schleilgut (Splitt) konnte im Gegensatz zu runden Kornern (Kies) eine Verschleilerhohung
auf mehr als das Doppelte festgestellt werden.

In der Arbeit von Wellinger & Uetz [193] wurden Gleit-, Spiil- und Strahlverschlei3versuche
durchgefiihrt, die im Ergebnis auf eine deutliche Abhédngigkeit zwischen Kornhérte und Mate-
rialverschleif schlieBen lassen. Dariiber hinaus wurde der Einfluss der KorngroBe und -form
des Verschleifligutes auf den Materialverschleifl nachgewiesen.

Hennig [96] zeigte im Rahmen seiner PrallverschleiBversuche mittels Strahlverfahren an Plat-
tenwerkstoffen aus Glas, Aluminium und Gummi, dass sowohl die Kornform als auch die
KorngréBe maBgeblich den Materialverschleil beeinflussen. Der relative Einfluss der Korn-
form und -gréBe wird wiederum vom Anstrahlwinkel beeinflusst. Wahrend bei geringen An-
strahlwinkeln der Materialverschlei3 bei kantigen und kugelférmigen Kornern anndhernd
gleich verlduft, dominiert der Verschleil durch kugelférmige Korner im Bereich grofer Win-
kel. Dies ist auf die stirkere Ausbreitung einer Kontaktflache beim Aufprall des kugelférmi-
gen VerschleiBgutes auf den Grundkoérper zuriickzufiithren. Hierdurch lassen sich leichter Ver-
schleiflfragmente durch Sprodbruch herauslosen. Demgegeniiber wird der Verschleil durch
den Korndurchmesser bei geringem Anstrahlwinkel stirker beeinflusst als bei senkrechter Be-
anspruchung. Hierfiir sind die durch groB3e Korner beanspruchten Gleitflachen und der damit
verbundenen Zunahme der erzeugten Schubspannungen im Material verantwortlich.

Haroske [91] untersuchte unter Verwendung einer Verschleiltrommel den Einfluss verschie-
dener Verschlei3gutarten und -groBen auf den Hydroabrasionsverschleil3 bei Betonen, die un-
terschiedliche Festigkeit aufwiesen, siehe Bild 2.7.

35
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& 25
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Ex 2
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== / Brunnenfilterkies 2/8
= T
=]
z s //.,4'/
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Bild 2.7: Erosionsbetrige eines Betons mit der Druckfestigkeit von 50 N/mm’ in Abhdn-

gigkeit verschiedener Verschleifsgutarten und -grofsen [91]
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Im Rahmen dieser Versuche wurden die Betonpriifkorper durch Verschleilgut aus Brunnen-
filterkies (Harte 7 nach Mohs) und Korund (Hérte 9 nach Mohs) beansprucht, wobei die
KorngroBe innerhalb der Brunnenfilterkiese variierte, siehe Bild 2.7. Wéhrend der scharfkan-
tige und besonders harte Korund eine rasche Zerstorung der Betonproben verursachte, war
das Verschlei3gut aus Brunnerfilterkies der Fraktion 2/8 mm kaum in der Lage, die freigeleg-
ten groberen Gesteinskorner aus ihrer Einbettung in der Zementsteinmatrix herauszuldsen.

2.4.1.4 Feststoffkonzentration

Ein verstirkter Werkstoffverschleil} ist mit zunehmendem Wasser/Feststoff-Verhiltnis zu er-
warten. Somit ist auch die Feststoffkonzentration im FlieBgewisser ein ma3gebender Parame-
ter zur Beurteilung der Starke einer hydroabrasiven Beanspruchung.

Hu et al. [108] untersuchten u. a. den Einfluss des Feststoffgehaltes im Wasser auf die Be-
stdndigkeit verschleilbelasteter Betone, sieche Bild 2.8. Hierbei wurden Betone mittels eines
Hochdruckwasserstrahlgerits, das ein Wasser/Sand-Gemisch mit unterschiedlichen Feststoff-
gehalten (von 5 % bis 25 %) ausstromte, unter verschiedenen Anprallwinkel beansprucht. Wie
aus Bild 2.8 zu erkennen ist, ist eine deutliche Abhéngigkeit zwischen Wasser/Feststoff-
Gehalt und Verschleifirate festzustellen.
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Bild 2.8: Beziehung zwischen Strémungsgeschwindigkeit, Feststoffgehalt, Anprallwinkel

und Verschleifirate [108]

Beim Einsatz des Sandstrahl-Verfahrens machte Kunterding [121] die Beobachtung, dass bei
Erhohung der Strahlgutmenge von 600 g/min auf 900 g/min eine VerschleiBzunahme des Be-
tons von etwa 20 % zu verzeichnen ist. Bei weiterer Erhohung der Strahlgutmenge auf
1200 g/min ist wiederum eine Verschleilabnahme zu beobachten, die darauf zuriickzufiihren
ist, dass eine gegenseitige Behinderung der Strahlgutpartikel eintritt. Die Untersuchungser-
gebnisse von Schroder [165] mit einer Quarzsand/Wasser-Suspension zeigen ebenfalls signi-
fikante Abhingigkeiten zwischen der Partikelkonzentration im Wasser und den gemessenen
VerschleiBgroen an den beanspruchten nichtmetallischen Werkstoffen.
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2.4.1.5 Anprallwinkel

Die VerschleiBbeanspruchung von Werkstoffen wird vom Anprallwinkel beeinflusst, unter
welchem das Verschleiligutkorn auf den beanspruchten Werkstoff auftrifft. Bei einem gerin-
gen Anprallwinkel erfolgt vorwiegend schleifender Verschleifl, mit zunehmendem Winkel
tritt eine Kombination aus Schleif- und Prallverschleifl auf, bis der Prallverschleill bei einem
Winkel von nahezu 90° iiberwiegt. Die Stirke des Einflusses des Anprallwinkels ist vom je-
weiligen verschleifibelasteten Werkstoff abhingig [193]. Wahrend ein harter Werkstoff bei
kleinen Beanspruchungswinkeln (vorwiegend Schleifverschleifl) widerstandsféahiger ist als
weiches Material, erweist sich bei vorwiegender Prallbelastung ein duktiler Werkstoff als ver-
schleilbestandiger [32].

Kunterding [121] beleuchtete den Einfluss des Anprallwinkels bei Portlandzement- und
Hochofenzementbetonen mit und ohne Faserbewehrung unter Anwendung des Sandstrahl-
verfahrens. Fiir die dabei verwendeten Betone konnte der maximale Betonverschleif3 bei ei-
nem Anprallwinkel von ca. 75° festgestellt werden, siehe Bild 2.9.
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Bild 2.9: Einfluss des Anprallwinkels auf den Betonverschleifs [121]

Den Einfluss des Winkels in Bezug auf die VerschleiBintensitit elastischer und sproder Werk-
stoffe liberpriiften Wellinger & Uetz [193] ebenfalls mit dem Sandstrahlverfahren. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass bei zunehmender Werkstoffhérte das ermittelte VerschleiBmaxi-
mum mit groBeren Anstrahlwinkeln verbunden ist.

Die Ergebnisse der VerschleiBversuche von Wahl [191] an harten metallischen Kdrpern mit
dem Sandstrahlverfahren zeigen, dass ein VerschleiBmaximum bei einem Anprallwinkel von
etwa 40° bis 50° zu verzeichnen ist. Die Ergebnisse der Untersuchungen von Hennig [96] an
vorwiegend nichtmetallischen Werkstoffen bestéitigen diesen werkstoffabhéingigen Einfluss
des Anprallwinkels des Verschleilgutes auf den Materialverschleif3. Fiir sprode Werkstoffe ist
der Verschlei3 bei einem Winkel von 90° am grofiten und nimmt mit kleiner werdendem
Winkel ab. Bei einem Winkel von 90° ist beim elastischen Werkstoff Gummi der verursachte
Verschlei3 gering. Er steigt mit kleiner werdendem Anstrahlwinkel und erfdhrt sein Maxi-
mum bei ca. 17°.

Bei reiner Stoflbelastung war ebenfalls der Einfluss des StoBwinkels auf den Betonverschleif3
nachweisbar, wie Hocker [100] im Rahmen seiner Verschleiversuche an Normalbetonen und
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faserbewehrten Betonen ermitteln konnte. Hierbei wurde festgestellt, dass bei faserbewehrten
Betonen der Winkeleinfluss deutlich ausgeprégter als bei den Normalbetonen war.

Bania [ 14] bestétigte im Rahmen seiner umfangreichen Verschlei3versuche ebenfalls den Ein-
fluss des Anprallwinkels auf den Betonverschleil3. Seine Versuche an Betonwiirfeln ergaben,
dass der grofite Verschleil dann auftritt, wenn die Betonoberflichen mit einem Winkel von
etwa 50° zum Feststoff/Wasser-Gemisch ausgerichtet wurden.

2.4.1.6 Temperatur

Ein Temperatureinfluss auf den Materialverschleif3 ist im Wesentlichen bei metallischen
Werkstoffen und bei Kunststoffen vorzufinden [184]. Im Gegensatz dazu ist das Verschleil3-
verhalten des Betons im Bereich witterungsbedingter Temperaturschwankungen nahezu tem-
peraturunabhéngig [111].

Die temperaturabhéngigen Verschlei3versuche (bis 200°C) von Kunterding [121] zeigten ver-
einzelt einen Einfluss der Umgebungstemperatur auf das VerschleiBverhalten des Betons.
Wihrend bei dem Verschleiltopf-Verfahren bei Temperaturzunahme stellenweise eine Ver-
schleifabnahme des beanspruchten Betons zu erkennen war, ergaben die Sandstrahlversuche
bei einer Temperaturzunahme von 20°C auf 100°C eine Verschleiflsteigerung um etwa 20%,
die sich bei zusitzlicher Erhdhung der Temperatur auf 200°C kaum noch &nderte.

2.4.1.7 Konstruktive Einfliisse

Ergénzend zu den bisher genannten Einflussfaktoren auf den Beton bzw. Werkstoffverschleil3
ist an dieser Stelle die konstruktive Ausbildung wasserbaulicher Anlagen zu nennen, die einen
Einfluss auf den Hydroabrasionsverschleil des Betons ausiibt [111, 124, 131, 169]. Im Zuge
eingehender Schadensanalysen an verschleiBbeanspruchten Tosbecken wurde offensichtlich,
dass ein Teil der Schiden auf die konstruktive Gestaltung der Tosbecken zuriickzufiihren war
[86]. Beispielsweise fiihrte die Anordnung einer zu hohen Endschwelle dazu, dass im Wasser
vorhandenes Geschiebe nicht abgefiihrt werden konnte und infolge der daraus resultierenden
rotierenden Bewegung des VerschleiBBstoffes die Betonoberfliche im Tosbecken massiv abge-
tragen wurde.

Generell ist zur Abminderung hydroabrasiver Belastung von Betonoberflichen bei Wasser-
bauwerken eine stromungstechnisch giinstige Formgestaltung anzustreben [158, 169]. So sind
beispielsweise eckige oder konkave Konstruktionen sowie Spriinge und Versitze im um-
stromten Bauwerksbereichen zu vermeiden. Eine weitere Moglichkeit stark verschleif3bean-
spruchten Beton zu schiitzen, liegt in der Auskleidung der Betonoberflichen mit z. B.
Schmelzbasaltplatten, Natursteinen, Stahlplatten oder Sonderwerkstoffen (Faserverbundwerk-
stoffe), [106, 111, 131].

2.4.2 Betontechnologische Einfliisse

Hinsichtlich betontechnologischer Einfliisse hingt der Widerstand des Betons gegeniiber ei-
ner hydroabrasiven Beanspruchung im Wesentlichen von der Art, Form und Festigkeit der
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Gesteinskornung, der Sieblinie, der Art und Festigkeit der Zementsteinmatrix, dem Verbund
zwischen Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix sowie von der Nach- und Oberflachenbe-
handlung des Betons ab. Zu beachten ist, dass der Einfluss der betontechnologischen Ein-
flussparameter auf den Betonverschleil stark von der Art der tribologischen Beanspruchung
abhingt. Bei kombinierter Schleif-/Prallbeanspruchung kann prinzipiell keine einzelne Werk-
stoffeigenschaft isoliert benannt werden, die primér fiir den VerschleiBwiderstand verantwort-
lich ist [165].

2.4.2.1 Gesteinskdornung

Bei Normalbetonen ist der VerschleiBwiderstand des Zementsteins i. d. R. geringer als der des
Gesteinskorns. Dementsprechend beeinflusst die Gesteinskornung die Verschlei3bestindig-
keit des Betons im besonderen Maf3. Zur Herstellung verschleiSbestéindiger Betone werden
insbesondere sand- und hohlraumarme Kornzusammensetzungen empfohlen [66, 82, 86, 87].

Generell nimmt mit zunehmendem Gesteinsgrofitkorn im Beton der Widerstand gegeniiber
einem schleifenden Verschlei3 zu [1, 91, 111, 143]. Bei stolender bzw. prallender Beanspru-
chung nimmt die VerschleiBbestindigkeit des Betons mit zunehmendem GrofBtkorn ab. Die
genannten Eigenschaften iiberlagern sich bei kombinierter schleifender und stolender Bean-
spruchung des Betons. Mit zunehmendem GroBtkorn der Gesteinskérnung haufen sich die ge-
steinstechnischen Fehlstellen und die spezifische Oberflache des Gesteinskornungsgemischs
sinkt. Dies hat eine Storung des Verbundes zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein zur
Folge [111, 157]. Aus diesem Grund wird empfohlen, das GroBtkorn der Gesteinskdrnung auf
32 mm bzw. 16 mm zu begrenzen [82, 91, 157, 196].

Bei den Untersuchungen von Dhir et al. [38] erwiesen sich die hergestellten Betone bei einer
Kombination aus schleifender bzw. stolender Beanspruchung, sowohl bei der Verwendung
kleiner (5 mm) als auch groBer (40 mm) Gesteinskdrner, als nicht ausreichend verschlei3wi-
derstandsfihig. Lediglich im Bereich mittlerer Kérnungen zwischen 10 bis 20 mm Korngrdf3e
wurde ein relativ geringer Verschleil} erzielt. Die Verschleilversuche mit der Unterwasserme-
thode von Liu [126] ergaben, dass die untersuchten Betone mit einem Grofitkorn > 13 mm ge-
ringeren Verschleil aufweisen als vergleichbare Betone mit einem Grotkorn < 5 mm.

Soll das Verschleiverhalten des Betons verbessert werden, wird generell die Verwendung
gebrochener Gesteinskérnung empfohlen [196]. Im Vergleich zwischen Betonen mit und oh-
ne gebrochenem Sand erwiesen sich bei Versuchen mit schleifender Belastung die Betone mit
dem gebrochenen Material als widerstandsfahiger [81]. Die StoBverschleilversuche von Ho-
cker [100] zeigten, dass bei stoBendem Belastungskollektiv die Verwendung gebrochener Ge-
steinskornung den VerschleiBwiderstand des Betons deutlich erhdht.

Die Gesteinskdrnung im Beton sollte moglichst hart bzw. hart und zih sein [2, 196]. Ist das
Gestein zu hart, besteht die Gefahr eines Sprodbruches bei einer prallenden Beanspruchung.
Kann demnach nicht von einer ausschlielich schleifenden Belastung ausgegangen werden,
ist die Zahigkeit der Gesteinskdrnung im beanspruchten Beton ein entscheidender verschleil3-
relevanter Faktor [143]. Uberwiegt sogar die stoBende bzw. prallende Belastungskomponente,
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ist der Einsatz schlagfester Gesteinskdrnung mit einem geringen Elastizitdtsmodul vorteilhaft
[82, 100].

Ein verschlei8bestandiger Beton wird erzielt, wenn das Gestein mindestens die Hérte 6 (nach
Mohs) besitzt und eine Mindestfestigkeit von 150 N/mm? aufweist. Hierbei ist die Abriebfes-
tigkeit der groben Gesteinskérnung ausschlaggebend. Zur Erhohung des VerschleiBwider-
standes im Maortelbereich sollte die Gesteinskérnung bis 4 mm KorngrofBie aus Quarz oder aus
Stoffen gleicher Hérte bestehen [82, 157, 196].

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Haroske [91] deuten darauf hin, dass harte Gesteins-
kornung prinzipiell die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Hydroabrasionsverschleif erhoht. Al-
lerdings ist die Verwendung von Hartstoffen im Beton nur dann zu empfehlen, wenn die Fes-
tigkeit der Zementsteinmatrix auch entsprechend erh6ht wird.

Untersuchungen von Kili¢ et al. [117] an unterschiedlichen Gesteinen (Gabbro, Basalt, Quarz,
Kalk- und Sandstein) lassen darauf schlieBen, dass insbesondere die Gesteinshérte den Beton-
verschleiBwiderstand beeinflussen. Die jeweilige Gesteinshdrte hiangt wiederum mafigeblich
von der Gesteinsart ab [121, 122, 126, 173]. Die Verwendung natiirlicher (Basalt/Diabas) und
synthetischer Gesteinskérnung (Fayalit/Spinelle) ermdglicht die Entwicklung von hochver-
schleiflifestem Beton, der beim Osterreichischen Wasserkraftwerk Langkampfen (Tirol) zum
Einsatz kam [194]. Anhand umfangreicher VerschleiBversuche konnte Liu [126] nachweisen,
dass der Erosionsbetrag bei Betonproben unmittelbar von der Art bzw. der Hérte der verwen-
deten Gesteinskdrnung abhingig ist. Aus Bild 2.10 ist ersichtlich, dass mit zunehmender Ge-
steinshirte — ausgehend von Kalkstein bis zum Flint — der VerschleiBwiderstand zunimmt.
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Bild 2.10: Zusammenhang zwischen Wasserzementwert und Betonabtrag bei unterschied-
lichen Gesteinskérnungsarten [126]

Beziiglich der Kornzusammensetzung zur Erzielung verschleilbestindiger Betone ist eine
Sieblinie im Bereich A bzw. bei Ausfallkdrnungen zwischen Sieblinie U und B zu wéhlen
[82, 157, 196]. Gemall DIN 1045-2 [42] soll das Gesteinskornungsgemisch moglichst grob-
kornig sein. Des Weiteren sollen die Gesteinskdrner eine gedrungene Form aufweisen und ei-
ne méBig raue Oberfliche besitzen. Bei vorwiegend stolender Beanspruchung erweisen sich
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Betone mit stetiger Sieblinie als VerschleiBwiderstandsfahiger als Betone mit Ausfallkérnun-
gen.

Bei Kunterding [121] ergaben die VerschleiBuntersuchungen, dass sich sanddrmere Betone
als verschleiresistenter erwiesen als Betone mit sandreicher Zusammensetzung. Verantwort-
lich hierfiir ist die volumenmaBige Zunahme der Mortelmatrix bei Erhdhung der Feinstoffan-
teile im Beton. Generell ist zwischen sandarmen bzw. sandreichen Betonen ein unterschiedli-
ches Verschleilverhalten festzustellen. Die grobe Gesteinskdrnungsgemische sandarmer Be-
tone weisen einen geringeren Abstand auf als es bei sandreichen Betonen der Fall ist. Sand-
reiche Betone bieten einer hydroabrasiven Belastung groere Angriffsflichen, die aus der ver-
schleilschwicheren Mortelmatrix bestehen.

Haroske [91] beleuchtete ebenfalls den Einfluss der Kornzusammensetzung auf den Hydro-
abrasionsverschleil von Betonoberflichen. Im Ergebnis dieser Untersuchungen wurde der ge-
ringste Verschleifl bei Betonen mit Sieblinien A, AB und U mit einem Grdfitkorn > 16 mm
erzielt. Betone mit den Sieblinien B und C mit einem Grofitkorn < 8 mm zeigten demgegen-
iiber die groBten Erosionsbetriage. Des Weiteren konnten Haroske [91] sowie Pat & Reinhardt
[145] einen wesentlichen Einfluss auf die VerschleiB3bestidndigkeit des Betons hinsichtlich des
Verhiltnisses der volumenbezogenen Komponenten Zement und Gesteinskérnung feststellen.
Ebenso ist die Relation aus Zement- und Gesteinskornungsfestigkeit fiir den VerschleiBwider-
stand verantwortlich.

2.4.2.2 Zementgehalt und -art

Gemil DIN EN 206-1 [55] und DIN 1045-2 [42] werden Mindestzementgehalte zur Herstel-
lung verschleifibestidndiger Betone vorgeschrieben, damit eine ausreichende Festigkeit und
Dichtigkeit des Zementsteins sichergestellt wird. Ergdnzend zu diesen Bestimmungen werden
in den ZTV-W LB 219 [205] zusitzliche Anforderungen an den erforderlichen Mindestze-
mentgehalt gestellt.

Fiir die Expositionsklasse XM1 und XM2 werden Mindestzementgehalte von 300 kg/m’, bei
der Exposition XM2 und XM3 Zementgehalte von 320 kg/m® gefordert. Gemah [82, 157] soll
der Zementgehalt bei einem GroBtkorn von 32 mm mindestens 300 kg/m’® oder 320 kg/m’
betragen. Andererseits muss der Zementstein, der i.d.R. als die verschleiBempfindliche
Komponente im Beton angesehen werden kann, mdoglichst gering gehalten werden, so dass
bei einem Groftkorn von 32 mm der Zementgehalt nicht groBer als 350 kg/m® sein sollte
[196].

Die Ergebnisse der umfangreichen Verschleilversuche von Haroske [90, 91] zeigten keinen
signifikanten Zusammenhang zwischen Zementmenge und VerschleiBbestindigkeit des Be-
tons, siche Bild 2.11. Hierbei erwiesen sich Betone mit Zementmengen kleiner als 300 kg/m’
und groBer als 320 kg/m” als hoch verschleifbestindig, was im Gegensatz zu den normativen
Empfehlungen steht. Anzumerken ist, dass bei diesen Versuchen der Zementleimgehalt und
der Wasserzementwert variiert wurden. Beziiglich der Kornverteilung wurden zudem unter-
schiedliche Sieblinien angewandt.
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Bild 2.11: Zusammenhang zwischen Erosionsbetrag Ep oxp, und der Zementmenge z [91]

Bei der Anwendung des Verschleifitopf- und Sandstrahl-Verfahrens identifizierte Kunterding
[121] einen deutlichen Einfluss der Zementart auf den VerschleiBwiderstand des Betons. Ge-
geniiber Betonen aus Hochofenzement zeigten sich Portlandzementbetone als deutlich wider-
standsfdhiger gegeniiber einer VerschleiBbeanspruchung. Dagegen erwies sich der Einfluss
der Zementart auf den Betonverschleifl bei Verwendung der Schleifscheibe nach Bohme [50]
als nicht signifikant.

Die von Haroske [90, 91] bei den VerschleiBversuchen mit der VerschleiBtrommel eingesetz-
ten Portlandzementbetone erzielten im Gegensatz zu den Hochofenzementbetonen geringere
Erosionsbetrage. Der Grund hierfiir liegt vermutlich in der besseren Haftung zwischen Ze-
mentsteinmatrix und Gesteinskornoberfliche im Fall der Portlandzementbetone.

Ist mit Hydroabrasionsverschleil und dem damit verbundenen kombinierten Schleif- und
Prallverschlei3 zu rechnen, sollte der Einsatz von Portlandzementen dem der Hochofenze-
mente vorgezogen werden [142]. Bei massigen Betonbauteilen, wie sie im Wasserbau vorzu-
finden sind, ist es moglich, den verschleiBbeanspruchten Randbeton entsprechend mit Zemen-
ten CEM I oder CEM 1I herzustellen und CEM III-Zemente beim Kernbeton einzusetzen.
Hierbei wird der Einsatz unterschiedlicher Betone innerhalb eines Bauteils als ,,zonierte Bau-
weise’ bezeichnet [74, 197].

2.4.2.3 Verbundfestigkeit

Wie bereits im Kapitel 2.3.4 beschrieben wurde, spielt beim Hydroabrasionsverschleif3, insbe-
sondere bei prallender bzw. stolender Beanspruchung des Betons, die Verbundfestigkeit zwi-
schen Gesteinskérnung und Zementsteinmatrix eine wesentliche Rolle. Beim Hydroabrasi-
onsverschlei3 entstehen in der Verbundzone zwischen Gesteinskdrnung und Zementsteinmat-
rix Haftzug- und Scherspannungen. Infolge dieser Spannungszustidnde entstehen Mikrorisse in
der Verbundzone, die zu einem Versagen des Haftverbundes fithren [91, 127, 149].
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Der Haftverbund zwischen Gesteinskornung und Zementstein wird im Wesentlichen durch
die Ubergangszone zwischen Gesteinskorn und Zementsteinmatrix bestimmt [143, 201, 202].
Die Kontakt- bzw. Ubergangszone zwischen Zementstein und Gesteinskdrnung weist im Ge-
gensatz zur intakten Zementsteinmatrix grobere Hydratationsprodukte, groBere Porenrdume
und eine hohere Porositét auf [157, 201], siehe Bild 2.12. An der Oberfliache des Gesteinskor-
nes befindet sich eine 2 bis 3 um dicke Kontaktschicht, die aus senkrecht zum Korn stehenden
Kalziumhydroxidkristallen besteht. Diese grenzt an eine ca. 20 pm starke Zwischenschicht an,
die ihrerseits den Ubergang zum dichteren Zementstein bildet. Bei gleichem Hydratationsgrad
ist die Permeabilitit der Ubergangszone wesentlich grofer als die des angrenzenden Zement-
steins [157].
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Bild 2.12: Schematische Darstellung des Aufbaus der Ubergangszone zwischen Zement-
stein und Gesteinskornung [201]

Untersuchungen ergaben, dass Betone mit hoheren Wasserzementwerten pordsere Zwischen-
schichten aufwiesen, sich jedoch keine strukturellen Verdnderungen innerhalb der Kontakt-
schicht ergaben. Weiterhin zeigten sich bei der Verwendung von Portlandzement- und Hoch-
ofenzementbetonen keine Unterschiede in der Struktur der Kontaktzone. Allerdings weist die
Kontaktschicht beim Hochofenzementbeton eine geringere Dicke als bei Portlandzementbeton
auf [201]. Die Verbundfestigkeit innerhalb der Kontakt- bzw. Ubergangszone kann durch die
Zugabe puzzolanisch reagierender Stoffe (z. B. Silikastaub) erheblich verbessert werden [157,
196].

Desov [35] und Sasse [163] entwickelten Modelle zur Berechnung der Haftzugfestigkeit zwi-
schen Gesteinskorn und Zementsteinmatrix. Wesentliche Einflussgréen bei diesen Modellen
sind die Zugfestigkeit der Matrix, die Spaltzugfestigkeit der Gesteinskdrnung sowie die Elas-
tizitdtsmoduln von Matrix und Gesteinskérnung. GemaB [143, 196] wird die Verbundfestig-
keit zwischen Matrix und Gesteinskérnung mafigeblich von der Oberflachenbeschaffenheit
des Gesteins, der Kornform und -gréBe sowie von der Gesteinstextur bestimmt. Dariiber hin-
aus wird die Haftfestigkeit auch von der mineralogischen Zusammensetzung des Gesteins-
korns beeinflusst.
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2.4.2.4 Wasserzementwert

Der Einfluss des Wasserzementwertes auf die VerschleiBbestindigkeit des Betons z&hlt zu
den wichtigsten verschleifirelevanten Faktoren. Aus diesem Grund ist bei der Betonherstel-
lung ein entsprechend geringer Wasserzementwert anzustreben, da hierdurch eine geringe Po-
rositit des Zementsteins zu erwarten ist und ein besserer Verbund zwischen Zementstein und
Gesteinskdrnung erzielt werden kann [82, 176, 196]. In Bezug auf die Sicherstellung der Ver-
schleilbestindigkeit des Betons werden in der DIN EN 206-1 [55] bzw. DIN 1045-2 [42]
Maximalwerte fiir den zuldssigen Wasserzementwert in Abhéngigkeit von der entsprechenden
Expositionsklasse (XM) angegeben. Bei einer méBigen VerschleiBbeanspruchung (XM1 bis
XM2) wird ein Wasserzementwert von 0,55, bei sehr starkem Verschleifl (XM2 bis XM3) ein
Wert von 0,45 vorgeschrieben [42]. Betone mit besonders hoher Stoflbeanspruchung sollten
Wasserzementwerte < 0,45 aufweisen [100].

Haroske [91] ermittelte lediglich eine tendenzielle Abhéngigkeit zwischen Erosionsbetrag und
Wasserzementwert. Bei diesen VerschleiBversuchen wurden neben dem Wasserzementwert
auch der Zementgehalt sowie die Art der Sieblinie variiert.
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Bild 2.13: Zusammenhang zwischen Wasserzementwert und Erosionsbetrag Ey ox, [91]

Wie auf Bild 2.13 zu sehen ist, sind auch Betone mit Wasserzementwerten von 0,6 bis 0,7 als
verschleiflbestéindig einzustufen. Andererseits sind Betone mit Wasserzementwerten von 0,5
als nicht ausreichend verschleiBwiderstandsfahig identifiziert worden [91]. Diese Versuchser-
gebnisse zeigen einen Widerspruch zu den normativen Vorgaben beziiglich der Erstellung
von Betonen mit einem hohen Verschlei3widerstand.

Kunterding [121] stellte bei seinen VerschleiBversuchen eine signifikante Abhéngigkeit zwi-
schen Betonverschleil und Wasserzementwert fest. Die Stirke dieser Abhédngigkeit ist im
Wesentlichen mit der Anwendung der jeweiligen Priifmethodik verkniipft. Besonders hervor-
zuheben ist die hohe Abhéngigkeit der Verschleifibestindigkeit vom Wasserzementwert bei
der Priifmethode des Sandstrahl-Verfahrens an Betonplatten, bei dem vorwiegend Prallver-
schleifl nachgeahmt wird.
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Die Ergebnisse der Untersuchungen von Liu [126] zeigen deutliche Abhéngigkeiten zwischen
Betonverschleil und Wasserzementwert. Eine Reduktion des Wasserzementwertes von 0,72
auf 0,40 ergab eine Verbesserung des VerschleiBwiderstandes von ca. 40 %. Auch Liu et al.
[127] stellten eine starke Abhéngigkeit zwischen Verschleil und Wasserzementwert bei ihren
VerschleiBBversuchen mit der Sandstrahlmethode fest. Eine Erhdhung des Wasserzementwer-
tes der untersuchten Betone von 0,36 auf 0,50 resultierte in einer Steigerung der Verschleifira-
te von ca. 80 %.

Der Einfluss des Wasserzementwertes auf den Betonverschlei3 von Betonbdden wurde eben-
falls von Laplante et al. [122] nachgewiesen. Eine Erhdhung des Wasserzementwertes von
0,27 auf 0,41 ergab etwa eine Verdoppelung des ermittelten Betonverschlei3es. Eine Reduzie-
rung des Wasserzementwertes von 0,70 auf 0,40 bei den verschleiBbeanspruchten Betonpro-
ben von Dhir et al. [38] ergab eine Verschleifireduzierung von ca. 50 %.

2.4.2.5 Zusatzmittel/Zusatzstoffe

Der giinstige Einfluss von Zusatzmitteln bzw. -stoffen auf den Verschlei3widerstand von Be-
ton ist vielfach nachgewiesen worden [118, 138, 139, 144]. Durch den Einsatz geeigneter Zu-
satzmittel werden gezielt die Frisch- und Festbetoneigenschaften verdndert. Die Folge der
Anwendung dieser Mittel ist eine verbesserte Verarbeitbarkeit des Frischbetons bei gleichzei-
tiger Wassereinsparung und eine daraus resultierende hohere Dichtigkeit und Festigkeit der
Festbetone. Hierdurch ist generell eine Erhohung der VerschleiBBbestindigkeit des betreffen-
den Betons zu erwarten [80, 143, 195, 196]. Die Verwendung von Luftporenbildnern redu-
ziert den VerschleiBwiderstand erheblich und ist daher nicht wiinschenswert [82]. Dieser Aus-
sage steht die Empfehlung der DIN 1045-2 [42] fiir verschleifibelastete Betonbauteile gegen-
iiber, bei der die Anwendung von Luftporenbildnern — bei gleichzeitiger Anforderung aus der
Expositionsklasse XF (Frostangriff) — vorgesehen ist.

Durch die Zugabe von Zusatzstoffen, insbesondere Flugasche und Silikastaub, wird der Ver-
bund zwischen Gesteinskdrnung und Zementsteinmatrix erhdht, so dass bei Hydroabrasions-
verschleif ein Herauslosen der Korner aus der Matrix erschwert wird [89, 91, 143, 172]. Des
Weiteren trigt die Verwendung von Stahl- oder Kunststoftfasern zu einer erhéhten Duktilitéit
der damit hergestellten Betone bei, was besonders bei reiner Prall- bzw. Stobeanspruchung
von Vorteil ist [93, 100, 108, 142]. Auch die Zugabe von Nanopartikeln (nano-TiO, und na-
no-Si0y) in den Frischbeton erhoht die Verschleiflbestandigkeit des Festbetons [123].

2.4.2.6 Nachbehandlung/Oberflichenbearbeitung

Am Beginn einer VerschleiBbeanspruchung wird, ausgehend von der Oberflache, der Beton
angegriffen. Daher ist die Materialqualitét in den oberflachennahen Bereichen des Betons ein
maligebender VerschleiBwiderstandsfaktor, der durch entsprechende Nachbehandlung sicher-
gestellt werden muss [116, 143, 157, 196]. Unzureichende Nachbehandlung fiihrt zu einer er-
hohten Porositit der Betonrandzone. Generell nimmt der Verschleil von Beton bei zuneh-
mender Nachbehandlungsdauer ab.
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Kunterding [121] untersuchte den Einfluss der Nachbehandlungsart (feuchte Lagerung bzw.
Aufbringen eines Nachbehandlungsfilmes) und der Nachbehandlungsdauer (0, 1, 3, 7 und 28
Tage) auf den VerschleiBwiderstand von Portland- und Hochofenzementbetonen. Hierbei ver-
ringerte sich der Verschleil der untersuchten Betone mit zunehmender Nachbehandlungsdau-
er. Bereits nach drei Tagen feuchter Nachbehandlung war — im Vergleich zu den unbehandel-
ten Proben — eine deutliche Verschlei3abnahme zu beobachten.

Pat & Reinhardt [145] sowie von Dhir et al. [38] kommen zu dem Ergebnis, dass sich der po-
sitive Einfluss der Nachbehandlung auf den VerschleiSwiderstand von Betonen geringer Fes-
tigkeit besonders stark auswirkt.

Den Einfluss verschiedener Nachbehandlungsarten auf den Materialwiderstand des Betons bei
vorwiegend schleifender (trockener) Belastung untersuchte Sadegzadeh [161]. Im Vergleich
zu unbehandelten Betonen konnte beim Einsatz unterschiedlicher Nachbehandlungsmethoden
(nasses Leinen, Kunststofffolie und Aufspriihen eines Schutzfilms) der Schleifverschleifl un-
gefdhr halbiert werden, siehe Bild 2.14 (weile Balken). Die relative Stirke der Verschleif3re-
duzierung durch entsprechende Nachbehandlung nahm ab, wenn zusétzlich eine intensive
Oberflachenbehandlung (Vakuumbehandlung bzw. maschinelles Glitten) des Betons erfolgte.
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1,6 4 PIMaschinelles Abziehen (einmaliges Gltten)
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Bild 2.14: Mittlerer Schleifverschleif von Normalbeton (Wasserzementwert = 0,65) bei
unterschiedlicher Nachbehandlung und Oberfldchenbearbeitung [161]

Neben den Nachbehandlungsarten erwiesen sich auch diverse Oberflichenbehandlungen des
Betons als verschleifireduzierend. Die Verwendung von Oberfldchenhirter auf Silikatbasis
zeigte ebenfalls eine signifikante VerschleiBverminderung des untersuchten Betons [161].
Wird von einer besonders starken VerschleiBbeanspruchung des Betons ausgegangen, sollten
Hartstoffe geméf DIN 1100 [48] in die frische Betonoberflache eingebracht werden.
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2.4.2.7 Festbetonkennwerte

Die Betondruckfestigkeit wird in der einschldgigen Fachliteratur oftmals als der wesentliche
verschleiirelevante Kennwert benannt. Den Einfluss der Druckfestigkeit auf die Verschleil3-
bestindigkeit des Betons bei hydroabrasiver Belastung untersuchten Pat & Reinhardt [145].
Hierfiir verwendeten sie ein kreisformiges Gerinne, in dem ein Wasser-Feststoff-Gemisch
durch Paddel iiber Betonproben gefiihrt wurde. Die Versuchsergebnisse ergaben im Wesentli-
chen, dass die Verschleifibestandigkeit mafigeblich durch die Betondruckfestigkeit gesteuert
wird.

Die Druckfestigkeit spielte ebenfalls bei den Versuchen von Liu [126] eine ma3gebende Rol-
le. Hierbei konnte der VerschleiBwiderstand des Betons, je nach verwendeter Gesteinskor-
nung, bei Erhéhung der Druckfestigkeit deutlich verbessert werden. Hocker [100] identifizier-
te bei seinen StoBversuchen die Druckfestigkeit als einen wesentlichen verschleiflrelevanten
Materialkennwert.

Bania [14] entschied sich, die Betondruckfestigkeit als den mafigebenden Kennwert zur Beur-
teilung verschleiBbeanspruchter Betone heranzuziehen und legte seine Verschleilversuche
nach diesem Kennwert aus. Haroske [91] betont, dass beim Hydroabrasionsverschleil von
Betonoberflichen die Betondruckfestigkeit zwar einen wichtigen Kennwert darstellt, jedoch
zur vollstandigen Charakterisierung des Betonverschleifles offensichtlich nicht ausreicht. Hier
zeigt sich wieder, dass Betone, die in Bezug auf die erforderliche Druckfestigkeit den norma-
tiven Anforderungen der DIN 1045-2 [42] geniigen, nicht notwendigerweise einen ausrei-
chenden Widerstand gegeniiber einer hydroabrasiven Belastung aufweisen, siehe Bild 2.15.
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[91]

Sadegzadeh [161] priifte den Einfluss der Mikrostruktur und Makrostruktur des Betons be-
ziiglich der VerschleiBbestindigkeit von Betonboden. Weiterhin untersuchte er den Zusam-
menhang zwischen den Messergebnissen zerstdrungsfreier Priifmethoden und dem Betonver-
schleifl. Seine Analysen zum Mikrostruktureinfluss auf den Betonverschleifl ergaben, dass die
Porositiat und Mikrohérte der Zementsteinmatrix wesentliche, den Verschlei3 bestimmende
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Einflussparameter darstellen. Dhir et al. [38] sowie Vassou et al. [186] konnten die von Sa-
degzadeh [161] erzielten Ergebnisse im Wesentlichen bestétigen.

Atis [9] stellte fest, dass die Abrasionsbestindigkeit des Betons nur durch die gemeinsame
Betrachtung der Materialkennwerte ,,Druckfestigkeit™ und ,,Porositédt™ hinreichend genau be-
schrieben werden kann, siche Gleichung 2.2.

A= 1,526+2,121[§j (2.2)
mit: A Abrasion [cm’]

P Porositit [%]

S Druckfestigkeit [N/mm?]

Liu et al. [127] untersuchten den VerschleiBwiderstand unterschiedlicher Betone unter An-
wendung einer Priifvorrichtung, mit der ein Sand-Wassergemisch durch eine Diise auf unter-
schiedlich geneigte Betonplatten gestrahlt wurde. Bei diesen Versuchen wurden neben dem
VerschleiBabtrag auch die Druck-, Spalt- und Biegezugfestigkeit sowie die Permeabilitit des
Betons ermittelt. Hinsichtlich der untersuchten Festigkeitskennwerte wurde die Spaltzugfes-
tigkeit als maBgebender Kennwert zur Beurteilung des VerschleiBwiderstandes von Beton-
oberfldchen identifiziert.

Jacobs et al. [111] zeigten, dass die Biegezugfestigkeit und die Bruchenergie den Abrasions-
widerstand des Betons weitaus stirker beeinflussen als die Druckfestigkeit. Der ausgeprigte
Einfluss der Biegezugfestigkeit gegeniiber der Druckfestigkeit wurde von Atis und Celik [8]
experimentell bestitigt. Des Weiteren wurde der Elastizitdtsmodul als wesentlicher Kennwert
zur Beurteilung des Hydroabrasionsverschleifl von Beton erkannt [111].

Bei der Untersuchung hochfester Betone fand Horszczaruk [103] heraus, dass die Druckfes-
tigkeit i. d. R. ein wichtiger Materialkennwert zur Beurteilung des VerschleiBwiderstandes
des Betons darstellt, diese Feststellung jedoch nicht fiir alle Betone zutrifft.

2.4.3  Uberblick und Bewertung der Einfliisse

Die in den vorherigen Kapiteln aufgefiihrten Einfliisse steuern mehr oder weniger den Ver-
schleil von Betonoberflichen. Vor dem Hintergrund einer angestrebten Modellbildung ist es
notwendig, die im Rahmen der Literatursichtung identifizierten Einfliisse auf den Betonver-
schleifl systematisch darzustellen, ihre relativen Auswirkungen auf den Verschleilvorgang
aufzuzeigen und mogliche Interaktionen zwischen diesen Einwirkungen zu benennen.

Zur tbersichtlichen Darstellung der wichtigsten Einfliisse auf den Hydroabrasionsverschleif3
von Beton sowie die Benennung der dazugehorigen Auswirkungen und Empfehlungen zur
Herstellung verschlei8bestdndiger Betone dienen die nachfolgenden Ausfithrungen in Tabelle
2.3 und 2.4.

25



Kapitel 2 Stand der Kenntnisse

Tabelle 2.3:  Einfliisse und Auswirkungen auf den Betonverschleify — Einwirkungsseite
Einflussgrofie Auswirkungen
Je hoher die FlieBgeschwindigkeit des mit Feststoff befrachteten Wassers ist, desto hoher
FlieB- ist der Betonverschleif3.
geschwindigkeit Mit der Anderung der FlieBgeschwindigkeit dndert sich auch die Art der Beanspruchung
(schleifend, schleifend/ prallend, prallend) und somit die Stérke des Betonverschleif3es.
Je langer die Beanspruchung andauert, desto hoher ist der Betonverschleif3.
Beanspruchungs-
dauer Es ist zwischen dem Einlaufverschlei3, dem Verschlei im Beharrungszustand und dem
progressiven Verschleifl zu unterscheiden.
Je eckiger und scharfkantiger das Verschleiigut ist, desto hoher ist der Betonverschleif3.
Verschleiflgut Je grofer das VerschleiBBgut ist, desto hoher ist der Betonverschleif3. Je harter das Ver-
schleiBgut ist, desto hoher ist der Betonverschleif3.
Feststoff- Mit zunehmender Konzentration der Feststoffe im Wasser ist mit einem erhohten Beton-
konzentration verschleil zu rechnen.
Der Anprallwinkel, der auf den Beton einwirkenden Feststoffe beeinflusst die Stirke des
Anprallwinkel Betonverschleifles. Kleine Winkel verursachen hauptsichlich Schleifverschleif, groBe
P Winkel erzeugen hauptsichlich Prallverschleif3. Bei kleinen Anprallwinkel erweisen sich
harte Betone als widerstandsfahig, bei grolen Winkel sind duktile Betone geeignet.
Temperatur Die Temperatur spielt beim Hydroabrasionsverschleif3 lediglich eine untergeordnete
Rolle.
Konstruktion Eine stromungstechnisch giinstige Gestaltung der Bauteile ist anzustreben.
Tabelle 2.4:  FEinfliisse und Auswirkungen auf den Betonverschleifp — Widerstandsseite
Einflussgrofie Auswirkungen
Die Gesteine im Beton stellen im Gegensatz zum Zementstein die widerstandsfahigere
Phase dar. Das Gesteinskorn sollte hart und zih sein. Eine gebrochene Gesteinskornung
Gesteinskdrnun ist empfehlenswert. Ein geeignetes Verhiltnis von Gesteins- zu Zementsteinhdrte muss
€ | beachtet werden; gleiche Kornhirten innerhalb einer Gesteinskdrnung sind anzustreben.
Eine stetige Kornverteilung nahe der Sieblinie A ist vorteilhaft. Ausfallkérnung kann
u. U. verwendet werden. Sandreicher Beton ist zu vermeiden.
Zementechalt Der Zementgehalt im Beton muss begrenzt werden, da der Zementstein die verschleif3-
& empfindliche Komponente im Beton darstellt.
Die Zementart beeinflusst die Verbundfestigkeit zwischen Zementsteinmatrix und Ge-
Zementart s
steinskornung.
Die Verbundfestigkeit zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskornung steuert mafige-
Verbund- bend das verschleilbedingte Herauslosen der Gesteinskorner. Eine dichte Zementstein-
festigkeit matrix, die zudem eine gute Verzahnung zum Gestein aufweist, erhoht die VerschleiBwi-
derstandsfahigkeit.
Wasser- .« PO .
Je hoher der Wasserzementwert, desto hoher ist i. d. R. der Betonverschleif3.
zementwert
. Durch die verbesserte Verarbeitung und Verdichtung aufgrund von Zusatzmittel ist mit
Zusatzmittel . .
einer Senkung des Betonverschleifles zu rechnen.
Generell senkt die Zugabe von Zusatzstoffen (z. B. Flugasche), aufgrund der dadurch ver-
Zusatzstofte besserten Dichtigkeit und verbessertem Verbund zwischen Zementstein und Gesteinskor-
nung, den Betonverschleif3.
Eine geeignete Nachbehandlung erhoht die Dichtigkeit und Festigkeit der Betonrand-
Nachbehandlung schicht und senkt damit den Betonverschleif3.
Oberflachen- Eine glatte und dichte Oberflache bietet weniger Fehlstellen im Beton, die einen Beton-
behandlung verschleif initiieren bzw. fordern konnten.
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Die in der Literatur aufgefiihrten Festbetoneigenschaften, die den Betonverschleil beeinflus-
sen, bediirfen einer gesonderten Betrachtung. Die maflgebenden Festbetonkennwerte sind in
der Tabelle 2.5 aufgefiihrt und erléutert. Diese Kennwerte lassen sich in Festigkeitskennwerte,
Formédnderungskennwerte und Gefiigekennwerte unterteilen.

Tabelle 2.5:  Einfliisse und Auswirkungen der Festbetonkennwerte auf den Betonverschleif3

Art des . . ]
Kennwerts Einflussgrofe Auswirkungen

Druckfestigkeit Je nach VerschleiBart (schleifend, prallend oder eine Kombina-

Spaltzugfestigkeit tion daraus) ist eine geeignete Festigkeit des Betons zu wiéhlen.

Bei ausschlieBlich schleifender Beanspruchung ist eine hohe
Biegezugfestigkeit | Festigkeit anzustreben. Bei reinem Prallverschleil sollte die
Festigkeit des Betons, im Vergleich zum reinen Schleifver-
Bruchenergie schleil, geringere Werte aufweisen. Mogliche Auswirkungen
diesbeziiglich wurden bisher nur ansatzweise untersucht.

Festigkeits-
kennwerte

Je nach Verschleilart (schleifend, prallend oder eine Kombina-
tion daraus) ist ein geeigneter Elastizititsmodul des Betons zu
Forménderungs- Elastizititsmodul wihlen. Bei ausschlieBlich schleifender Beanspruchung ist ein
kennwerte hoher Elastizitdtsmodul anzustreben. Bei reinem Prallverschlei3
sollte der Elastizititsmodul, im Vergleich zum Schleifver-
schleil3, geringere Werte aufweisen.

Generell ist bei hoher Porositit des Zementsteins mit einem ho-
Porositét hen Betonverschleill zu rechnen. Die Porositdt wirkt sich auf
samtliche Festigkeitskennwerte aus.

Geflige-
kennwerte

Die in Tabelle 2.5 aufgefiihrten Kennwerte wurden im Rahmen von Labor- und Felduntersu-
chungen vorwiegend isoliert voneinander betrachtet und ausgewertet. Mogliche vorhandene
Interaktionen der verschiedenen Festbetonkennwerte wurden nur teilweise beleuchtet. Ledig-
lich von Haroske [90, 91] und von Atis [9] wurden erste Ansidtze einer Betrachtung kombi-
nierter Kennwerte vorgenommen. Naturgemif interagieren jedoch die aufgezeigten ver-
schleiflrelevanten Kennwerte miteinander. Gerade die Untersuchungen von Atis [9] zeigten,
dass eine Kombination aus Festigkeits- und Gefiigekennwerten einen Zugewinn an Informati-
onsgehalt hinsichtlich der Beschreibung des VerschleiBvorganges des Betons liefert. Die
nachfolgende Interaktionsmatrix soll daher als mdgliche Planungshilfe fiir weitere Ver-
schleilversuche an Beton zur Identifizierung der mafgebenden Einflussgrofen in Kombinati-
on dienen, siehe Tabelle 2.6.

Tabelle 2.6:  Interaktionsmatrix beziiglich der untersuchten Festbetonkennwerte

Festigkeits- Gefiige- Forminderungs-
kennwert kennwert kennwert
Festigkeitskennwert - A B
Gefiigekennwert A - C
Forménderungskennwert B C -

Im Folgenden werden die in Tabelle 2.6 aufgefiihrten Interaktionen zwischen den einzelnen
Festbetonkennwerten kurz erléutert.
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Zu A)

Festigkeits- und Gefiigekennwerte bedingen sich gegenseitig: Mit steigendem Porenraum
nehmen die Werte sdmtlicher Festigkeitskennwerte ab [82, 175, 196]. Der Einfluss einzelner
Festigkeits- und Gefiigekennwerte auf den Betonverschleil wurde bereits nachgewiesen [111,
127, 161]. Dariiber hinaus ldsst sich auch anhand einer Kombination aus diesen Kennwerten
der Betonverschleifl zielsicher abbilden [9]. Die Bruchenergie wird insbesondere vom Was-
serzementwert, vom GroBtkorndurchmesser und vom Zementstein-Gesteinskdrnungs-
Verbund beeinflusst [132]. Diese betontechnologischen Parameter steuern auch mafgeblich
die Porositit des Betons [82, 195].

Zu B)

Festigkeits- und Formanderungskennwerte bedingen sich gegenseitig: Betone hoherer Fes-
tigkeit besitzen i. d. R. auch einen hoheren Elastizitatsmodul [82, 175, 196]. Untersuchungen
beziiglich des Einflusses des Elastizititsmoduls auf den Betonverschleif3 erfolgten bisher nur
ansatzweise. Aus der Literatursichtung geht allerdings hervor, dass neben der Festigkeit ins-
besondere der Elastizitdtsmodul eine wichtige Steuergrofie zur Beschreibung des Betonver-
schleifes darstellt. Fiir den Fall der bruchmechanischen Kennwerte — in diesem Zusammen-
hang ist die Bruchenergie zu nennen [82] — liegen nur vereinzelt Ergebnisse vor. Von Jacobs
et al. [111] wurden im Rahmen von VerschleiBuntersuchungen die Betondruckfestigkeit, die
Bruchenergie und der Elastizitdtsmodul von Beton getrennt voneinander als verschleifirele-
vante Kennwerte identifiziert.

Zu C)

Gefiige- und Forménderungskennwerte bedingen sich gegenseitig: Der Elastizitditsmodul
des Betons wird von den Elastizititsmoduln seiner Komponenten bestimmt. Der Elastizitéts-
modul von Zementstein wiederum hiangt mafigebend von dessen Porositét ab [82]. Aufgrund
dieser Feststellungen konnte eine dhnliche Beziehung, wie sie von Atis [9] fiir die Geflige-
und Festigkeitskennwerte formuliert wurde, auch fiir die Gefiige- und Forménderungskenn-
werte gelten.

Zusammenfassend geht aus der Literaturstudie hervor, dass der maB3gebende Materialkenn-
wert oder auch eine Kombination verschiedener Kennwerte, die den Hydroabrasions-
verschleiBwiderstand von Beton steuern, derzeit noch nicht eindeutig identifiziert wurde. In
diesem Zusammenhang sollte sich weiterfiihrende Forschung auf diesem Gebiet mit der The-
matik der Kombination verschleifirelevanter Kennwerte befassen.

2.5 Verschleiflpriifmethodik

2.5.1 Allgemeines

Wie bereits angesprochen wurde, miissen bei VerschleiBBpriifmethoden aufgrund der Komple-
xitét der in tribologischen Systemen vorliegenden Bedingungen zahlreiche Priifparameter be-
riicksichtigt werden. Die bei der Systemanalyse identifizierte Beanspruchungsart ist von ent-
scheidender Bedeutung fiir die einzusetzende Priiftechnik. Weiterhin ist bei der Wahl der
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Priifmethodik zu beachten, dass zwischen Modellkomplexitit und praktischer Umsetzbarkeit
ein sinnvoller Kompromiss gefunden werden muss. Insbesondere die nachfolgend aufgefiihr-
ten Anforderungen an Priifverfahren zur Nachahmung des Hydroabrasionsverschleifles sollten
beriicksichtigt werden:
e Die Art des Modellverschleifles bei der Priifvorrichtung soll dem in der Praxis vor-
kommenden Verschlei3l weitestgehend entsprechen.
e Ein Wasser/Verschleiigut-Gemisch, wie es in der Praxis vorzufinden ist, sollte ver-
wendet werden.
¢ Die wesentlichen Verschleilparameter miissen mit der gewahlten Vorrichtung priifbar
sein.
e Der Anprallwinkel zwischen zu priifender Oberfliche und VerschleiBgut muss vari-
ierbar sein.
e Die Verschleiversuche sollen eine kurze Priifzeit sowie eine einfache Handhabung
aufweisen.
e Eine problemlose Reproduzierbarkeit der Verschleifmessungen muss sichergestellt
sein.

Nachfolgend werden die in der Literatur vorgefundenen VerschleiBpriifmethoden vor dem
Hintergrund der oben aufgefiihrten Anforderungen eingehend beleuchtet.

2.5.2  Vorhandene Priifvorrichtungen

Die wirklichkeitsnahe Simulation des Hydroabrasionsverschleifles an Betonoberflachen ge-
staltet sich als schwierig. Bisher hat sich auf nationaler Ebene noch kein allgemein giiltiges
Priifverfahren durchgesetzt [91, 108, 142]. Im Anhang (siche Bild A-2.10 bis Bild A-2.17)
werden die aktuellen Priifmethoden aufgefiihrt, die zur Nachahmung des Hydroabrasions-
verschleiles von Betonoberfldchen auf nationaler und internationaler Ebene eingesetzt wer-
den. Die Vor- und Nachteile der jeweiligen Priifvorrichtungen wurden kritisch diskutiert. Die
Bilder A-2.18 bis A-2.21 im Anhang zeigen weitere Priifverfahren, auf die im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen wird.

2.5.3  Uberblick und Bewertung der Priifvorrichtungen

Eine tibersichtliche Kurzdarstellung der oben aufgefiihrten Priifverfahren zur Nachahmung
des Hydroabrasionsverschleifles einschlieBlich der zusammengefassten Beurteilung in Bezug
auf die Anforderungen gemaf} Kapitel 2.5.1 ist in der Tabelle 2.7 aufgefiihrt.
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Tabelle 2.7:  Bewertete Verschleifspriifverfahren

Einhalt der Priifbedingungen
- 1 wirklichkeitsnahe Simulation
Norm / Richtlinie | Tribosystem Lot | el 2: variierbare Priifparameter
fahren habung 3:  Kurze Priifdauer
4: reproduzierbare Ergebnisse
1 2 3 4
Verfahren nach
Bohme Labor einfach Nein Nein Nein Ja
(DIN 52108)
Verfahren nach Labor / . . .
ASTM C 779 9 9 Inositu einfach Ja Nein Ja Nein
Verfahren nach u . . . .
ASTM C 418 Labor einfach Nein Nein Ja Nein
L1
0w
Verschleifitopf- g relativ . .
Verfahren i Labor cinfach Nein Ja Ja Nein
= :nal]
==
Verfahren nach o 0 . . .
ASTM C 1138 oo Labor einfach Nein Nein Ja Ja
=
Osterreichische mittel- .
Geschiebetrommel % %o Labor schwer Ja Nein Ja Ja
o° o
Dresdner . . .
VerschleiBtrommel Labor [aufwindig Ja Ja Nein Nein
Verfahren relativ
nach Bania Labor einfach Ja Ja Ja Ta
Krelsfo_rmlges Labor [aufwindig Ja Ja Nein Ja
Gerinne

Im Nachfolgenden wird die Bewertung der im Rahmen der Literatursichtung untersuchten
Priifvorrichtungen vor dem Hintergrund der wirklichkeitsnahen Nachahmung des Hydroabra-
sionsverschlei3es vorgenommen.
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Verfahren nach B6hme

Mit dem Verschleilverfahren nach Boéhme [50] — siehe Bild A-2.10 im Anhang — wird die
Betonoberfldche unter definiertem Anpressdruck im trockenen Zustand abgeschmirgelt. Ein
Wasser/Feststoff-Gemisch als VerschleiBBstoff ist bei dieser Priifung nicht vorgesehen. Der
Beanspruchungswinkel zur Betonoberfldche ist nicht einstellbar. Im Gegensatz zum Hydro-
abrasionsverschleif3, bei dem ein kombinierter Schleif- und Prallverschleil3 stattfindet, wird

mit dem Bohme-Verfahren lediglich reiner Kornschleifverschleil nachgeahmt. Ebenso ent-
spricht das VerschleiBgut nicht anndhernd dem in der Praxis vorzufindenden Geschiebe.

Verfahren nach ASTM C 779

Eine wirklichkeitsnahe Simulation des Hydroabrasionsverschleifles ist auch mit dem Verfah-
ren gemél der ASTM C 779 [7] nicht moglich — siehe Bild A-2.11 im Anhang. Alexander [2]
empfiehlt zwar dieses VerschleiBverfahren (Methode A) zur Priifung von Betonbauteilen
wasserbaulicher Anlagen zu nutzen, allerdings sprechen verschiedene Griinde dagegen. Es
wird keine zufriedenstellende Kombination aus Schleif- und Prallverschleifl nachgeahmt. Die-
se Vorrichtung erlaubt lediglich die Priifung feuchter Betonproben unter schwach prallender
bzw. stoBender Belastung. Weiterhin wird nur ein kiinstliches VerschleiB3gut in kleiner Grof3e
verwendet, das das natiirliche Beanspruchungskollektiv aus Geschiebe nicht wirklichkeitsnah

abbildet. Auch ist der Beanspruchungswinkel nicht einstellbar. Dieses Verfahren, das als Er-
weiterung zur Priifmethodik der Bohmschen Schleifscheibe betrachtet werden kann, eignet
sich eher dazu, Verkehrsbelastungen bei Industriebdden oder Fahrbahnplatten zu simulieren.

Verfahren nach ASTM C 418

Die Beanspruchung des Betons mittels Strahlverfahren gemaBl der ASTM C 418 [6] — siche
Bild A-2.12 im Anhang — fiihrt zu einer Dominanz des Prall- bzw. StoBverschleifles. Dieser
Effekt wird auch nicht durch Verdnderung des Anstrahlwinkels verhindert. Die Beanspru-
chung der Oberfliche wird nur im trockenen Zustand durchgefiihrt. Zudem wird kein natiirli-
cher VerschleiBstoff, so wie in FlieBgewéssern vorzufinden ist, eingesetzt. Die sehr starke und
kurzzeitige Belastung des Betons geht bereits iiber die Grenzen eines zeitgerafften Versuches
hinaus, so dass die Ubertragbarkeit der Priifergebnisse auf die Verhiltnisse in der Realitit

kaum noch gegeben ist.

VerschleiBtopf-Verfahren

Das Verschleifigut beim Verschleiltopf-Verfahren [121, 184] — sieche Bild A-2.13 im Anhang
— entspricht nicht anndhernd dem in der Realitdt vorzufindenden Geschiebe. Eine Simulation
des Hydroabrasionsverschleifles gestaltet sich hierbei als schwierig. Zwar konnte hier ein
Wasser/Feststoff-Gemisch eingesetzt werden, allerdings wiirde sich die Versuchsmimik im
Verschleiitopf zur Nachahmung einer kombinierten Schleif- und Prallbeanspruchung nicht
eignen. Weiterhin ist mit dem Verschleifitopf, bei einem angemessenen Zeitaufwand, nur eine
begrenzte Anzahl von Probekdrpern priitbar.

Verfahren nach ASTM C 1138
Mit der so genannten Unterwassermethode gemifl der ASTM C 1138 [5, 126] — siehe Bild A-
2.14 im Anhang — wird trotz der (méBig) rollenden bzw. springenden Stahlkugeln iiber der
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Betonoberfliche vorwiegend schleifender Verschleil verursacht. Weiterhin werden aufgrund
der durch den Paddelantrieb im Verschleizylinderinneren verursachten Zentrifugalkréfte
hauptsichlich die Randbereiche der Betonproben beansprucht, so dass nur ein Teil der Pro-
benfliche systematisch gepriift werden kann. Das Verschleiligut aus Stahlkugeln entspricht
nicht dem in der Praxis vorzufindenden Geschiebe. Weiterhin kann innerhalb der Priifdauer
immer nur ein Betonzylinder getestet werden. Dies erfordert bei der Untersuchung verschie-
dener Betone entweder den Einsatz mehrerer Verschleifigerdte oder die Hinnahme sehr langer
Priifzeiten.

Osterreichische Geschiebetrommel

Mit der Osterreichischen Geschiebetrommel [106] kann bereits ein verhiltnismiBig realitiits-
naher Hydroabrasionsverschleifl simuliert werden. Trotzdem sind einige wesentliche Schwé-
chen bei dieser Verschleileinrichtung erkennbar. Die Priifvorrichtung erlaubt nur begrenzte
Dicken der Priifplatten, was einen begrenzten GrofStkorndurchmesser bedeutet. Zudem sind
diese groBen Platten relativ schwer zu handhaben, beispielsweise beim Ein- und Ausbau in
die Priifvorrichtung. Weiterhin besteht die Gefahr eines Plattenbruchs bei grolerer Sto3bean-
spruchung, was einen hohen Unsicherheitsfaktor innerhalb des Versuchsablaufs darstellt.
Auch das VerschleiBgut entspricht nicht in ausreichendem Malle dem in der Praxis vorkom-
menden Geschiebe. Eine Variation des Beanspruchungswinkels ist hier nicht vorgesehen.

Dresdner Verschleifitrommel

Die Dresdner Verschleiftrommel [93] — siehe Bild A-2.15 im Anhang — weist neben den
Nachteilen, die bereits bei der Osterreichischen Geschiebetrommel beschrieben worden sind —
begrenzte Priitkdrperdicke, Gefahr des Plattenbruchs, umstdndlicher Einbau der Plattenpriif-
korper, fehlende Variation des Belastungswinkels —, zusétzlich den Nachteil der Simulation
eines reinen TrockenverschleiBes auf. Hierdurch ist eine realitdtsnahe Simulation des Hydro-
abrasionsverschleifles nicht moglich, da zwischen Trocken- und Nassverschleifl grundlegende
Unterschiede hinsichtlich der VerschleiBmechanismen bestehen. Des Weiteren entspricht der
Einsatz von Stahlkugeln nicht dem in der Praxis vorkommenden Verschleiflgut.

Verfahren nach Bania

Das Verschleipriifverfahren nach Bania [14] — siche Bild A-2.16 im Anhang — erfiillt simtli-
che in Kapitel 2.5.1 angefiihrten Kriterien zur Bewerkstelligung einer wirklichkeitsnahen Si-
mulation des Hydroabrasionsverschleifies. Lediglich in Bezug auf die zu priifende Betonfla-
che miissen gewisse Nachteile hingenommen werden, da es sich um verhéltnismaBig kleine
Geometrien handelt. Anzumerken ist, dass diese Verschleif3vorrichtung von Haroske [90, 91]
— in modifizierter Bauweise — fiir ihre VerschleiBuntersuchungen verwendet wurde.

Kreisformiges Gerinne

Die Betonpriifkdrper erfahren durch die Bewegung des Verschleilguts innerhalb des kreis-
formigen Gerinnes [145] — siehe Bild A-2.17 im Anhang — eine Beanspruchung, die dem
Hydroabrasionsverschleifl sehr nahe kommt. Allerdings ist die konstante Priifgeschwindigkeit

zu gering, um den in der Praxis vorkommenden Prallverschleifl entsprechend zu simulieren.
Weiterhin werden die Betonplatten durch die Kreisbewegung vorwiegend im Randbereich be-
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ansprucht, so dass unterschiedliche Abtragsraten innerhalb derselben Priifkdrperoberfldche
vorhanden sind (vgl. auch das Verfahren nach Liu [126]). Zudem sind die groBen Betonpriif-
korper schwer zu handhaben und die Priifzeiten sind zu lang. Auch ist keine Variation des
Beanspruchungswinkels moglich.

Die eingehende Sichtung, Analyse und Bewertung der vorhandenen Priifverfahren fiihrt zu
dem Ergebnis, dass sich insbesondere das Verfahren nach Bania [14] fiir eine realistische
Nachahmung des Hydroabrasionsverschleifles im Flusswasserbau eignet.

Allerdings ist auch bei dieser Priifvorrichtung noch Optimierungspotenzial erkennbar. Bei der
Priifvorrichtung nach Bania [14] fehlen zwischen den Priifkdrperhaltearmen zusdtzliche Hal-
tearme zur Aufnahme der Stahlpaddeln, die die Aufgabe haben, das VerschleiBgut in Schwe-
be zu halten, damit der Prallverschleifl bei der Simulation des Hydroabrasionsverschleif3vor-
gangs verstirkt zum Tragen kommt. Weiterhin wird die Verschleiitrommel von Bania [14]
mit einem Elektromotor mit Riemenscheibe und die Trommel von Haroske [90, 91] mit einem
Getriebemotor angetrieben. Dabei erfolgt die Drehzahlsteuerung im ersten Fall iiber den Aus-
tausch einer Riemenscheibe an der Motorachse und im zweiten Fall durch die Nutzung eines
Frequenzumrichters. Der Austausch der Riemenscheibe ist umstdndlich und birgt zudem die
Gefahr, Ungenauigkeiten hinsichtlich der Drehgeschwindigkeit in Kauf nehmen zu miissen.
Die Drehzahlsteuerung des Getriebemotors mittels Frequenzumrichter verursacht unakzepta-
ble Drehzahlschwankungen im Bereich niedriger Drehgeschwindigkeiten.

Die oben aufgefiihrten Schwachpunkte wurden aufgegriffen und bei der Herstellung der eige-
nen Priifvorrichtung iiberwunden, siche Kapitel 3.1.

2.6 Erfassung, Beurteilung und Prognose des Betonverschleifles

2.6.1 Normen und Regelwerke

Die Schédden an Betonbauwerken im Wasserbau infolge einer hydroabrasiven Beanspruchung
sind seit langem bekannt und werden daher in Normen und Regelwerken entsprechend be-
riicksichtigt. Fiir Verschleilbeanspruchungen im Wasserbau sind die Expositionsklassen
XM1, XM2 und XM3 zu unterscheiden, siehe Tabelle 2.8.
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Tabelle 2.8:  Expositionsklassen mit wasserbauspezifischen Beispielen [205]

Betonkorrosion durch VerschleiBbeanspruchung

miBice Flachen mit Beanspruchung durch Schiffsreibung (z. B. Schleusenkammertor-
XM1 Verschﬁe 8- winde oberhalb UW-1,0 m); Flachen mit méBiger Geschiebefracht und maBiger
Stromungsgeschwindigkeit; hiaufig befahrene horizontale Verkehrsfliachen (z. B.

beanspruchung bei Giiterumschlag); Eisgang

starke . s ans .
XM2 VerschleiB- Wehrriicken und Tosbecken mit méBiger Geschiebefracht und hoher

beanspruchung Stromungsgeschwindigkeit

sehr starke

XM3 Verschleil3- Tosbecken mit starker Geschiebefracht und hoher Stromungsgeschwindigkeit
beanspruchung

Nach DIN 1045-1 [41] wird i. d. R. die Dauerhaftigkeit eines Tragwerks als sichergestellt an-
gesehen, wenn u. a. die Anforderungen an die Zusammensetzung und die Eigenschaften des
Betons gemil3 DIN EN 206-1 [55] und DIN 1045-2 [42] sowie den Zusitzlichen Technischen
Vertragsbedingungen fiir Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbeton (ZTV-W LB 219) [205]
eingehalten sind. Dabei werden den erwarteten Umgebungsbedingungen eines Bauteils die
jeweils entsprechenden Expositionsklassen zugewiesen. Entsprechend der jeweiligen Exposi-
tionsklasse werden Anforderungen an die Betonzusammensetzung formuliert, die als Grenz-
werte eingehalten werden miissen, siche Tabelle 2.9.

Tabelle 2.9:  Grenzwerte fiir die Zusammensetzung und FEigenschaften von Beton [42];

(Auszug)

Expositionsklasse XM1 XM2 XM3
Hochstzulassiger w/z-Wert 0,55 0,55 0,45 0,45
Mindestdruckfestigkeitsklasse C30/37 C30/37 C35/45 C35/45
Mindestzementgehalt in kg/m? 300 300 320 320
Mindestzementgehalt bei
Anrechnung von Zusatzstoffen in kg/m? 270 270 270 270

Oberfliachenbehandlung Hartstoffe nach
Andere Anforderungen . des Betons . DIN 1100 [48]

Bei der Definition der Expositionsklassen nach DIN EN 206-1 [55] und DIN 1045-2 [42]
wird die im Wasserbau vorzufindende Verschleibeanspruchung nur ungeniigend beriicksich-
tigt [27]. Das heif3t, der kombinierte Prall- und Schleifverschleil3, wie er z. B. beim Giiterum-
schlag, Schiffsanfahrt oder Geschiebetransport vorzufinden ist, wird in den genannten Nor-
men [42, 55] nicht explizit behandelt. Demgegeniiber wird die Intensitdt der Verschleiflbelas-
tung durch geschiebefiihrende Wisser in den ZTV-W im Hinblick auf die Stirke des Angriffs
den entsprechenden Expositionsklassen XM1 bis XM3 vollstindig zugeordnet, siche ZTV-W
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215 [203]. Beispiele hierzu sind auch im Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fiir Wasserbau
Nr. 89 [27] zu finden.

Neben den betontechnologischen Anforderungen werden in der DIN 1045, Teile 1 bis 3 [41,
42, 43] Mindestnachbehandlungszeiten sowie konstruktive MaBnahmen zur Sicherstellung
der Verschleilbestandigkeit von Beton aufgefiihrt. Eine ausreichend lange Nachbehandlungs-
dauer in Verbindung mit Oberflachenbehandlungen soll fiir einen entsprechend festen und
dichten Randbeton sorgen. Durch die VergroBerung der Betondeckung (Opferbeton) soll
ebenfalls der Widerstand verschleilbeanspruchter Beton erhoht werden. In Analogie zu den
Expositionsklassen XC (karbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosion) und XD sowie
XS (chloridinduzierte Bewehrungskorrosion) soll in erster Linie der Bewehrungsstahl im Be-
ton vor einer Zerstorung geschiitzt werden. Hierbei wird, ausgehend von der Mindestbetonde-
ckung gemall DIN 1045-1, Tabelle 4 [41], fiir die Expositionsklasse XM1 5 mm, fiir XM2
10 mm und fiir XM3 15 mm Betondeckungserhéhung gefordert.

Die Oberflichenbehandlung des verschleiSbeanspruchten Betons umfasst z. B. das Vakuu-
mieren oder das Fliigelglétten. Ebenfalls trdgt die entsprechende Nachbehandlung geméall DIN
1045-3 [43] zur Erhohung des VerschleiBwiderstandes des Betons bei. Betone, die einer Ver-
schleilbeanspruchung gemél den Expositionsklassen XM nach DIN 1045-2 [42] ausgesetzt
sind, miissen so lange nachbehandelt werden, bis die Festigkeit des Randbetons 70 % der cha-
rakteristischen Festigkeit des verwendeten Betons erreicht hat. Soll kein genauer Nachweis
gefiihrt werden, sind die Werte fiir die Mindestdauer der Nachbehandlung geméf Tabelle 2
der DIN 1045-3 [43] zu verdoppeln. Eine Zusammenstellung der vom Bundesverband der
Deutschen Zementindustrie [17] empfohlenen Betondeckungen fiir verschiedene verschleif3-
beanspruchte Betonbauteile im Wasserbau ist der Tabelle A-2.2 im Anhang zu entnehmen.

Ergidnzend zu den Anforderungen der DIN EN 206-1 [55] und DIN 1045-2 [42] hinsichtlich
der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit werden in den ZTV-W weiterfilhrende Anforderungen
gestellt. Entsprechend der ZTV-W LB 215 [203] betrdgt cnmi, unabhéngig von der Expositi-
onsklasse 50 mm und das Vorhaltemall Ac betrdgt 10 mm. Weiterhin betrdgt der Hochstze-
mentgehalt bei der Expositionsklasse XM1 bei GroBtkorn < 16 mm 380 kg/m’ und bei Groft-
korn < 8 mm 400 kg/m3, vgl. auch DIN 1045-2 [42]. Weiterhin ist bei Bauteilen der Expositi-
onsklasse XM2 der hochstzuldssige Wasserzementwert auf 0,45 begrenzt [203]. Zu beachten
sind auch die Anforderungen an den Beton fiir massige Bauteile bei der Exposition XM
[203]. In den nicht mehr giiltigen ZTV-W LB 219 [205] wurden zudem Anforderungen an die
Sieblinie gestellt. Dabei sollte ein Beton, der einer Verschleilbelastung ausgesetzt ist, eine
Sieblinie im Bereich zwischen A und B aufweisen; eine Sieblinie nahe A sollte angestrebt
werden.

Eine iibersichtliche Darstellung der Normen und Regelwerke sowie Maflnahmen zur Behand-
lung des Betonverschleif3es liefert die nachfolgende Tabelle 2.10.
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Tabelle 2.10: Behandlung des Betonverschleifses in Bezug auf verfiighare Regelwerke

DIN DIN DIN DIN EN DIN- Mit- ZTV-W ZTV-W
Behandlung des 1045-1 1045-2 1045-3 206-1 Fach- | teilungs- 215? 219?
Betonverschleifies [41] [42] [43] [55] bericht blatt Nr. [203] [205]
100 [40] | 892 [27]
Kiassfiserung X X X X
Wasserzementwert X X X
Festigkeit X X X
Zementgehalt X X X
Betondeckung X
Gesteinskdrnung X X
Sieblinie x?
Nachbehandlung X
Nutzungsdauerl) X X X

) Die Nutzungsdauer geméf DIN-Normen wird fiir 50 Jahre, geméh den ZTV-W fiir 100 Jahre festgelegt
? Neben den DIN-Anforderungen werden in den BAW-Vorschriften zusitzliche Anforderungen definiert
* Bezicht sich auf die ZTV-W 219 von 1997 [204]

Festzustellen ist, dass der Betonverschleifl als dauerhaftigkeitsrelevante Beanspruchung in-
nerhalb der giiltigen Normen, Regelwerke und Empfehlungen ungeniigend bzw. nur in Teil-
bereichen behandelt wird. Liickenhafte Angaben zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit ver-
schleiBbeanspruchter Betonkonstruktionen fithren zu uneinheitlichen Vorgehensweisen be-
ziiglich der Herstellung ausreichend widerstandsfahiger Betone.

2.6.2 Ingenieurkonzepte

Die nachfolgend aufgefiihrten Ingenieurkonzepte zur Erfassung, Beurteilung und Prognose
des BetonverschleiBes im Wasserbau basieren im Wesentlichen auf der Zusammenfiihrung
der Ergebnisse aus Laborversuchen und entsprechenden Praxiserfahrungen, die im Zuge von
Felduntersuchungen gewonnen wurden. Diesbeziiglich wurden bereits Vorschliage unterbrei-
tet, verschleil3belastete Wasserbauwerke hinsichtlich der zu erwartenden Beanspruchungen
und den daraus resultierenden mdglichen Schiden zu klassifizieren, um somit die Bauteille-
bensdauer bzw. -restlebensdauer wirklichkeitsnah abschétzen zu kdnnen.

Mit den Ergebnissen seiner umfangreichen Untersuchungen an verschleiBgeschidigten Was-
serbauwerken erarbeitete Jacobs [110, 111] unter Einbindung der Laborversuche an der TH
Wismar sowie unter Verwendung des VerschleiBmodells von Bania [14] ein Nomogramm,
mit dem es in einem ersten Ansatz moglich ist, den Betonverschlei3 bei gegebener Belastung
und bekannter Betondruckfestigkeit abzuschétzen, sieche Bild 2.16. Wie in Bild 2.16 zu erken-
nen ist, kann in Abhéngigkeit von der wasserbaulichen Anlage (Bereich A: Flussbauwerke;
Bereich B: Wildbachverbauungen; Bereich C: Umleitstollen), der FlieBgeschwindigkeit (in
m/s) und dem Feststoffgehalt (in kg/m®; bis 16 mm Groftkorn) sowie der Wiirfeldruckfestig-
keit (in N/mm?) die Abriebdauer des Betons in Jahren je Zentimeter Materialverlust ermittelt
werden. Zusidtzlich wird bei der Anwendung des Modells von Bania [14] zwischen senkrech-
ter (s) und oberflachenparalleler (p) Anstromung des Betons unterschieden.
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Bild 2.16: Betonverschleif in Abhdngigkeit von der Druckfestigkeit, des Feststoffgehaltes
und der Fliesgeschwindigkeit [110]; Bereich A: Flussbauwerke, Bereich B:
Wildbachverbauungen, Bereich C: Umleitstollen; s: senkrecht, p: oberfld-
chenparallel

Haroske [90, 91] entwickelte in Anlehnung an Jacobs [110] und auf der Basis ihrer eigenen
Untersuchungsergebnisse ein erweitertes Schema zur Beurteilung verschleiBbeanspruchter
Betonoberflichen im Wasserbau, siche Tabelle 2.11.

Tabelle 2.11: Klassifikation der untersuchten Betone anhand von VerschleifSkriterien und
Zeitdauer je 1 cm Oberflichenabtrag in Abhdngigkeit von der jeweiligen Be-
anspruchungsgruppe [90, 91]; modifiziert

Beanspruchune am Bauwerk Zeitdauer in Jahren je 1 cm Oberfléiichenabtrag am
P g Bauwerk fiir Betone mit Erosionsbetrigen Ey [M.-%]
Gruppe FlieSgeschwindigkeit bis 10 10 bis 20 20 bis 30
[m/s]
Geschiebegutmenge
[kg/m’] Gruppe A Gruppe B Gruppe C
erin ~bis 5 m/s ~ 50 Jahre bis ~ 20 Jahre bis ~ 10 Jahre bis
genng = bis 1 kg/m’ > 100 Jahre > 100 Jahre > 100 Jahre
mittel ~ 5 m/s bis 10 m/s ~ 1 Jahr bis =~ 0,5 Jahre bis Beton nicht
~ bis 1 kg/m’ > 50 Jahre > 10 Jahre einsetzbar
B ~ 5 m/s bis 10 m/s =~ 0,1 Jahr bis Beton nicht Beton nicht
& =~ 1 kg/m® bis 100 kg/m’ > 2 Jahre einsetzbar einsetzbar

Die Gruppierung (A, B und C) der Betone erfolgt in Anlehnung an die von Jacobs [110]
durchgefiihrte Klassifikation der untersuchten verschleiBbeanspruchten Bauwerkstypen
(A: z. B. Flussbauwerke, B: z. B. Wildbachverbauungen, C: z. B. Umleitstollen). Beispiels-
weise sind fiir die Gruppe C hochfeste Betone (hier: 70 N/mm?) einzusetzen. Gemif dieser
Tabelle erreichen lediglich Sonderbetone Erosionsbetrige von unter 10 M.-% (Gruppe A, sehr
hoch verschleiflbestindig). Die Tabelle 2.11 eignet sich insbesondere zur Unterstiitzung bei
der Projektierung von NeubaumaBnahmen zur Beurteilung potentiell verschleiBbeanspruchter
Betonbauteile. Fiir diese Projektierung werden nachfolgend aufgefiihrte Arbeitsschritte vorge-
schlagen [91]:
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1. Analyse der Beanspruchung beziiglich der FlieBgeschwindigkeit und der Geschiebe-
gutmenge am Bauwerk (Zuordnung zur Beanspruchungsgruppe gering, mittel oder
groB3);

2. Bestimmung der maximal mdglichen Abtragsdauer und Betonauswahl (Zuordnung des
Betons zur Gruppe A, B oder C), je stiarker die VerschleiBbeanspruchung ist, desto
hoéher muss die Betonqualitit sein;

3. Optimierung der Betonzusammensetzung iiber die ZielgroBe ,,Erosionsbetrag®, Ziel:
Betonrezepturerstellung (u. a. inklusive Beriicksichtigung der Dicke von Verschlei3-
schichten fiir die Einhaltung der Mindestbetondeckung);

4. Experimentelle Uberpriifung des Erosionsbetrages mit dem Priifverfahren nach Bania
[14], (Eignungspriifung).

Die oben aufgezeigten Methoden zur Beurteilung des zu erwartenden Hydroabrasions-
verschleiles von Betonoberflachen bei wasserbaulichen Anlagen sind Ansitze, die iiber die
normativen Regelungen zur Sicherstellung verschleiBbestindiger Betone im Wasserbau hi-
nausgehen und gemél dem derzeitigen Stand der Forschung erste ingenieurméfige Abschit-
zungen des Materialverschleif3es erlauben.

2.6.3 Prognosemodelle

Hu et al. [108], Pat & Reinhardt [145] sowie Rohnisch & Vollmer [158] haben erste Ansétze
zur Beschreibung der fortschreitenden Schiadigung verschlei3beanspruchter Betone unter Ver-
wendung von System- und Materialkennwerten erarbeitet. Allerdings basieren diese Modelle
auf Untersuchungen mit Priifvorrichtungen zur Verschlei3simulation, die groftenteils das in
der Realitdt vorzufindende Belastungskollektiv nur ungeniigend abbilden, vgl. Kapitel 2.5.
Zudem werden innerhalb dieser VerschleiBmodelle die wesentlichen verschleifirelevanten Pa-
rameter beziiglich der Einwirkungs- und Widerstandsseite nur liickenhaft beriicksichtigt.

Bania [14] hat ein erstes praxistaugliches Schiadigungsmodell aufgestellt, mit dem unter Ver-
wendung der Einwirkungs- und Widerstandsparametern der zeitliche Schiadigungsverlauf zu
bestimmen ist, siehe Gleichung 2.3.

b T - u—ag-e €3 T
;_a+8770-b-T p-a-e i8770-T Lo (2.3)
14,19-R-p,
mit: H mittlere Dicke der abgetragenen Betonschicht [cm]

a, b, ¢ Koeffizienten, die von der Druckfestigkeit, der Geschwindigkeit des
VerschleiBgutes und vom Feststoffgehalt im Wasser abhéngen [-]

T Zeit des Abreibens unter Praxisbedingungen in Jahren [a], hier wird die
Zeit T [a] in Abgrenzung zur Verschleiflzeit t [h] in Stunden definiert

U Koeffizient zur Beriicksichtigung der Zeit des Abreibens von
Betonelementen [-]

R Betondruckfestigkeit [N/mm?]

PB Rohdichte des Betons [g/cm3]

o Koeffizient zur Beriicksichtigung des Anprallwinkels [-]
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Anhand ausgewihlter Berechnungsbeispiele zeigt Bania [14] die Anwendung des von ihm
entwickelten Schiadigungsmodelles. Bei gegebener Gesteinsstoffkonzentration und -ge-
schwindigkeit im Wasser sowie Rohdichte und Druckfestigkeit des beanspruchten Betons
kann bei Vorgabe eines maximal zuldssigen Betonabriebs in Zentimetern die zu erwartende
Nutzungsdauer bzw. Restlebensdauer von Betonbauteilen ermittelt werden. Darauf aufbauend
besteht die Moglichkeit, bei vorgegebener zuldssiger Verschleifitiefe im Beton, das Betonbau-
teil so zu bemessen, dass die angestrebte Nutzungsdauer rechnerisch erreicht wird.

Helbig & Horlacher [94, 95] greifen das Modell von Bania [14] auf und erweitern dieses in
Bezug auf eine detaillierte Modellierung der Einwirkungsgrofien. Diese Erweiterung umfasst
die differenzierte Betrachtung der einwirkenden kinetischen Energie, d. h. des Energiegehalts
des mit Feststoffen befrachteten Wasserkorpers. Wihrend Bania [14] hinsichtlich der Betrach-
tung der Einwirkungsenergie mit einem konstanten Feststoffgehalt im Wasserkorper rechnet,
bei welcher der Energiezuwachs nur von der Anderung der FlieBgeschwindigkeit abhéngt
(Hydroabrasion II. Ordnung), wird bei der erweiterten Annahme von Helbig & Horlacher [94,
95] die Anderung des Energiegehaltes im Wasserkdrper in Abhéingigkeit von der Anderung
der FlieBgeschwindigkeit und des Feststoffgehaltes im Wasser berechnet (Hydroabrasion 1.
Ordnung).

Auf der Grundlage umfangreicher Untersuchungen mit der modifizierten Priifvorrichtung
nach Bania [14] wurde von Haroske [90, 91] ein Modell entwickelt, mit denen die Berech-
nung des Erosionsbetrags verschleiSbeanspruchter Betone im Wasserbau mdoglich ist, siehe
Gleichungen 2.4 und 2.5. Weiterhin wurde von Haroske [90, 91] eine Spezifikation dieses
Modells fiir sandreiche und sandarme Betone durchgefiihrt.

75+ 5 19 9350
Dg Dé’

Ellﬂ - A: (24)
2
F, :VW— (2.5)
mit: Eno Erosionsbetrag [M.-%]

F; Zementmatrix beschreibende Einflussgrofie [-]

w Wasservolumen in 1 m® Beton [dm?*/m’]

Vop Zementpastevolumen in 1 m> Beton, Zementleim der
Normsteife [dm*/m’]

D, Kennwert zur Charakterisierung des Festigkeitsverhaltens und der Pa-
ckungsdichte von Beton [-]; (Deformationszahl nach Vala [185])

Az Zementeinflussfaktor [-]

Mit Hilfe des Modells gemal Gleichung 2.4 und 2.5 kann die quantitative Vorausbestimmung
der Erosionsverschleilbestindigkeit von Betonen durchgefiihrt werden [90, 91]. Eine bevor-
zugte Anwendung findet dieses Modell filir die Betonprojektierung, die im Zuge einer Bau-
planung durchgefiihrt wird.
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Horszczaruk [102] hat weitere Untersuchungen mit der VerschleiBtrommel nach Bania [14]
durchgefiihrt. Auf der Basis von Energiebetrachtungen wurde ein Schidigungsmodell zur Be-
schreibung des zeitabhidngigen Schidigungsfortschritts aufgestellt, siehe Gleichung 2.6. Die
Bestimmung der Materialparameter fiir verschiedene Beanspruchungsenergien erfolgte u. a. in
Abhéngigkeit vom Wasserzementwert, der Gesteinskdrnungsart und -zusammensetzung so-
wie der Zementart.

W([):Am{][l” (2.6)
m, A+t
mit: /40] Hydroabrasionsverschlei3 in Anhéngigkeit von der Zeit t [-]
t Zeit [h]
Am Massendnderung des Versuchskorpers in Anhangigkeit von der Zeit t [g]
my Ausgangsmasse des Versuchskorpers [g]
A a Versuchstechnisch ermittelte Materialparameter [-]

Ein weiteres Modell zur Beschreibung des zeitlichen Schadigungsfortschritts bei verschleif3-
belasteten Betonoberflichen im Wasserbau haben Chen et al. [30] entwickelt. Bei diesem
Modell wird, in Analogie zu den oben aufgezeigten Schidigungsmodellen, auf der Einwir-
kungsseite der Energiegehalt des mit Feststoffen befrachteten Wasserkorpers und auf der Wi-
derstandsseite die Betonfestigkeit angesetzt. Die Gegeniiberstellung von Einwirkung und Wi-
derstand liefert schlieflich den Abrieb an der betrachteten Betonoberflache in Zentimeter.

2.6.4 Uberblick und Bewertung der Methoden

Unter Punkt 2.6 wurden die derzeit vorhandenen Normen und Regelwerke, Ingenieurkonzepte
und Prognosemodelle zur Erfassung, Beurteilung und Beschreibung der zeitlichen Schidi-
gungsentwicklung des Betonverschleiflies aufgezeigt und eingehend beleuchtet. Die nachfol-
gende Tabelle 2.12 gibt diesbeziiglich einen Uberblick.

Anhand der giiltigen Normen und Regelwerke wird der Betonverschleif3 lediglich sehr grob
iiber Expositionsklassen in deskriptiver Art und Weise erfasst und bewertet. Werden die den
Expositionsklassen zugehdrigen betontechnologischen, konstruktiven und fertigungstechni-
schen MafBnahmen eingehalten, kénnen Nutzungsdauern von 50 oder 100 Jahren anvisiert
werden. Durch diese Vorgehensweise werden weder die am Bauwerk vorliegenden Verhalt-
nisse wirklichkeitsnah abgebildet, noch die sich im Laufe der Zeit veranderbaren Randbedin-
gungen (z. B. die klimatischen Bedingungen) beriicksichtigt. Zudem eignet sich dieses de-
skriptive Konzept zur Sicherstellung der Bauwerksdauerhaftigkeit hauptsichlich fiir die Pla-
nungs- und Ausfiithrungsphase im Rahmen der Bauwerkserstellung. Eine dauerhaftigkeitsre-
levante Beurteilung von Bauwerken im Bestand gestaltet sich mit diesem Konzept als sehr
schwierig.

Die Verwendung der Ingenieurkonzepte zur Erfassung, Beurteilung und Prognose des Be-

tonverschleifles erlauben bereits den Einbezug der wesentlichen verschleifirelevanten Kenn-
werte, wie beispielsweise die FlieBgeschwindigkeit, den Feststoffgehalt und die Betongiite.
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Diese GroBen lassen sich am Bauwerk ermitteln oder konnen aus entsprechenden Bauwerks-
unterlagen entnommen werden. Aus der Gegeniiberstellung von Einwirkung und Widerstand
kann in einem ersten Ansatz der jahrlich zu erwartende Betonabtrag ermittelt werden. Diese
Konzepte liefern lediglich eine grobe Abschitzung beziiglich des zu erwartenden Verschleif3-
verhaltens der betrachteten Betone.

Ebenso ist noch kein zufriedenstellendes Schidigungsmodell zur Beschreibung des Scha-
densfortschrittes verschleiBbeanspruchter Wasserbauwerke vorhanden. Lediglich das Modell
von Bania [14] liefert einen ersten Ansatz zur zeitabhdngigen Beschreibung des Betonver-
schleiBes. Allerdings sind die Schwiéchen dieses Modells offensichtlich, da nur die Beton-
druckfestigkeit als verschleiBdominierender Materialkennwert herangezogen wird. Aus der
umfangreichen Literaturstudie geht hervor, dass die zielsichere Beschreibung des Betonver-
schleifles nur gelingen kann, wenn die verschleirelevanten Materialkennwerte in Kombinati-
on miteinander beriicksichtigt werden. Auch wurden von Bania die streuenden Eigenschaften
der Modellparameter nicht in ausreichendem Maf3e erfasst.

Tabelle 2.12: Normen und Regelwerke, Ingenieurkonzepte und Prognosemodelle zur Erfas-
sung, Beurteilung und Beschreibung der zeitlichen Schddigungsentwicklung
des Betonverschleifies

Behandlung des Betonverschleilles
Methoden /
Verfahren / Modelle Erfassung Beurteilung Betrachtungs-
mittels mittels zeitraum
= .
g % DIN-Normen [42, 55] Beschrelbun_g der Expositionsklassen 50 Jahre
s 2 Umgebungsbedingungen
[
g E) Beschreibun,
g : g der -
2 S ZTV-W [203, 205] Umgebungsbedingungen Expositionsklassen 100 Jahre
' Verfahren nach .
E % Jacobs et al. [111] Bauwerksuntersuchungen Nomogramm bis 100 Jahre
£ N
o =
& & | Verfahren nach festgelegte
S % | Haroske [90, 91] Bauwerksuntersuchungen Tabelle ZeitrAume
Modell von Ermittlung von Modell beliebige
Bania [14] Kennwerten Zeitraume
]
= Modell von . .y
B Helbig & Horlacher Egﬁgg&gﬁtzsn Modell ;:ilgfgiee
g | [94,95]
gb Modell von Ermittlung von Modell beliebige
E Horzczaruk [102] Kennwerten Zeitrdume
Modell von Ermittlung von Modell beliebige
Chen et al. [30] Kennwerten Zeitrdume

In Bezug auf die vorgestellten Ansétze zur Beschreibung des zeitabhidngigen Verschleilver-
haltens des Betons ist weiterhin zu bemerken, dass unter Verwendung geeigneter Schéadi-
gungsmodelle die Chance besteht, gemifl der probabilistischen Vorgehensweise nach dem
fib Model Code for Service Life Design [72] grenzzustandsbezogene Lebensdauerbemessun-
gen bei dauerhaftigkeitsbeanspruchten Betonbauteilen durchzufiihren. Mit der Methodik der
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probabilistischen Lebensdauerbemessung ist eine ingenieurmifBige Dauerhaftigkeitsbemes-

sung von Betonkonstruktionen vor dem Hintergrund der Quantifizierung der Einwirkungs-
und Widerstandskennwerte durchfiihrbar. Diese Thematik wird im Kapitel 5 wieder aufge-
griffen und vertieft.

2.7

Zusammenfassung

Als Zusammenfassung in Bezug auf die vorliegende Literatursichtung kénnen die nachfol-

gend aufgefiihrten Gesichtspunkte festgehalten werden, die ihrerseits als Agenda zur Formu-

lierung eigener experimenteller und theoretischer Untersuchungen dienen sollen.
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Der Hydroabrasionsverschleif3 von Beton ist ein komplexer Vorgang, der unter An-
wendung der Methodik der Systemanalyse von Verschleilvorgéngen in seinen Grund-
ziigen beschrieben werden kann, siche Kapitel 2.2.

Der Hydroabrasionsverschleifl im Wasserbau ist unter Anwendung handhabbarer La-
borpriifeinrichtungen schwierig nachzubilden. Lediglich mit der Priifvorrichtung von
Bania ist es derzeit moglich, eine hydroabrasive Beanspruchung auf Betonoberflichen
— wie sie bei wasserbaulichen Anlagen vorzufinden ist — wirklichkeitsnah abzubilden.
Allerdings hat diese Priifvorrichtung noch Schwichen, die iiberwunden werden miis-
sen, siche Kapitel 2.5.3.

Die wesentlichen systembedingten bzw. tribosystembedingten Einflussgrofien (Ein-
wirkungsseite) beim Hydroabrasionsverschleil} sind die Beanspruchungsenergie — zu-
sammengesetzt aus FlieBgeschwindigkeit und Feststoffkonzentration im Wasser — so-
wie der Anprallwinkel, siche Kapitel 2.4.1.

Die maligebenden betontechnologischen Einflussgroen (Widerstandsseite) beim
Hydroabrasionsverschleis umfassen die Art, Form, Grofle und Zusammensetzung der
Gesteinskdrnung, den Wasserzementwert, Zementart und -gehalt sowie die Nachbe-
handlung und Oberfldchenbeschaffenheit des Betons, siche Kapitel 2.4.2.

Zu den wichtigsten, den Betonverschleifl beeinflussenden Festbetonkennwerte geho-
ren Druck-, Biegezug-, Spaltzug- und Oberflichenzugfestigkeit, der Elastizitétsmodul,
Porenstrukturkennwerte sowie die Bruchenergie. Bisher konnten die mafgebenden,
den Betonverschleill beeinflussenden Festbetonkennwerte nicht eindeutig identifiziert
werden, siche Kapitel 2.4.2.7.

Weiterhin existiert noch keine geeignete Methode zur ingenieurmifigen Quantifizie-
rung der Bauwerksdauerhaftigkeit bei VerschleiBbeanspruchung, d. h. Bemessung des
Betonverschleifies im Wasserbau. Lediglich das in der DIN 1045-2 [42] und DIN EN
206-1 [55] vorzufindende deskriptive Bemessungskonzept ist derzeit zur Sicherstel-
lung der Betondauerhaftigkeit vorgesehen. Dieses Konzept beruht lediglich auf Erfah-
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rungswerten und gewéhrleistet zudem nur eine Sicherstellung der Dauerhaftigkeit fiir
einen Nutzungszeitraum von 50 Jahren, siche Kapitel 2.6. Die Erginzungen der
ZTV-W LB 215 [203] und der ZTV W LB 219 [205] beziiglich der deskriptiven Vor-
gehensweise umfassen zwar einen Bemessungszeitraum von 100 Jahren, geniigen den-
noch nicht den Vorgaben einer ingenieurmifBigen Dauerhaftigkeitsbemessung, da die
Leistungsfahigkeit der verschleiBrelevanten Wasserbaubetone bisher nicht priifbar ist
(z. B. unter Anwendung geeigneter VerschleiB3priifvorrichtungen als direkte Priifung).

¢ Eine ingenieurmifige Dauerhaftigkeitsbemessung unter Anwendung wahrscheinlich-
keitstheoretischer Methoden bei dauerhaftigkeitsrelevanten Betonbeanspruchungen
kann jedoch mittels der Methodik gemall dem fib Model Code for Service Life Design
[72] bewerkstelligt werden. Hierzu wird im Wesentlichen ein geeignetes Modell zur
Beschreibung des Schiadigungsverlaufs bei verschleiflbelasteten Betonoberflachen im
Wasserbau bendtigt, bei dem die entsprechenden Modellparameter statistisch model-
liert werden, so dass unter Verwendung einer geeigneten Software die zeitabhingige
Bauteilzuverlassigkeit berechnet werden kann.

Als wesentliches Ergebnis der Literaturstudie konnten die noch offenen wissenschaftlichen
Fragestellungen herausgearbeitet werden. Hieraus konnen vier wesentliche Schwerpunkte ge-
nannt werden, die in Tabelle 2.13 aufgefiihrt sind.

Tabelle 2.13: Defizite hinsichtlich des aktuellen Kenntnisstands in Bezug auf die Thematik
des Hydroabrasionsverschleifies (Ziele der Arbeit)

Schwerpunkt Forschungsgebiet / -bereich angestrebte Losungen / Ziele

Entwicklung bzw. Weiterentwicklung eines Priifverfah-

I Priiftechnik rens zur wirklichkeitsnahen Abbildung des Hydroabra-
sionsverschleif3es.

. Identifikation der maB3gebenden verschleifirelevanten

II Materialuntersuchung .
Materialkennwerte.

I Modellbildung Herleitung eines Modells zur Beschreibung des Schidi-

gungsfortschritts.

Erarbeitung einer Methodik zur probabilistischen Le-
v Lebensdauerprognose bensdauerprognose verschlei3belasteter Betonbauteile
im Wasserbau.

Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Losung der herausgearbeiteten offenen Fragen auf dem
Gebiet der Dauerhaftigkeit verschleiBbeanspruchter Betonkonstruktionen im Wasserbau. Die
Bearbeitung der Schwerpunkte I und II erfolgt im Kapitel 3 ,,Experimentelle und statistische
Untersuchungen®. Im Kapitel 4 ,,Modellierung des Schiadigungsfortschritts™ wird der Schwer-
punkt III behandelt. Kapitel 5 ,,Probabilistische Lebensdauerprognose widmet sich einem
Teilgebiet des Lebenszyklusmanagements.
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2.8 Statistische Methoden

2.8.1 Varianzanalyse (ANOVA)

Die Aufgabe der Varianzanalyse besteht darin, Mittelwertunterschiede zu identifizieren, wo-
bei mehr als zwei Stichproben untersucht werden. Die Frage hierbei lautet, ob die gemessenen
Differenzen der Mittelwerte signifikant sind. Das heift, hat ein Versuchsparameter einen Ein-
fluss auf diese gemessenen Mittelwertunterschiede oder sind die Unterschiede lediglich auf
natiirliche Streuungen zuriickzufiihren.

Speziell diese Fragestellung wird im Kapitel 3 im Rahmen der Versuche mit der entwickelten
VerschleiBpriifvorrichtung behandelt. Dort wird eingehend untersucht, ob die vorhandenen
Mittelwertunterschiede, die sich aus den unterschiedlichen Messwerten des Betonabtrags er-
geben, signifikant sind oder durch natiirliche Streuungen zu erkléren sind.

Die in der Varianzanalyse verwendeten mathematischen Modelle sind spezielle lineare Re-
gressionsmodelle, die den Einfluss (Effekt) der Faktoren (Kovariablen) auf eine stetige Zielva-
riable untersuchen [11, 13, 159, 177]. Konkret wird mittels einer Varianzanalyse der Unter-
schied mehrerer Mittelwerte gleichzeitig auf Signifikanz gepriift und somit der Einfluss eines
qualitativen Merkmals — des Faktors — auf ein messbares Merkmal untersucht. Demnach muss
die abhingige Variable ein metrisches Skalenniveau aufweisen, wohingegen bei der unabhén-
gigen Variablen nur eine Nominalskalierung vorausgesetzt wird.

Weiterhin wird bei den Modellen nach der Anzahl der vorhandenen Faktoren unterschieden.
Hieraus ergibt sich die Terminologie der ein- oder mehrfaktoriellen Varianzanalyse. Im Rah-
men der nachstehenden Untersuchungen wird eine einfaktorielle Varianzanalyse mit festen
Effekten angewandt. Bei den Verschleiversuchen ,,Quarz 16 W* stellt der zu untersuchende
Faktor die Wiederholung des VerschleiBBversuches dar. Der Effekt des Faktors ,,Versuchswie-
derholung* wird hierbei durch den gemessenen Abtrag an den Betonpriifkorpern représentiert
und umfasst drei Faktorstufen (1., 2. und 3. Versuch).

Zur Durchfiihrung der einfaktoriellen Varianzanalyse werden folgende Modellannahmen ge-
troffen: Es werden n Messwerte (hier: n = 6 Betonpriifkdrpern) eines messbaren Merkmals X
(hier: Betonabtrag) betrachtet. Die Messwerte werden in k (k = 2) Gruppen mit je ny, ..., ng
Elementen angeordnet. Hierbei wirkt der Faktor ,,Versuchswiederholung® in drei Stufen (1.,
2. und 3. Versuch) auf das Merkmal ,,Betonabtrag”. Hinsichtlich der Realisierungen x; der
Zufallsvariablen X;; wird das lineare Modell nach Gleichung 2.7 angenommen.

xj=ptaite;, (=1 .. kj=1 ..,mn (2.7)

Darin ist p das Gesamtmittel, o; der Effekt der i-ten Stufe des untersuchten Faktors, d. h. die
durch die i-te Stufe verursachte Abweichung vom Gesamtmittel (o; = p; - pt) und g;; ist ein zu-
falliger Fehler (des j-ten Messwertes in der i-ten Stichprobe), d. h. Zufallsabweichungen von
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pund a;. Des Weiteren wird €;; als unabhéngig und identisch normalverteilt angenommen. Die
Tabelle 2.14 zeigt den Versuchsplan fiir die einfaktorielle Varianzanalyse.

Tabelle 2.14: Versuchsplan fiir die einfaktorielle Varianzanalyse

Anzahl n der Gruppen x (Stufen) des Faktors ,,Versuchswiederholung
Messwerte je Gruppe 1 2 K
1 X11 X21 Xk1
2 X12 X22 Xk2
n; Xin, Xon, Xin,
Summen S, S,. Se S..
Mittelwerte X X, Xpr X,

Ein ,,+* als Index weist darauf hin, dass iiber diesen Index summiert wurde. Zur Berechnung
der Tabellenwerte werden die Beziehungen 2.8, 2.9, 2.10 und 2.11 angewandt.

S =%, (2.8)

j=1
ko

S.=>>x 2.9)
i=1 j=1

X, =i(z‘ =1 ..k) (2.10)
ni

k n

X.= z X, (2.11)

nize

i j=1

Die Streuung der i-ten Gruppe wird durch Gleichung 2.12 die Gesamtstreuung mittels Glei-
chung 2.13 beschrieben.

2 1 o = 2
S;, = P, ;(xy xH) (2.12)
P ] & N2
sl =——Y" 3 (x,-%.,) (2.13)
n—15

Die Zerlegung des Zéhlers der Gesamtstreuung in additive Komponenten bildet die Basis zur
Durchfiihrung der Varianzanalyse. Hierdurch wird die Beziehung nach Gleichung 2.14 er-
zeugt.

SOr = S0, + SOz (2.14)
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Darin bedeutet SQr die Summe der Abweichungsquadrate aller Einzelwerte vom Gesamtmit-
tel, SQ; ist die Summe der Abweichungsquadrate der Einzelwerte vom jeweiligen Gruppen-
mittel und SQz beinhaltet die Summe der Abweichungsquadrate der Gruppenmittel vom Ge-
samtmittel, siehe Gleichungen 2.15, 2.16 und 2.17.

50,= ZZ(xj)_c ) (2.15)
50~ 3 (5, %) 2,16
50~ ¥ Y (%%, ) (2.17)

i=1 j=1

Die mittlere quadratische Abweichung wird anhand der Division der Summen der Abwei-
chungsquadrate durch die zugehdrigen Freiheitsgrade bestimmt, siehe Gleichung 2.18, 2.19
und 2.20.

MO, = 50, (2.18)
n-1
mo,=39 (2.19)
n-k
_ S0,
MQ, =% (2.20)

Somit kann die Priifgrofe F — eine GroBe, die der F-Verteilung (nach R. A. Fischer) folgt —
gemall Gleichung 2.21 formuliert werden. Hierbei wird MQz als Stichprobenfehler und MQ;
als Versuchsfehler bezeichnet.

ﬁv _ MQZ
MQ,

Mit der oben aufgefiihrten Vorgehensweise wird gepriift, ob die Varianz zwischen den Grup-
pen groBer als die Varianz innerhalb der Gruppen ist. Existieren signifikante Unterschiede
zwischen diesen Gruppen, kann gefolgert werden, dass innerhalb der Gruppen unterschiedli-
che GesetzméiBigkeiten wirken, d. h. ein Einfluss des untersuchten Faktors gegeben ist. Getes-
tet wird die Hypothese gemdBl Gleichung 2.22 gegeniiber der Alternativhypothese gemél
Gleichung 2.23.

(2.21)

Hy: wr=p>=ps=...=w , gleiche Grundgesamtheiten (2.22)

H;: , mindestens zwei Mittelwerte sind verschieden * (2.23)
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Die oben formulierte Hypothese wird unter Anwendung des F-Tests gepriift. Die Nullhypo-
these Hy wird mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit o abgelehnt, wenn die nachfolgende Be-
dingung 2.24 gilt:

F, > Fuya (2.24)

Der F-Wert (auch kritischer Wert genannt) ist abhéngig von den festgelegten Freiheitsgraden
m sowie dem gewdhlten Signifikanzniveau a. Er kann aus den Tabellenwerten géngiger Fach-
literatur zur Statistik entnommen werden, z. B. Sachs & Hedderich [160] oder Storm [177].

Die in der Teststatistik iiblicherweise angesetzte Irrtumswahrscheinlichkeit o betragt 0,05
bzw. 0,01 [160, 177]. Wird im Zuge des statistischen Testverfahrens die Nullhypothese Hy
abgelehnt, gilt die Alternativhypothese als statistisch signifikant mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von hochstens a * 100 in Prozent, d. h. in z. B. 5% aller Fille wird die richtige Null-
hypothese falschlicherweise abgelehnt (Fehler 1. Art).

Oftmals wird bei der Durchfithrung statistischer Tests unter Verwendung einer Statistik-
Software der so genannte P-Wert (Uberschreitungswahrscheinlichkeiten) — d. h. der Flichen-
inhalt unter einer entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilung, der vom jeweiligen Quan-
tilwert (hier: F-Wert) begrenzt wird — als Priifgrofle angegeben [160].

Die zu priifenden Modellannahmen im Rahmen einer Varianzanalyse umfassen im Wesentli-
chen die Homogenitét der Varianzen, die Normalverteilungsannahme beziiglich der Stichpro-
benwerte x;; sowie die Annahme der Normalverteilung hinsichtlich der Fehler &;;.

Eine erste Beurteilung der Streuungen und Symmetrie der Daten — d. h., Lage und Streuver-
halten der Verteilungen — erlauben die so genannten Box-Whisker-Plots (kurz Boxplots) [31,
160]. Zudem werden anhand dieser grafischen Analysen Ausreifler rasch identifiziert. Zum
Vergleich mehrerer Messserien sind Box-Plots besonders geeignet. Das Bild 2.17 zeigt einen
Boxplot der im Rahmen der Varianzanalyse untersuchten Messwerte fiir die drei identischen
Wiederholungsversuche zum Zeitpunkt der 16. Versuchsstunde (V1.16, V2.16 und V3.16).

Der Median (Zentralwert) einer Datenreihe ist durch einen fetten waagrechten Strich gekenn-
zeichnet. Der Strich teilt die im Diagramm dargestellten Messdaten in zwei Hilften, in denen
jeweils 50 % der Daten liegen. Das obere und untere Ende des Rechtecks (Box) geben den
oberen sowie unteren Quartilwert an. Demnach sind hier die zentralen 50 % der Daten enthal-
ten. Die Linge eines ,,Whiskers® (gestrichelte Linie) betrigt maximal das 1,5-fache des Ab-
standes zwischen den Quartilen und zeigt Extremwerte an, jedoch keine Ausreiler. Darge-
stellte Punkte sollten als ausreilerverdidchtig behandelt werden (Punkt im Bild 2.17).

Dariiber hinaus ist die grafische Uberpriifung der Messwerte, insbesondere zur Beurteilung,

ob die Stichprobe aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt, mittels Q-Q-Plots
(Quantil-Quantil-Plot) und/oder als Darstellung in Histogrammen sinnvoll, siche Bild 2.18.
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Bild 2.17: Darstellung der Messwerte der Widerholungsversuche ,,Quarz 16 W* nach
der 16. Versuchsstunde in Form von Box-Whisker-Plots

Die Darstellung der Stichprobendaten in Form von Q-Q-Plots entspricht der Vorgehensweise
zur Uberpriifung von Stichprobenverteilungen mit dem Wahrscheinlichkeitsnetz, siehe hierzu
[177]. Die Achsen im Q-Q-Plot (normal plot) sind so skaliert, dass die Verteilungsfunktion
einer normalverteilten Zufallsgrofie als diagonale Gerade erscheint.

Normal Q-Q Plot Histogram of v16
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Bild 2.18: Ergebnis der grafischen Auswertung zur Uberpriifung der Normal-
verteilungsannahme der Messwerte (hier: ,,Quarz 16 W* nach der 16. Ver-
suchsstunde)

Zusitzlich zu den visuellen Priifungen wurden formale statistische Tests zur Uberpriifung der
Normalverteilungshypothese angewandt. Ein geeigneter statistischer Test hierfiir ist der Sha-
piro-Wilk Test [31, 160]. Des Weiteren wird die Priifung der Gleichheit mehrerer Varianzen
mit dem Fligner-Killeen-Test durchgefiihrt. Bei diesem Test lautet die Nullhypothese Hy: ,,al-
le k Gruppen besitzen die gleiche Varianz*“ [31].

Die Untersuchung der Fehler g ist Aufgabe der Residualanalyse. Entsprechende grafische
Analyseverfahren sind in [13, 31, 69, 70] eingehend beschrieben. Das Bild 2.19 zeigt ein Bei-
spiel einer solchen grafischen Auswertung (diagnostisches Diagramme: Residuenplots).

Der Plot oben links im Bild 2.19 zeigt die Residuen gegen die berechneten Gruppenmittelwer-

te (fitted values) zur visuellen Analyse der Gleichheit der Varianzen (Varianzhomogenitét).
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Hier sollte kein Trend oder Muster in den Residuen erkennbar sein. Bild 2.19, oben rechts
zeigt ein Normal-Q-Q-Plot der standardisierten Residuen. Hierbei ist die Annahme der Nor-
malverteilung der Residuen zu priifen. Die Messpunkte sollten sich im Idealfall exakt auf der
diagonalen, gepunkteten Linie befinden. Mit dem Scale-Location-Plot (unten links im Bild
2.19) wird die Residuen-Varianzhomogenitit bzw. -heterogenitét analysiert. Damit wird ein
erster Aufschluss iiber die unterschiedlichen Streuungen innerhalb der Daten aufgezeigt. Wei-
sen die Fehler g; nicht die gleiche Varianz auf, ist dies in einem Trend oder Muster in den Da-
ten ersichtlich. Bild 2.19 unten rechts (Residuals vs Factor Levels) zeigt kritische Messwerte,
die einen negativen Einfluss auf die Parameterschétzung ausiiben kénnen.
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Bild 2.19: Ergebnis der grafischen Auswertung innerhalb einer Residualanalyse (hier:
Versuch ,,Quarz 16 W* nach der 16. Versuchsstunde

Bei allen vier Diagrammen in Bild 2.19 werden Beobachtungen, die als potenzielle Ausreier
identifiziert wurden, mittels Indexnummer gekennzeichnet.

2.8.2 Regressionsanalyse

Die Vorgehensweise bei einer Regressionsanalyse wird in die nachfolgenden Arbeitsschritte
unterteilt:
1. Modellformulierung
Schitzung der Regressionsfunktion
Priifung der Regressionsfunktion
Priifung der Regressionskoeffizienten
Priifung der Modellpramissen

A

Die Giiltigkeit und Giite des Regressionsmodells wird einerseits anhand einer Residuenanaly-
se untersucht und andererseits werden die geschétzten Koeffizienten mit den Methoden der
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Interferenzstatistik bewertet [69, 70, 160, 177]. Die nachfolgenden Arbeitsschritte werden vor
dem Hintergrund der Aufgabenstellung dieser Arbeit kurz beschrieben.

Arbeitsschritt 1: Modellformulierung

Die vermutete Ursache-Wirkungs-Beziehung hinsichtlich der untersuchten Betonkennwerte
auf den Betonverschleil wurde im Rahmen der Literaturstudie bereits festgestellt. Die voran-
gegangenen Untersuchungen, die zundchst anhand grafischer Analysen vorgenommen wur-

den, bestitigten in einem ersten Ansatz die vermuteten Zusammenhénge zwischen Kennwert
und Betonabtrag. Im Nachfolgenden soll die Stirke dieser Zusammenhéinge untersucht wer-
den, wobei der funktionale Zusammenhang zwischen den betrachteten Grofen ermittelt wird.
Hierzu wird zunéchst ein linearer Zusammenhang unterstellt.

Arbeitsschritt 2: Schétzen der Regressionsfunktion

Mit Hilfe der vorliegenden Messpaare (Xi, Y1), ...(Xn, ¥n) aus dem Betonabtrag und dem je-
weiligen Festbetonkennwert werden statistische MaB3zahlen sowie lineare Regressionsmodelle
zur Beurteilung der stochastischen Abhéngigkeit herangezogen. Das messbare Merkmal ,,Be-
tonabtrag® (Zielvariable Y) wird durch das ebenfalls messbare Merkmal ,,Festbetonkennwert*
(Kovariable X) mittels einer linearen Funktion beschrieben. Mit dem Modell der einfachen li-
nearen Regression konnen die Beobachtungen y; durch die Werte einer Einflussgrofe x; sowie
durch eine stochastische Komponente & mit der nachfolgenden Gleichung 2.25 in Matrix-
schreibweise 2.26 dargestellt werden.

Y=Xp+e¢ (2.25)
Y, Ix, &
N O I _m 15
=|. =|: p= &=\ (2.26)
Y 1x A g

n n n

Es wird angenommen, dass die Storgroflen &€ — Schitzungen fiir & werden Residuen €, ge-
nannt — normalverteilt sind. Die Schétzung der Koeffizienten f’)erfolgt unter der Bedingung,
dass der Fehler € minimiert wird, siche Bedingung 2.27. Die Koeffizienten des Modells wer-
den anhand der Gleichungen 2.28 und 2.29 aus der Stichprobe des Umfangs n geschitzt.

(Y—E(Y) (Y=E(Y)) = (Y- XB)' (Y- XB) = &'¢ = minimal (2.27)
B=(X"X)"X"y (2.28)
=y-y=y-Xp (2.29)

Der Zusammenhang zwischen Kovariablen und Zielvariablen wird durch das lineare Modell
nicht vollstdndig beschrieben, sondern ist durch zufdllige Storungen iiberlagert. Die Storgrofie
¢ dient der Erfassung der zufélligen, nicht erkldrten Abweichungen.
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Arbeitsschritt 3: Priifung der Regressionsfunktion
Nach der Schitzung der Regressionsfunktion wird zunichst die Giite des Modells iiberpriift.
Hierzu werden im Wesentlichen das BestimmtheitsmaBl sowie die so genannte F-Statistik he-

rangezogen.

Die Stirke des Zusammenhangs der Merkmale X und Y wird anhand des Bestimmtheitsma-
fes R? beurteilt, siche Gleichungen 2.30 bis 2.32.

>, RSS (nicht erkldrte Streuung )

R =1 (2.30)
SSY (Gesamtstreuung )

RSS=£"¢ (2.31)

SSY =y"y—ny’ (2.32)

Das BestimmtheitsmaB R* (auch Determinationskoeffizient) driickt den Anteil der erklérten
Varianz (SSY — RSS) an der Gesamtvarianz (SSY) aus. Es gilt 0 < R*< 1. Mit dem F-Test
wird gepriift, inwieweit sich die erklérte Varianz von der nicht erklirten Varianz unterschei-
det, siche Gleichung 2.33 und 2.34. In diesen Gleichungen umfasst n die Anzahl der Beobach-
tungen.

ﬁR _ MSS ( erknlarte Streuung ) (2.33)
RSS (nicht erklirte Streuung ) /(n—2)
MSS = BT X7y —ny? (2.34)

In Analogie zur Varianzanalyse wird die Nullhypothese Hy (,,sdmtliche Regressionskoeffi-
zienten sind Null“) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit a abgelehnt, wenn die nachfolgende
Bedingung (2.35) gilt (mit p fiir i, B, ..., Bp). Der F-Wert ist aus dem Tabellenwerk géngiger
statistischer Fachliteratur in Abhdngigkeit vom Freiheitsgrad m und der Irrtumswahrschein-
lichkeit a zu entnehmen.

Fo > Fog (2.35)

Arbeitsschritt 4: Priifung der Regressionskoeffizienten

Innerhalb der Priifung der Regressionskoeffizienten werden die einzelnen Koeffizienten un-
tersucht. Bei diesem Test wird gepriift, ob die einzelnen Koeffizienten signifikant von Null
verschieden sind. Die hierfiir einzusetzende Methode ist die t-Statistik, siche Gleichung 2.36.

. B
f=—ti_ 2.36
se(f3,) (239

Darin ist se([i) der Standardfehler der geschitzten Regressionskoeffizienten f;, siche Glei-
chungen 2.37 und 2.38.
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se(f,) =[5, {(XTX)”}” (2.37)
se(f) =12, {(XTX)”}H (2.38)

In Gleichung 2.37 und 2.38 ist szy,X die Residualvarianz (syx = Standardschétzfehler), die den
mittleren Schitzfehler im Modell kennzeichnet, siehe Gleichung 2.39.

i
o =L (2.39)

Wiederum wird die Nullhypothese Hy — die Regressionskoeffizienten B; sind Null — abgelehnt,
wenn die nachfolgende Ungleichung 2.40 gilt. Der t-Wert ist aus gingiger Fachliteratur in
Abhingigkeit vom Freiheitsgrad m und der Irrtumswahrscheinlichkeit o zu entnehmen.

> bu a (2.40)

Wird die Nullhypothese Hy verworfen, ist davon auszugehen, dass die Kovariable einen signi-
fikanten Einfluss auf die Zielvariable ausiibt.

Arbeitsschritt 5: Priifung der Modellprdmissen
Die Schitzungen der Modellparameter sowie die Durchfithrung der oben beschriebenen statis-
tischen Tests zur Giiteliberpriifung sind von bestimmten Annahmen abhéngig, die innerhalb
der Modellpramissen formuliert werden. Diese umfassen die Annahmen, dass

a) der Erwartungswert der StorgroBen Null ist (E(g;) = 0) — Annahme der Linearitiit,

b) die Storgrofen unkorreliert sind (Cov(;, &) = 0) — Annahme der Randomisierung,

¢) die Varianz der StorgroBen fiir alle Beobachtungen gleich ist (Var(e;) = o°) — An-

nahme der Varianzgleichheit,
d) die StorgroBen normalverteilt sind (g ~ (N(O, o%)) — Normalverteilungsannahme,
e) die Storgroflen weitestgehend ausreiflerfrei sind — Annahme der Homogenitéit.

In Bezug auf Voraussetzung a) wird im Hinblick auf das verwendete Regressionsmodell un-
terstellt, dass der Erwartungswert der Stdrvariablen null ist und sich somit die Schwankungen
im Mittel ausgleichen. Eine Abweichung von dieser Annahme deutet auf ein moglicherweise
falsch spezifiziertes Modell hin, was bedeutet, dass u. U. eine verzerrte Schitzung der Re-
gressionsparameter vorliegt. Die Uberpriifung der Bedingung a) erfolgt im Allgemeinen mittels
Residuenplot, bei dem die Residuen gegen die vom Modell vorhergesagten Werte aufgetragen
werden (Residuals vs Fitted Plot), vgl. Bild 2.19. Bei der Voraussetzung b) wird davon aus-
gegangen, dass die Residuen in der Grundgesamtheit unkorreliert sind. Die Abweichungen
von der Regressionsgeraden sind somit zufélliger Natur und nicht von den vorangegangenen
Beobachtungen abhingig. Die Voraussetzung b) wird ebenfalls mittels Residuenplots visuell
iiberpriift. Die Annahme der Varianzgleichheit — Voraussetzung c¢) — verlangt eine gleiche
Streuung der Residuen im gesamten Wertebereich (Homoskedastizitit). Eine Uberpriifung der
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Bedingung c¢) mittels Residuenplot mit standardisierten Residuen wird empfohlen (Scale Lo-
cation Plot). Die Voraussetzungen fiir die im Rahmen der Regressionsanalyse durchzufiihren-
den statistischen Hypothesetests bedingen normalverteilte Residuen. Daher ist es erforderlich
die Bedingung d) anhand von Q-Q-Plots zu verifizieren (Normal Q-Q Plot).

Aufgrund der fiir die Regressionsrechnung quadrierten Residuen werden die Regressionskoef-
fizienten durch Ausreifler stark beeinflusst. Daher ist es notwendig, eine Bewertung mogli-
cher Ausreifler vorzunehmen. Die einflussreichsten Datenpunkte kdnnen mittels Hebelwerte
(Residuals vs Leverage Plot) und Distanzbetrachtungen (Cook-Distanz Plot) charakterisiert
werden. Die nachfolgende Gleichung 2.41 definiert den Hebelwert wie folgt [31, 69, 70]:

poli  NTX (2.41)

Je groBer die Beobachtung vom Durchschnitt entfernt ist, desto groBer wird der Hebelwert.
Beobachtungen mit groBem h; werden Hebelpunkte genannt. Als einflussreiche Datenpunkte
gelten Werte h; die grof3er als 2p/n sind. Dabei ist p die Anzahl der Parameter im Modell und
n die Anzahl der Beobachtungen. Ein weiterer statistischer Kennwert zur Beurteilung ein-
flussreicher Beobachtungen ist die so genannte Cook-Distanz D; fiir die i-te Beobachtung,
siehe Gleichung (2.42).

(5, ) (30,-9)
p-6’

D =

i

(2.42)

Hierbei bedeutet y,,, die Schitzung dieses Kennwertes ohne die i-te Beobachtung. Beobach-
tungen mit D; > 0,5 gelten als auffallig, Werte mit D; > 1 als kritisch [68, 69]. Hinsichtlich der
auffilligen Werte wird im Rahmen der eigenen Untersuchungen ein Grenzwert der Cook-
Distanz von 0,5 angenommen.

Weitere statistische Kennwerte zur Beurteilung der Giite der linearen Regression — d. h. die
Bewertung der Unsicherheit der Schitzung — umfassen die Pradiktionsintervalle. Das Préadik-
tionsintervall fiir den Erwartungswert von Y an der Stelle X = x errechnet sich geméf Glei-
chung 2.43. Ublicherweise werden die 95 % Vertrauensbereiche angegeben.

. . I
Yot lu pri-ar 'o'ﬂxoT (XTX) X (2.43)

Das Pradiktionsintervall fiir eine zukiinftige Beobachtung Y an der Stelle X = x wird entspre-
chen den nachfolgenden Gleichung 2.44 ermittelt.

Vot n-p-11-a/2 '6\/[+xoT(XTX)_I X, (2.44)
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2.8.3 Zuverlissigkeitsanalyse

In diesem Kapitel soll die Anwendung der wichtigsten wahrscheinlichkeitstheoretischen Ver-
fahren im Hinblick auf Zuverldssigkeitsanalysen, die im Kapitel 5 thematisiert werden, kurz
vorgestellt werden. Zur Vertiefung dieser Thematik wird folgende Literatur empfohlen [3, 4,
141, 167, 174].

2.8.3.1 Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

Zur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit von Betonkonstruktionen, die bestimmten
(dauerhaftigkeitsrelevanten) Beanspruchungen ausgesetzt sind, ist es erforderlich einen
Grenzzustand (ungewollter Bauwerks- oder Bauteilzustand) zu definieren und eine dazugeho-
rige Grenzzustandsgleichung zu formulieren.

Die Variablen der Grenzzustandsgleichung, die streuende Werte darstellen, werden als Basis-
variablen X; bezeichnet. Sie werden in dem Zufallsvektor X als Komponenten zusammenge-
fasst, siche 2.45.

X=|/ (2.45)

Werden mehrere Basisvariablen betrachtet, wird von einem m-dimensionalen Raum ausge-
gangen, in dem jeder Punkt x mit den Koordinaten X, X2, ..., Xm als Realisierung des Zufalls-
vektors X vorliegt, siehe 2.46.
xl
x=|: (2.46)

X

m

Die Grenzzustandsgleichung g(x) bildet den Raum der Basisvariablen und wird allgemein
gemal} 2.47 geschrieben.

g(x) = g(x1, X2, ..., Xp) =0 (2.47)
Die Definition des Grenzzustands im Raum der Basisvariablen veranschaulicht Bild 2.20.
Dieser Raum wird durch die Funktion g(x) in zwei Bereiche geteilt. Einerseits in den unsiche-
ren Bereich bzw. den Versagensbereich V — siehe Gleichung 2.48 — und andererseits in den
sicheren Bereich S — siche Gleichung 2.49.

V={x|g(x)<0} (2.48)

S={x|g(x)=0} (2.49)
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unsicherer Bereich bzw.
Versagensbereich V = {x‘ g(x)< O}

Grenzzustand {x‘ g(x)= 0}

X1

/ sicherer Bereich bzw.
Uberlebensbereich
S={x/g(x)>0}

<

Bild 2.20: Zur Definition des Grenzzustandes im Raum der Basisvariablen [174]

Die Differenz aus Widerstand R und Einwirkung E gemif Gleichung 2.50 wird Sicherheits-
abstand G genannt [47]. Wird G = 0, ist der Grenzzustand gerade erreicht. Wird G < 0, tritt
ein Versagen ein.

G=R-E (2.50)

Werden die Basisvariablen in Hinblick auf ihre Funktion innerhalb der Grenzzustandsglei-
chung in Widerstéinde R und Einwirkungen E getrennt, folgen die Gleichungen 2.51 und 2.52.

R = gr(Xr1, Xr2, ..., Xgm) (2.51)
E = gp(Xe1, Xea, ..., Xem) (2.52)

In den obigen Gleichungen sind die Basisvariablen Xg; der Widerstandsseite und die Basisva-
riablen Xg; der Einwirkungs- bzw. Beanspruchungsseite zuzuordnen. Im Allgemeinen ist die-
se eindeutige Trennung jedoch nicht immer moglich, da die Zuordnung zur einen oder ande-
ren Seite vom Vektor x abhéngt. Gilt 2.53, wird die entsprechende Basisvariable zur Wider-
standsseite zugeordnet, gilt 2.54, kann die Basisvariable zur Einwirkungsseite gezédhlt werden.

o2(x)l (2.53)
x|,

sg(x)l _, (2.54)
x,. .

2.8.3.2 Strenge Losung

Im m-dimensionalen Raum der Basisvariablen ist jedem x eine Dichtefunktion fx(x) zugeord-
net, siche Gleichung 2.55.

SolX1, X2, ey Xn) = fu(X) (2.55)
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Wie bereits erldutert, wird dieser m-dimensionale Raum durch die Grenzzustandsfunktion
bzw. -gleichung g(x) = 0 in zwei Bereiche — den sicheren (Nichtversagen) und den unsicheren
Bereich (Versagen) — unterteilt. Die Versagenswahrscheinlichkeit Py ist geméf Gleichung
2.56 folgendermaflen definiert:

Pr=P(g(x) <0) (2.56)

Die Versagenswahrscheinlichkeit Py ist gleich dem Faltungsintegral der Dichtefunktion fx(x)
iiber den Versagensbereich der Grenzzustandsfunktion 2.57.

P, = J.HAJ. S (X, %,,.00%, )dx, -dx, -...-dx,, (2.57)
{x‘g’?x}d)}

Sind Einwirkung E und Widerstand R voneinander stochastisch unabhéngig, ldsst sich das
Faltungsintegral vereinfacht formulieren.

Ein Versagen tritt ein, wenn die bedingte Wahrscheinlichkeit gema3 Beziehung 2.58 erfiillt
ist, siehe hierzu auch Bild 2.21.

PR <x) N (x;i < E <x;+dx)] (2.58)

A fi(x): Dichtefunktion, Fr(x): Verteilungsfunktion

Fr(x)

fr(x) P(R <x;) = Fr(x)

P(x; < E < x;+dx) = fg(x)

X; x;Hdx

dx —| |—

Bild 2.21: Grafische Darstellung der Beziehung 2.58 [168]

Da hier eine bedingte Wahrscheinlichkeit vorliegt, kann demnach die Versagenswahrschein-
lichkeit Py mit nachfolgendem Integral ausgedriickt werden, siehe 2.59.

Pf:TP(E>x)'P(R=x)dx=T[1—FE(x)]fR(x)dx (2.59)

Mit 2.59 ist das Problem der Berechnung einer Versagenswahrscheinlichkeit Py mathematisch
formal geldst. Probleme treten aber bei dem Versuch auf, analytisch oder numerisch Lésun-
gen zu finden, da geschlossene Integrationen auf Sonderfille beschrinkt bleiben. Einen Son-
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derfall bilden Modelle, deren Zufallsgrolen voneinander unabhingig und normalverteilt sind
sowie eine lineare Grenzzustandsgleichung besitzen. In diesem Fall l&sst sich die Berechnung
der Versagenswahrscheinlichkeit in geschlossener Form durchfiihren. Fiir die m-dimensionale
Verteilungsdichte gilt Beziehung 2.60.

Se(xpx5, xm):le(x[).fX_,(XZ)."'.fX,,,(xm)

2
I _ii{xf'm&j (2.60)
(27[)m/2 HO'X, 2 i=] O'X‘

Darin sind m, =E(X;) der Erwartungswert und o = (Var[X;])"* die Standardabweichung
der ZufallsgroBe X;. Die lineare Grenzzustandsgleichung gemif 2.61 liegt in folgender Form
vor:

m
gx)=c,*c,-x,tc, x,+...+¢c,x, = 00+Zc,. - X, (2.61)
i=1

Dabei stellen die c; nichtzufillige Konstanten dar, die von der Struktur des zu untersuchenden
Problems abhéngen. Die Basisvariablen werden nun vom Originalraum in einen standardisier-
ten Raum transformiert, sieche Gleichung 2.62:
X,-m,,

O-Xl

Yi=

(2.62)

Die neuen Variablen Y; haben den Vorteil, dass sie nun alle standardnormalverteilt sind, d. h.
der Mittelwert ist 0, die Standardabweichung ist 1. Die Verteilungsdichte der standardisierten
Grofen wird geméal 2.63 formuliert:

1 1
fy(ypyzv“’ym)_W@w(‘zzyizj (2.63)
i1

Die Dichtefunktion geméaf 2.63 ist im y-Raum zum Koordinatenursprung kugelsymmetrisch.

Die Grenzzustandsgleichung wird schlieSlich in den Standardraum transformiert und h(y) ge-
nannt, siche 2.64.

h(y):c(ﬁic,- my +ic,- 0y, =0 (2.64)
i=1 i=1

Somit ist auch die Grenzzustandsgleichung im Standardraum linear. Sie wird nun in die
Hessesche Normalform iiberfiihrt, siehe 2.65. Hierbei ist der Zuverlédssigkeitsindex § und die
Wichtungsfaktoren a; wie folgt definiert, siche Beziehungen 2.66 und 2.67 miti=1,2, ..., m.

Wy)= Y5, =0 (265
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P ' (2.66)

@ =—— (2.67)

Anschaulich betrachtet stellt der Zuverldssigkeitsindex  den kiirzesten Abstand zwischen
dem Koordinatenursprung y = 0 und der Grenzzustandsfunktion h(y) = 0 im standardisierten
Raum dar, siehe Bild 2.22. Hierfiir wird ein neues Koordinatensystem (u-Achse) eingefiihrt.
Die Wichtungsfaktoren sind die geometrischen negativen Richtungscosini des Lotes vom Ko-
ordinatenursprung auf h(y). Anhand der Wichtungsfaktoren kann der Einfluss der jeweiligen
Zufallsvariablen auf die Zuverldssigkeitsbemessung abgeschatzt werden.

u y2 /

“// Grenzzustandsgleichung: h(y) = f - a1y, - 0y, =0

unsicherer Bereich ) )
sicherer Bereich

—

arc cos oy

\

arc cos -0y

\

7

Linien gleicher Wahrscheinlichkeit

Bild 2.22: Verteilungsdichten und Gleichung des Grenzzustandes im Raum der standardi-
sierten Zufallsgréfen im zweidimensionalen Fall [174]

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit erfolgt somit gemaf 2.68 im standardisier-
ten Raum.

)i n 2
P = — J' Hexp[—yjjdyi (2.68)
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Aufgrund der Rotationssymmetrie ist diese Gleichung gegeniiber beliebigen Drehungen des
Koordinatensystems invariant. Nun wird ein neues Koordinatensystem mit den Achsen u,
W,..., U, eingefiihrt, dessen u;-Achse in Richtung von f zeigt. Dadurch nimmt die Versagens-
bedingung eine besonders einfache Form an, siehe 2.69 und 2.70.

B-u<0 (2.69)

+o0 +0  ® m 2
Pfo =[] He"p(‘%jd”" (270

—o m=1 _p u,=p i=1

Aus den beiden folgenden Bedingungen geméal3 2.71 und gemif 2.72 wird fiir die Versagens-
wahrscheinlichkeit Ps nach Gleichung 2.73 formuliert.

ijxp[?) du=1 271

LTexp(—ﬁjdu:]—Q(ﬂ)ch(—ﬂ) (2.72)
27y 2

Pr=(-p) (2.73)

Der zahlenméBige Zusammenhang zwischen dem Zuverldssigkeitsindex  und der Versagens-
wahrscheinlichkeit Py ist der nachfolgend gegebenen Tabelle 2.15 zu entnehmen.

Tabelle 2.15: Beziehung zwischen  und Py [47]

P | 107 | 102 | 10® | 10* | 10° | 10° | 107

B 1,28 | 2,32 | 3,09 | 3,72 | 427 | 4,75 | 5,20

Fiir die genaue Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit sind besonders die Enden der
Verteilungsfunktionen der Basisvariablen von groer Bedeutung. Um diese Enden einem Ver-
teilungstyp zuordnen zu konnen, wird eine Vielzahl von Stichproben benétigt, die in der Re-
gel nicht vorhanden ist. Aulerdem stellt die oben aufgezeigte strenge Losung haufig ein Prob-
lem dar, das weder analytisch noch numerisch einfach zu 16sen ist. Ublicherweise werden zur
Berechnung von grenzzustandsbezogenen Versagenswahrscheinlichkeiten numerische Nihe-
rungsverfahren herangezogen, die fiir die Aufgabenstellungen im Bauwesen hinreichend ge-
nau sind [73, 167, 174]. Aus diesem Grund wird im Nachfolgenden auf die wichtigsten nume-
rischen Ndherungsverfahren kurz eingegangen.
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2.8.3.3 Momentenmethode

Der Name ,,Momentenmethode* bezieht sich darauf, dass bei diesem Verfahren ausschlief3-
lich die ersten beiden Momente (Mittelwert | und Standardabweichung ¢) der Basisvariablen
fiir die ndherungsweise Losung des Faltungsintegrals herangezogen werden. Die Kenntnis der
Verteilungsfunktionen der einzelnen Basisvariablen, bzw. die Verteilungsfunktion der Grenz-
zustandsfunktion ist nicht notwendig.

Nach Cornell [167] wird der Sicherheitsindex B¢ als das Verhiltnis von Mittelwert zu Stan-
dardabweichung definiert, siche 2.74.

_mg __ E[G]

Fe _O'_(;_ 1/Var[G]

Eine nichtlineare Grenzzustandsgleichung wird durch eine Taylorreihenentwicklung lineari-
siert. Dabei wird die Reihenentwicklung im Erwartungswert vorgenommen, siche 2.75, 2.76
und 2.77.

(2.74)

m a
g(x,,x,,..., xm):g(mxl,mxz,...,mxm)+Z(xi _mX,)§ (2.75)
i=1 ilx=m
E[G] =g(my ,my ,..my ) (2.76)
m a 2 m m a 6
g g 08
Var|G|= —= | Var| X, —=—=Cov| X,, X, 2.77,
arlC] ;[Gx,.j ar| ’]+;; Ox, Ox, OV[ ' J (2.77)

Die Ableitungen sind wiederum an den Stellen der Erwartungswerte durchzufiihren. Mit der
Definition des Gradientenvektors der Differentialquotienten der Grenzzustandsgleichung an
der Stelle des Erwartungswertes m = E[X] — sieche Beziehung 2.78 —, ldsst sich der Sicher-
heitsindex P¢ auch mittels Beziehung 2.79 darstellen.

g
ox,|
Vg(m)= (2.78)
o
0Ox,, .
E|G
[6] _ g(m) 2.79)

;Bc = =
Jar[G] Vg’ (m)C,Va(m)

Die Definition nach Cornell [167] hat den Nachteil, dass die GroBe des Sicherheitsindexes P
von der Formulierung der Grenzzustandsfunktion abhéngt (,,Invarianzproblem*). Uberwun-
den wurde das Invarianzproblem durch die Formulierung von Hasofer und Lind [167, 174],
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wonach die Taylorreihenentwicklung nicht am Erwartungswert, sondern an einem Punkt auf
der Grenzzustandsfunktion vorzunehmen ist. Dabei tritt das Problem auf, dass zundchst un-
klar ist, welcher Punkt auf der Grenzzustandsfunktion zu wéhlen ist. Nahe liegend ist, denje-
nigen Punkt zu wéhlen, der im standardisierten Raum den kiirzesten Abstand zum Koordina-
tenursprung hat. Dieser Punkt heiffit Bemessungspunkt. Von einer nichtlinearen Grenzzu-
standsgleichung werden die Basisvariablen zundchst in standardisierte Grofen Y; transfor-
miert, so dass sie alle den Mittelwert my; = 0 und die Standardabweichung oy; = 1 besitzen.
Fiir voneinander unabhéngige Gréfen X; gilt 2.80.

X -m,,
=t X, =My T 0y, (2.80)
Oxi

Der Sicherheitsindex nach Hasofer und Lind [167, 174] By, der den kiirzesten Abstand von y
= 0 und h(y) = 0 darstellt, ergibt sich dann geméf der Beziehung 2.81:

By =min {w,iyyz

Damit wird die Bestimmung des Sicherheitsindexes auf eine Extremwertaufgabe mit Neben-
bedingung zuriickgefiihrt. Der Sicherheitsindex nach Hasofer und Lind By ist der kiirzeste

h(y,,y3,~~-,y,n)—0} 2. 81)

Abstand zwischen Koordinatenursprung und Grenzzustandsfunktion im standardisierten
Raum. Er wird in der Literatur auch als ,,First Order Second Moment*“ Methode bezeichnet
[167].

2.8.3.4 Zuverlissigkeit 1. Ordnung (FORM)

Der Vorteil der Momentenmethode, dass lediglich Informationen iiber die ersten beiden Mo-
mente der Basisvariablen notwendig sind und keinerlei Informationen iiber die Verteilungs-
funktionen vorliegen, kann u. U. auch von Nachteil sein. Sind Informationen iiber die Vertei-
lungsfunktionen vorhanden, empfiehlt es sich, eine genauere Methode zu wéhlen. Speziell fiir
diese Fille wird die ,,FORM-Methode* (First Order Reliability Method) angewandt. Mit die-
ser Methode konnen sowohl fiir nicht normalverteilte Basisvariablen als auch fiir nichtlineare
Grenzzustandsfunktionen Losungen gefunden werden. Allgemeine Probleme werden hierbei
auf die Losungsmoglichkeiten bereits bekannter Probleme mit standardisierten normalverteil-
ten Basisvariablen und linearer Grenzzustandsgleichung zuriickgefiihrt. Dazu ist eine Trans-
formation gemaB 2.82 bzw. 2.83 nétig, die die Basisvariablen X; in normalverteilte, unkorre-
lierte Basisvariablen Y; iiberfiihrt:

x,=F(D(y,)) i=12..,m (2.82)

yi =& (F(xy) i=12..,m (2.83)

Zur Losung dieses Problems sind mehrere Transformationen, wie z. B. die Rosenblatt-
Transformation entwickelt worden, die bei unterschiedlichen Bedingungen verschieden gute
Ergebnisse liefern. Fiir ausfiihrlichere Beschreibungen der Transformationen sei auf die Lite-
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ratur [133, 167, 174] verwiesen. Durch diese Transformation in den standardisierten Raum
wird die Grenzzustandsfunktion 2.84 bzw. 2.85 in 2.86 liberfiihrt.

g(x) = g(x1, X2,..., Xp) = 0 (2.84)
S F (DY) F (P(3,))] =0 (2.85)
h(y) = h(yi, y2,.... ym) =0 (2.86)

Dabei stellt die Grenzzustandsfunktion 2.86 eine Hyperflache dar, die den n-dimensionalen
standardisierten Raum in den sicheren und den unsicheren Bereich abgrenzt. Das Prinzip der
FORM-Methode besteht darin, an die transformierte Grenzzustandsfunktion im standardisier-
ten Raum eine (n-1)-dimensionale Tangentialebene H(y) im Bemessungspunkt y* zu legen,
siehe 2.87.

H(y)=h(y*) + (y-y%" Vh(y*) (2.87)

Voraussetzung dafiir ist, dass die Grenzzustandsgleichung h(y) im Bemessungspunkt y* stetig
und mindestens einmal differenzierbar ist. Gl. 2.87 stellt die Taylorreihenentwicklung der
Grenzzustandsfunktion unter Vernachldssigung aller Terme zweiter oder hoherer Ordnung
dar. Der Bemessungspunkt y* ist dabei wiederum derjenige Punkt auf der Grenzzustands-
funktion, der im standardisierten Raum den kiirzesten Abstand zum Koordinatenursprung,
siehe Bild 2.23.

unsicherer Bereich {y|h(y) <0}

y*

Bemessungspunkt

3=p

|
|

|

[l

1

arc cos o, |
1

[
1
'

arc cos o, %

y*i=ap

Bild 2.23: Linearisierung der Grenzzustandsfunktion im Bemessungspunkt [174]

Da der Sicherheitsindex 3 einen Abstand darstellt, wird 2.87 zunéchst in die Hessesche Nor-
malform umgewandelt, siche 2.88, 2.89 und 2.90.
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Hy) =6-a'y=0 (2.88)

—Vh(yY) (2.89)
(VA" (y*) Vh(y*)”

a =

5= M) -y Vh(y) (2.90)

(VA" (%) Vi(y*))”

Der Sicherheitsindex B ist demnach definiert als Abstand zwischen dem Bemessungspunkt y*
und dem Koordinatenursprung, sieche 2.91 und 2.92.

y*=ad (291)

B=Ay* - y* (2.92)

Zur Bestimmung des Sicherheitsindexes  und der Koordinaten des Bemessungspunktes y*
sind verschiedene Algorithmen entwickelt worden. Am bekanntesten ist der unter dem Namen
Rackwitz-FieBler bekannt gewordene Algorithmus, welcher auch als Normal-Tail-
Approximation bezeichnet wird [133, 167, 174].

2.8.3.5 Zuverlissigkeit 2. Ordnung (SORM)

Im Zuge probabilistischer Zuverldssigkeitsanalysen kann es vorkommen, dass die Methode
erster Ordnung in ihrer Genauigkeit nicht ausreichend ist. Dies ist beispielsweise bei starker
Krimmung der Grenzzustandsfunktion g(x) oder bei stark von der Normalverteilung abwei-
chenden Verteilungsfunktionen der Fall. Fiir diese Fille kann die FORM-Methode erweitert
werden, indem nicht nur die Glieder erster Ordnung der Taylorreihenentwicklung beriicksich-
tigt werden, sondern auch diejenigen zweiter Ordnung. Man spricht hierbei von der SORM-
Methode (,,Second Order Reliability Method). Die Beziechung 2.88 erweitert sich dann zu
Gleichung 2.93:

H(y)=h(y*) + (y-y*' Vh(y*)+é(y- V' VIR(y(y-y%)=0 (2.93)

Hierbei ist V°A( y*) die Matrix der zweiten und gemischten Ableitungen von h(y) im stan-
dardisierten Raum an der Stelle des Bemessungspunktes y*. Voraussetzung fiir die SORM-
Methode ist, dass g(x) im Bemessungspunkt y* stetig und mindestens zweimal differenzierbar
ist.

2.8.3.6 Monte-Carlo-Methode (MCM)

Im Gegensatz zu den bisher besprochenen Methoden, die Versagenswahrscheinlichkeiten auf
analytischer Basis berechnen, besteht auch die Moglichkeit, auf der Basis von Simulations-
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verfahren entsprechende Wahrscheinlichkeiten zu ermitteln. Zu nennen ist hierbei die Monte-
Carlo-Simulation [11, 133, 167].

Zur Losung einer definierten Grenzzustandsgleichung wird eine Zufallsgrofie G gesucht, die
eine Funktion vorgegebener ZufallsgroBen X,..., X, mit Verteilungsfunktionen Fyy,..., Fxm
ist. Die einer bekannten Verteilung Fyx; folgenden Zufallszahlen x;, die Realisierungen der Zu-
fallsgrofie X darstellen miissen, bilden eine wichtige Grundlage der Monte-Carlo-Methode.
Wird eine ausreichend grofle Stichprobe der Zufallszahlen erzeugt, muss die daraus resultie-
rende Haufigkeitsverteilung gegen die vorgegebene Wahrscheinlichkeitsverteilung Fx; kon-
vergieren, wobei die stochastische Unabhéngigkeit der Folge der Zufallszahlen x; vorausge-
setzt wird. Wird mittels Zufallszahlengenerator ein Satz Zufallszahlen xi,..., x,, generiert und
dieser in die Grenzzustandsgleichung G eingesetzt, so wird eine Zufallszahl g der gesuchten
Zufallsgrofle G erzeugt. Eine ausreichende Wiederholung dieses Vorgehens liefert wiederum
eine Stichprobe von G. Alle Realisationen der Stichprobe werden entsprechend der Methoden
der Statistik modelliert, d.h. Mittelwert, Standardabweichung und Haufigkeitsverteilung wer-
den berechnet.

Bei einer groBlen Stichprobe sind die berechneten Werte Naherungswerte fiir die tatsdchlichen
Wahrscheinlichkeiten. Nach Einfithrung der nachfolgenden Indikatorfunktion 2.94 kann die
Beziehung 2.95 formuliert werden:

|1 fiir g(x) <0
I(x) = {Oﬁir )20 (2.94)
P, = j I(x) ftx) dx (2.95)
g(x) <0

Zur Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit mit der Monte-Carlo-Methode werden zu-
néchst Zufallszahlen der Basisvariablen erzeugt, die durch Einsetzen in die Grenzzustands-
gleichung das Ergebnis liefern, wie viele Versagensfille g(x) < 0 eingetreten sind. Diese Félle
werden auf die Gesamtzahl der Realisationen N bezogen. Daraus ergibt sich folgende
Versagenswahrscheinlichkeit, siehe 2.96:

P = %Z I(x,) (2.96)

Es wird also bestimmt, ob ein zufdllig gewihlter Punkt im Versagensraum liegt, oder nicht.
Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus dem Verhéltnis der Punkte im Versagens-
raum zu sdmtlichen erzeugten Punkten. Die Ermittlung der Versagenswahrscheinlichkeit ist
mit der Monte-Carlo-Methode verhdltnisméBig einfach, allerdings ist bei der Ermittlung klei-
ner Versagenswahrscheinlichkeiten ein entsprechender Rechenaufwand notwendig, um hin-
reichend genaue Ergebnisse zu erhalten [174].

64



Kapitel 3

Experimentelle und statistische Untersuchungen

3.1 Uberblick

Wie in Bild 3.1 ersichtlich ist, bilden die Ergebnisse der Vorversuche sowie der Hauptversu-
che I und II die wesentliche Datenbasis fiir die im Kapitel 4 aufgezeigte Modellierung des
Schidigungsfortschritts verschleiBbeanspruchter Betonoberflachen im Wasserbau. Grundlage
hierzu war die Entwicklung und Herstellung einer geeigneten VerschleiBpriifvorrichtung.

Entwicklung und Herstellung einer Verschleilpriifvorrichtung

Kapitel 3.2
v
Vorversuche Hauptversuche I Hauptversuche IT
Kapitel 3.3 Kapitel 3.4 Kapitel 3.5
v v v
Modellierung des Schidigungsfortschritts
Kapitel 4
Bild 3.1: Uberblick iiber die durchgefiihrten Untersuchungen

Im Rahmen der Vorversuche sollte sichergestellt werden, dass unter Verwendung der entwi-
ckelten Priifvorrichtung mit den ausgewihlten Priifbedingungen (Verschleilgut, Fiillmenge
usw.) der Betonabtrag zielsicher ermittelt werden kann. Weiterhin musste untersucht werden,
ob das gewihlte Vorgehen bei der Verschleipriifung sowie die spezielle Priifkérperanord-
nung in der Verschleiitrommel einen Einfluss auf den Messwert des Betonabtrags ausiibt.
Weder das Priifprocedere noch die Priifkdrperanordnung diirfen zu signifikanten Messwertun-
terschieden fiihren. Dies war im Vorfeld der Hauptversuche auszuschlieen.

Aus der Literaturstudie konnte gefolgert werden, dass der maf3gebende verschleifirelevante
Materialkennwert des Betons oder eine Kombination aus Kennwerten noch nicht identifiziert
wurde. Somit bestand das Untersuchungsziel der Hauptversuche I in der Identifizierung der
Kennwerte, die einen signifikanten Einfluss auf den Betonverschleil ausiiben.

Innerhalb der Hauptversuche II wurde unter Variation der nun bekannten Parameter aus Ein-
wirkung (Beanspruchungsenergie) und Widerstand (Materialkennwert) weiterfiihrende Ver-
schleiBversuche durchgefiihrt, die wiederum als grundlegende Datenbasis zur Modellierung
des Schadigungsfortschritts verschleiBbeanspruchter Betonoberfldchen dienten.

65



Kapitel 3 Experimentelle und statistische Untersuchungen

3.2 Verschleilpriifvorrichtung

3.2.1 Anforderungen an die Priifvorrichtung

Im Ergebnis der Literaturstudie hat sich gezeigt, dass die Verschleiltrommel nach Bania [14]
bzw. die modifizierte Trommel nach Haroske [91] den Hydroabrasionsverschleif3 von Beton-
oberflichen wirklichkeitsnah abbilden kann. Die Vorteile dieser Priifvorrichtung sind nach-
folgend aufgefiihrt:

e Das nachgeahmte Belastungskollektiv (Schleif- und PrallverschleiB) entspricht wei-
testgehend den vorzufindenden Beanspruchungen bei wasserbaulichen Anlagen.

e Das verwendete VerschleiBgut (Flusskies unterschiedlicher Fraktionen) &hnelt hin-
sichtlich der mineralogischen Zusammensetzung sowie der Grofle und Form dem Ge-
schiebe, das an verschleilbelasteten Wasserbauwerken vorzufinden ist.

¢ Die Priifkdrpergeometrie ist variabel gestaltbar (Wiirfel oder Zylinder) und die Beton-
korper sind gut handhabbar (kleine Abmessungen, geringes Gewicht).

e Die wesentlichen Einflussparameter (Geschwindigkeit, Feststoffgehalt im Wasser,
VerschleiBwinkel) sind einstellbar.

e Der BetonverschleiB ist bereits nach relativ kurzer Zeit ersichtlich und messbar.

e Die Verdnderung des VerschleiBgutes infolge des erzeugten Betonabtrags ist — im
Verhiltnis zur VerschleiBgutmenge in der Trommel — vernachléssigbar.

o Die gleichzeitige Priifung mehrerer Betonkdrper erlaubt es, eine statistisch abgesicher-
te Datenanalyse durchzufiihren.

Aufgrund der im Kapitel 2.5.3 durchgefiihrten Bewertung der untersuchten VerschleiBpriif-
verfahren wurden diverse Modifikationen an der hergestellten Priifvorrichtung durchgefiihrt.

Bei der Priifvorrichtung nach Bania [14] fehlen zwischen den Priifkdrperhaltearmen zusétzli-
che Haltearme zur Aufnahme von Stahlpaddeln, die die Aufgabe haben, das Verschleiigut
derart in Schwebe zu halten, damit der Prallverschleif bei der Simulation des Hydroabrasi-
onsverschleifl verstirkt zum Tragen kommt. Dies wurde im Rahmen der eigenen Untersu-
chungen beriicksichtigt. Weiterhin werden die VerschleiStrommel von Bania [14] mit einem
Elektromotor mit Riemenscheibe und die Trommel von Haroske [91] mit einem Getriebemo-
tor angetrieben. Dabei erfolgt die Drehzahlsteuerung im ersten Fall iiber den Austausch einer
Riemenscheibe an der Motorachse und im zweiten Fall durch die Nutzung eines Frequenzum-
richters. Der Austausch der Riemenscheibe ist umsténdlich und birgt zudem die Gefahr, Un-
genauigkeiten hinsichtlich der Drehgeschwindigkeit in Kauf nehmen zu miissen. Die Dreh-
zahlsteuerung des Getriebemotors mittels Frequenzumrichter verursacht Drehzahlschwankun-
gen im Bereich niedriger Drehgeschwindigkeiten. Eigene Untersuchungen ergaben, dass sich
zum Antrieb der Wellenachse einer Verschleiitrommel ein Getriebemotor mit so genannter
Verstellscheibe besonders eignet. Bei diesem Motor erfolgt die Drehzahlsteuerung iiber eine
elektronisch gesteuerte Getriebeverstellung. Dadurch kann einerseits die Steuerung der Dreh-
zahlgeschwindigkeit bei gleich bleibender Genauigkeit ziigig bewerkstelligt werden und an-
dererseits ist es moglich, die Ungenauigkeiten im Bereich niedriger Drehgeschwindigkeiten
auf ein akzeptables Maf3 zu reduzieren.
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3.2.2 Modifizierte Verschleiitrommel

Nach eingehender Analyse und Auswertung der vorangegangenen Literaturrecherche beziig-
lich der Priifverfahren wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine eigene Verschleif3-
trommel entwickelt und hergestellt, siche Bild 3.2 und Bild 3.3 sowie Bild A-3.1 im Anhang.

Die Verschleistrommel besteht aus einem horizontal gelagerten Stahlhohlzylinder mit einem
Innendurchmesser von ca. 1260 mm, einer Lange von ca. 1000 mm und einer Wanddicke von
etwa 5 mm. Im Inneren des Zylinders befindet sich eine Hohlwelle, an der sich 18 Haltevor-
richtungen fiir Priifkorper sowie 24 Paddel zur Durchmischung des Verschleif3stoff-
Wassergemischs befinden. Die Welle ist in einem Stehlager (SYJ 70 TG der Fa. SKF) gela-
gert und innerhalb der seitlichen Offnungsbereiche mit mehreren Gummidichtungen (Dich-
tungsbarrieren) sowie Metallabdeckungen versehen. Die Welle der Priifvorrichtung wird von
einem SEW Drehverstellgetriebemotor mit 3,0 kW Leistung iiber eine Kette angetrieben.

Der Getriebemotor verfiigt {iber einen elektronisch gesteuerten Stellantrieb. Mit dem Stellan-
trieb des Elektromotors ldsst sich iiber das Getriebe die Welle so ansteuern, dass sie bei gerin-
ger Geschwindigkeit mit einem hohen Drehmoment rotiert. Damit wird in jedem mdglichen
Drehzahlbereich eine kontinuierliche gleichméfige Bewegung der Priifkdrper durch das Was-
ser/Feststoff-Gemisch sichergestellt. Die Bedienung bzw. Steuerung des Motors erfolgt mit-
tels Steuerschrank mit Drehzahlsteuerung und -anzeige sowie Hauptschalter und Not-Aus-
Schalter.

Die Umdrehungsgeschwindigkeit der Welle ist von 10 bis 70 Umdrehungen pro Minute stu-
fenlos regulierbar. Zur Uberwachung der mechanischen Drehbewegung wird ein Inkremental-
Drehgeber (efector 4.00 von ifm electronic) verwendet, der an der Hohlwelle befestigt ist.
Somit kann iiber die elektronischen Einheiten am Steuerschrank die Drehzahl der Welle ange-
steuert und iiberwacht werden. Mittels Zeitschaltuhr (,,minitimer* der Fa. Dold) kann die Ver-
suchsdauer beliebig eingestellt werden.

Eine Offnung (620 mm x 800 mm) im Stahlhohlzylinder dient zur Beschickung der Trommel
mit Verschleilgut, Wasser und Probekdrpern sowie fiir die Entleerung und Reinigung. Das
VerschleiBgut wird mit einer entsprechenden Menge Wasser in die Trommel platziert, wobei
das Wasser/Feststoff-Verhdltnis variabel einstellbar ist.

Mittels Haltearme konnen iiber drei Ebenen je 6 Betonpriifkdrper befestigt werden. Die Priif-
korper werden durch Gewindeschrauben (M12) iiber Schraubenmuttern an die Haltevorrich-
tungen fixiert sowie durch Spannscheiben gesichert. Dies erlaubt eine variable und sichere
Befestigung der Betonkdrper, siehe Bild A-3.2 im Anhang. Damit ist auch der Anprallwinkel
zwischen Priifkorper und VerschleiBBgut beliebig einstellbar. Die zylinderformige Trommel ist
beweglich gelagert, so dass die Offnung im Zylinder — je nach Betriebszustand — in der Hohe
stufenlos verstellbar ist. Bei gedffnetem Deckel im Betriebszustand wird automatisch ein Not-
Aus-Mechanismus aktiviert.
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3.2.3 Auswahl und Festlegung der Priifparameter

Die wesentlichen Randbedingungen hinsichtlich der Priifparameter, die im Zuge der experi-
mentellen Untersuchungen festzulegen waren, umfassen das VerschleiBgut, das Verhiltnis
von Feststoff zu Wasser, den Fiillgrad der Trommel, die Priifgeschwindigkeit bzw. -energie,
die Priifkorpergeometrie und -anordnung, die VerschleiBmessung sowie die Versuchsdauer.

VerschleiBgut
Das Verschleiigut soll in Anlehnung an die Zusammensetzung des (natiirlichen) Flussge-

schiebes verschiedene Kornklassen aufweisen und zur Erzielung eines zeitgerafften Betonver-
schleifles ausreichend hart sein sowie die gleiche mineralische Zusammensetzung iiber die
Kornklassenverteilung beinhalten [91].

Als VerschleiBgut wurde daher Quarzsand bzw. -kies der Fa. Friedrich Quarzsandwerke,
Karlsruhe eingesetzt. Hierbei wurden die Fraktionen 2 bis 4 mm, 4 bis 8 mm, 8 bis 16 mm
sowie 16 bis 32 mm verwendet. Der Sand bzw. Kies weist Quarzanteile (SiO,) von ca. 96 %
auf und hat eine Hirte nach Mohs von 7. Die Kornrohdichte betrigt im Mittel 2,65 g/cm®. Zur
Ergidnzung des Quarzes wurde im Rahmen der Vorversuche auch Basalt der Fraktionen 2 bis
5 mm, 5 bis 8 mm, 8 bis 11 mm und 11 bis 16 mm der Fa. Niidling Basaltwerke, Fulda einge-
setzt. Die Rohdichte des Basaltes betrigt im Mittel 3,00 g/cm’. Die Kornzusammensetzung
des eingesetzten VerschleiBgutes kann dem Bild A-3.3 im Anhang entnommen werden.

Massenverhéltnis von Feststoff zu Wasser

In Anlehnung an [14, 91] wird das Massenverhiltnis von Verschleilgut zu Wasser mit 1:1
gewihlt. Mit diesem Wasser/Feststoff-Verhéltnis wird eine versuchstechnisch optimale Bean-
spruchung der Probekorper gewihrleistet. In der nachfolgenden Tabelle 3.1 ist die Zusam-
mensetzung des VerschleiBguts (Quarz und Basalt) aufgefiihrt.

Tabelle 3.1:  Massenverhdltnis von Feststoff zu Wasser

Gesteinsart Fraktion [mm] Gesteinsmenge [kg]| Wassermenge [kg] | Verhiltnis [-]
2/4 40,7
Quarz 2/16 4/8 40,7 122
8/16 40,7
2/4 30,5
4/8 30,5
Quarz 2/32 122
8/16 30,5 1:1
16/32 30,5
2/5 31,5
5/8 31,5
Basalt 2/16 126
8/11 31,5
11/16 31,5
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Mit Gleichung 3.1 wird die Konzentration der Gesteinsstoffe im Wasser beschrieben, indem
die Masse der Gesteinsstoffe auf das Wasservolumen bezogen wird, siche auch [98].

m
= — 3.1
=7 (ERY)
mit: ¢ Konzentration der Gesteinsstoffe im Wasser [kg/m’]
m Masse der Gesteinsstoffe [kg]
14 Wasservolumen [m’]

Mit den Festlegungen zum Wasser/Feststoff-Verhéltnis wird eine Konzentration der Gesteins-
stoffe im Wasser von 1000 kg/m’ erzielt. Das Wasser/Feststoff-Gemisch wird nach jedem
einzelnen Versuch erneuert, da infolge des Eigenverschleifles des Verschleiliguts sowie des
Betonabtrags aus den Betonpriifkérpern eine Verdnderung der urspriinglichen Kornzusam-
mensetzung einhergeht, siche Bild A-3.4 im Anhang.

Fiillungsgrad der Trommel

Das Wasser/Feststoff-Verhéltnis wurde so gewéhlt, dass der Fiillgrad der zylinderférmigen
Trommel etwa 14 Vol.-% betrigt. Hierdurch befindet sich der am Haltearm fixierte Beton-
priifkdrper zu 25 % der Zeit — bezogen auf eine Umdrehung in der Trommel — im Was-

ser/Feststoff-Gemisch. Damit beinhaltet eine Verschlei3stunde im Labor eine effektive Ver-
schleiBzeit des Betonkorpers von 15 Minuten.

Priifgeschwindigkeit und -energie
Die Priifgeschwindigkeit errechnet sich aus der Umdrehungsgeschwindigkeit der Priifkorper,

die wiederum von der Drehzahl der Welle abhingt. Uber geometrische Beziehungen lisst sich
die Priifgeschwindigkeit der Betonkdrper mit der nachfolgenden Gleichung 3.2 bestimmen.

v=2wln (3.2)

mit: v Priifgeschwindigkeit der Priifkérper [m/s]
/ Lénge der Haltevorrichtung fiir die Priifkérper bis Betonkdrpermitte [m]
(hier: 1 =0,535 m)
n Drehzahl der Welle je Minute [U/min]

In Abhingigkeit von der Geschwindigkeit der Priifkdrper und der Konzentration der Ge-
steinsstoffe im Wasser lésst sich mit Gleichung 3.3 die Energie ermitteln, mit der die Beton-
korper beansprucht werden, siehe auch [98].

2

q-v
E= 3.3
5 3.3)
mit: E Beanspruchungsenergie [J/m’]
q Konzentration der Gesteinsstoffe im Wasser [kg/m3]

v Umdrehungsgeschwindigkeit der Priifkorper [m/s]
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Unter Beachtung der einstellbaren Drehzahlen der Welle ldsst sich das Spektrum der im
Rahmen der eigenen Untersuchungen eingesetzten Energien gemal Gleichung 3.3 berechnen,
siche Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2:  Umdrehungszahl der Welle, Geschwindigkeit und Beanspruchungsenergie

Drehzahl der Welle n Geschwindigkeit v Energie E
[U/min] [m/s] [Jm]
25 1,40 980,9
32 1,79 1607,1
39 2,19 2387,1
46 2,58 3320,9
53 2,97 4408,5
60 3,36 5649,9

PriifkGrpergeometrie und -anordnung
Zur Durchfiihrung der Verschleifuntersuchungen wurden Wiirfel mit einer Kantenldnge von
10 cm sowie Zylinder mit einem Durchmesser von 10 cm und einer Héhe von 10 cm gewéhlt.

Der Vorteil bei der Nutzung wiirfelformiger Priifkorper liegt in der sofortigen Erfassung des
Winkeleinflusses mit dem Nachteil eines entsprechend grofen Priifaufwands. Bei der Ver-
wendung zylinderformiger Korper kann der Winkeleinfluss zunéchst vernachlédssigt werden,
was den Priifaufwand minimiert.

Die Priifkérper wurden in speziellen Schalungen hergestellt, die es ermdglichen, Schraubhiil-
sen in Priifkdrpermitte zu platzieren, siehe Bild A-3.5. Diese Schraubhiilsen dienen der exak-
ten Fixierung der Festbetonkorper an den Haltevorrichtungen der Verschleistrommel. Die
wiirfelformigen Priifkdrper konnen hierdurch in einem beliebigen Winkel angeordnet werden.

Die einzelnen Priifkérper wurden markiert und entsprechend dem Befiillungsgrad der Trom-
mel an den einzelnen Haltearmen in einem definierten Abstand zur Trommelwandung positi-
oniert. Zwischen den einzelnen Messungen an den Wiirfeln bzw. Zylindern im Zuge der Ver-
suche wurden die vorgewdhlten Priifkérperpositionen exakt beibehalten.

VerschleiBmessung

Im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde der Materialverschleifl an den Priif-
korpern als Masseverlust Am in Gramm ermittelt. Dies geschah durch Differenzbildung zwi-
schen Ausgangsmasse des wassergesittigten Priifkorpers vor Priifbeginn sowie der Masse des
Korpers nach der jeweiligen VerschleiBbeanspruchung. Der Masseverlust Am, der infolge
schleifender und prallender Beanspruchung am Betonpriifkdrper ermittelt wurde, wird im
Nachfolgenden auch als Betonabtrag bezeichnet.
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In Anlehnung an [14] und [25] wird eine weitere VerschleiBmessgrofle gewonnen, wenn der
Masseverlust des Priifkorpers auf die beanspruchte Fliache des Betonkdrpers bezogen wird,
siehe Gleichung 3.4.

Am
S=— 3.4
y (34
mit: S flichenbezogener Betonabtrag in [g/dm?]

Am  Masseverlust des Betons [g]
A beanspruchte Fliche am Betonprobekdrper [dm?]

Wird der ermittelte Masseverlust bei Kenntnis der Betonrohdichte in Volumenverlust umge-
rechnet und dieser auf die abgeriebene Betonfliche bezogen, besteht die Moglichkeit, die Be-
tonabtragstiefe in Zentimeter anzugeben.

Die mittlere beanspruchte Fldche bei den im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Zylinderpro-
ben betrug 2,36 dm® (VerschleiBzone an der Mantelfliche eines Zylinders). Diese Fliche
wurde an einem Zylinderpriitkdrper nach 22-stiindiger Versuchdauer ermittelt, vgl. auch Ba-
nia [14] und Haroske [90, 91].

Versuchsdauer

Im Rahmen der Vorversuche und Hauptversuche I zur Identifizierung der verschleifirelevan-
ten Kennwerte wurden relativ kurze Versuchszeiten angestrebt. Diese wurden in Anlehnung
an [90, 91] mit 22 Stunden veranschlagt. Bei entsprechender Umdrehungsgeschwindigkeit zur
Simulation einer kombinierten Schleif- und Prallbeanspruchung ist nach dieser Versuchszeit
ein ausreichender Betonabtrag bei Betonen unterschiedlicher Giite zu verzeichnen, der ent-
sprechend visuell und messtechnisch erfasst werden konnte. Innerhalb der Hauptversuche II
zur Herleitung des Schadigungsmodells wurden Versuchszeiten von 100 Stunden bei unter-
schiedlichen Beanspruchungsenergien realisiert.

3.3 Vorversuche

3.3.1 Ziel der Vorversuche

Die VerschleiBpriifvorrichtung, die im Rahmen dieser Arbeit gebaut wurde, stellt einen Proto-
typ dar. Somit war zunéchst sicherzustellen, dass mit dieser Vorrichtung ein reproduzierbarer
Hydroabrasionsverschlei gewihrleisten werden kann. Einen Uberblick iiber die Untersu-
chungsziele sowie den dazugehorenden statistischen Untersuchungen zeigt Bild 3.4.

Die 1. Untersuchung hatte zum Ziel, die optimalen Versuchbedingungen hinsichtlich des Ver-
schleifligutes und der Priitkorperform herauszuarbeiten. Die Kombination aus Verschleifigut
und Priifkorper, welche die geringsten Streuungen beziiglich der VerschleiBmesswerte liefern,
sollten favorisiert werden. Hierzu wurden die relevanten statistischen Variabilititskennwerte
ermittelt und statistisch ausgewertet.
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Untersuchungsziele: 1. Untersuchung 2. Untersuchung 3. Untersuchung
Einfluss der Ver- Einfluss der Beton-
Variabilitit der suchswiederholung korperanordnung
Messwerte priifen priifen priifen
statistische Untersuchung: Variabilitatskenn- Varianzanalyse Varianzanalyse
werte ermitteln durchfiihren durchfithren

Bild 3.4: Untersuchungsziele und statistische Untersuchungen (Vorversuche)
Innerhalb der 2. Untersuchung sollte gepriift werden, ob die erzielten Unterschiede hinsicht-
lich der Messwerte des Betonabtrags bei wiederholter Versuchsdurchfiihrung auf natiirlichen
(materialbedingten) Streuungen zuriickzufiihren sind, oder ob unerwiinschte versuchsbedingte
Einfliisse — z. B. aufgrund von ungleichméBigen Betrieb — vorliegen. Hierzu wurde die Me-
thode der Varianzanalyse herangezogen.

Ebenso sollte bei der 3. Untersuchung gepriift werden, ob die unterschiedlichen Verschleil3-
messwerte bei unterschiedlicher Priifkérperanordnung in der Trommel auf natiirliche (materi-
albedingte) Streuungen zuriickzufiihren sind, oder ob signifikante versuchstechnische Einfliis-
se — z. B. aufgrund von ungleicher Verteilung des Verschleiigutes in der Trommel — identifi-
ziert werden konnen. Hierzu wurde auch die Methode der Varianzanalyse herangezogen.

3.3.2 Betonzusammensetzung und Kennwerte

Fiir die Vorversuche wurde ein Portlandzementbeton mit CEM I 32,5 R von HeidelbergCe-
ment AG aus dem Werk Leimen mit einem Wasserzementwert von 0,56 hergestellt. Die Ze-
mentkennwerte nach DIN EN 196-1 und -3 [52, 53] sowie die Festigkeitsentwicklung des
Zementes sind der Tabelle A-3.1 und dem Bild A-3.6 zu entnehmen.

Die Gesteinskdrnung bestand aus Rheinsand und Rheinkies (Fa. Philipp Kieswerke, Bad
Schonborn) mit einem Grofitkorn von 16 mm. Dieser Beton mit einer projektierten Betongiite
C30/37 war dazu geeignet, im Vorfeld der Hauptversuche bei entsprechend gewéhlter Bean-
spruchungsenergie innerhalb einer akzeptablen Priifdauer aussagekriftige Priifergebnisse zu
liefern. Die Zusammensetzung des Betons fiir die Vorversuche (BVV) ist in der nachfolgen-
den Tabelle 3.3 aufgefiihrt.

Tabelle 3.3:  Zusammensetzung des fiir die Vorversuche verwendeten Betons
Be- w/z- Zementgehalt | Wassergehalt Gesteinskornung [kg/m’] Sieblinie
zeichnung Wert [kg/m3] [kg/m3] Korngruppe [mm)]
H Obis2 | 2bis8 | 8bis16
BVV 0,56 336 188 585 695 531 A/B 16

Die Kornzusammensetzung der Gesteinskérnungen des Betons BVV ist dem Bild A-3.7 zu
entnehmen. Die Tabelle 3.4 beinhaltet die wesentlichen Frisch- und Festbetonkennwerte des
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hergestellten Betons. Die Frisch- und Festbetonuntersuchungen wurden nach DIN 1048-1
[44], DIN 1048-5 [46] und DIN EN 12350-1 [58] sowie DIN EN 12390-3 [60] durchgefiihrt.

Tabelle 3.4:  Frisch- und Festbetonkennwerte des fiir die Vorversuche verwendeten Betons

Bezeichnung Rohdichte LP-Gehalt Ausbreitmaf} Druckfestigkeit fe, cube
[kg/m’] [Vol.-%] [em] [N/mm?]
BVV 2353 1,5 43-45 43

Das mittlere Ausbreitmal3 der Betone lag zwischen 43 cm und 45 cm und ist nach DIN EN
206-1 [55] bzw. DIN 1045-2 [42] der AusbreitmaBklasse F3 (weiche Konsistenz) zuzuordnen.
Der Luftgehalt des Frischbetons betrug ca. 1,5 Vol.-%. Die Priifung der Druckfestigkeit an
drei Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 150 mm erfolgte nach 28 Tagen. Die Angabe der
Druckfestigkeit stellt den Mittelwert aus drei Priifungen dar.

3.3.3 Herstellung und Lagerung der Priifkorper

Die Herstellung und Lagerung der Priifkorper fiir die VerschleiBversuche und der Betonkor-
per fiir die Frisch- und Festbetonuntersuchungen wurde geméafl DIN 1048-5 [46] und DIN EN
12390-2 [59] durchgefiihrt. Der Beton wurde in Chargen von etwa 100 Liter in einem
150 dm® Labormischer der Marke Eirich (Tellermischer) zwei Minuten lang angemischt.
Nach dem Anmischen wurde der Beton in wiirfel- und zylinderférmige Schalungen einge-
bracht und mittels Innenriittler bzw. Riitteltisch gleichmiBig verdichtet. Nach eintdgiger La-
gerung unter feuchter Jute und Folienabdeckung wurden die Betonpriifkérper ausgeschalt.
AnschlieBend wurden die Probekdrper gemdfs DIN EN 12390-2 [59] bis zum Priifbeginn in
Wasser gelagert. Im Betonalter von 28 Tagen wurden zeitgleich die VerschleiBversuche als
auch Festbetonuntersuchungen durchgefiihrt.

3.3.4 Versuchsumfang der Vorversuche

Innerhalb der Vorversuche war es zunichst erforderlich, den Einfluss des unterschiedlichen
VerschleiBgutes auf den Betonverschleifl ndher zu beleuchten. Als VerschleiBgut wurde Ba-
salt mit einem Groftkorn von 16 mm sowie Quarzgestein mit einem GroBtkorn von 16 mm
bzw. 32 mm eingesetzt, siche Tabelle 3.5.

Zunéchst galt es festzustellen, inwieweit der ermittelte Messwert des Betonabtrags variierte
(Variabilitdt der Messwerte). Die Untersuchungen wurden jeweils an sechs Wiirfel- und Zy-
linderpriifkérpern durchgefiihrt, die in der mittleren Reihe der Trommel fixiert waren (6
Stiick), siche Versuche Nr. 1 bis 6 in Tabelle 3.5.

Des Weiteren war zu priifen, ob die Reproduzierbarkeit der Messwerte des Betonabtrags mit
der hergestellten VerschleiBtrommel sichergestellt werden konnte, siehe Versuche 7 bis 8 in
Tabelle 3.5. Diese Versuche wurden ebenfalls mit sechs Priifkorpern durchgefiihrt, die mittig
in der Priifvorrichtung fixiert waren (6 Stiick).
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Dariiber hinaus war es auch notwendig, den Einfluss der Priiftkdrperanordnung innerhalb der
verschiedenen Reihen in der Trommel auf den Betonverschleifl zu untersuchen, siehe Versuch
Nr. 10 in Tabelle 3.5. Fiir diese Versuche wurde die Trommel mit voller Priifkdrperbestii-
ckung (18 Stiick) versehen. Hierbei sollte ausgeschlossen werden, dass die Priifkérper im
rechten, mittleren oder linken Bereich der Trommel aus anlagentechnischen Griinden einen
unterschiedlichen Betonabtrag erfahren. Da bei den spéteren Hauptversuchen im Wesentli-
chen mit voller Trommelbestiickung gearbeitet wurde, galt es sicherzustellen, dass die Priif-
korper am Trommelrand der gleichen VerschleiBbelastung ausgesetzt waren, wie die Beton-
korper im mittleren Bereich der Trommel.

Tabelle 3.5:  Versuchsprogramm zur Untersuchung der mafigebenden Priifparameter
Versuch | Untersuchungs- Bezeich- Verschleil- | Priifkoper- | Ausrichtung | Priifkorper-
Nr. ziel nung gut / geometrie [°] anzahl

Koérnung [Stiick]
1 irfel 4
,,Basalt 16 zﬁzsalt Wirfe >
2 mm Zylinder -
3 Variabilitit der « Quarz Wiirfel 45
M iif »Quarz 16 2/16
4 esswerte priifen mm Zylinder _
irfel 4 6
> ,,Quarz 32 2/Q3121arz Wiirfe >
6 mm Zylinder -
7 Einfluss der Quarz 16
8 Versuchswieder- ” weeb Wiirfel 45
9 holung priifen Quarz
- 2/16 mm
Einfluss der Quarz 16
10 Betonkorperan- "D Zylinder - 18
- L
ordnung priifen

D'W: fiir Wiederholung
? L: fiir Lage (in der Trommel)

Das nachfolgende Bild 3.5 erlaubt einen Blick in die geéffnete Priiftrommel, wobei hier sdmt-
liche Haltearme mit zylindrischen Priifkdrpern bestiickt sind (18 Stiick).

Bild 3.5:

Bewegungs-

richtung

mittlerer g
Reihe

Blick in das Trommelinnere der Priifvorrichtung, hier Versuch Nr. 10 gemdf3
Tabelle 3.5 (Beanspruchung der Kérper erfolgt in Richtung der weifen Pfeile)
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Zur Analyse bzw. Quantifizierung der Ergebnisse der Vorversuche wurden statistische Ver-
fahren unter Verwendung der Softwarepakete R [152] und Statrel [155] durchgefiihrt.

3.3.5 Durchfiihrung der Vorversuche

Im Rahmen der Vorversuche wurden an je 36 Wiirfel- und Zylinderproben gleicher Betongiite
VerschleiBBversuche durchgefiihrt. Dabei wurden zunichst die Wiirfel bzw. Zylinder mit un-
terschiedlichem VerschleiB3gut iiber einen Zeitraum von 22 Stunden beansprucht. Die Umdre-
hungsgeschwindigkeit bei diesen Versuchen betrug 50 Umdrehungen pro Minuten. Dies ent-
spricht einer Beanspruchungsenergie von 3924 J/m’.

Fiir jeden Verschleiversuch wurden die Wiirfel- und Zylinderpriitkdrper nummeriert und in
einer exakt festgelegten Reihenfolge und Position in der Verschleiftrommel positioniert. Die
Masse der Priifkdrper wurde nach Abtupfen der Oberflachenfeuchtigkeit im wassergesattig-
tem Zustand vor und nach dem 22-stiindigen Verschleilvorgang sowie wihrend der Priifung
in bestimmten Zeitabstdnden — bis zur vierten Versuchsstunde im Stundenintervall und ab der
vierten Stunde bis zum Ende des Versuchs in dreistiindigen Intervallen — auf 1 Gramm genau
ermittelt. Dariiber hinaus wurde der Fortschritt des Betonabtrags fotografisch dokumentiert,
siehe beispielhaft Bild 3.6 und Bild 3.7.

22. Stunde (Ende)

0. Stunde (Start) 1. Stunde 10. Stunde

Bild 3.6: Betonabtrag an einem wiirfelformigen Betonkorper bei Verwendung von
Quarzgestein (16 mm Grofitkorn) als Verschleiffigut

0. Stunde (Start) 1. Stunde 10. Stunde 22. Stunde (Ende)

Bild 3.7: Betonabtrag an einem zylinderférmigen Betonkorper bei Verwendung von
Quarzgestein (16 mm Gréfstkorn) als VerschleifSgut
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3.3.6 Auswertung und Ergebnisse der Vorversuche
3.3.6.1 Variabilitit der Messergebnisse

Zur Uberpriifung der Variabilitit der Messwerte wurden neben der Ergebnisauswertung an-
hand von Grafiken (optische Auswertung) die Ermittlung der bei den Versuchen gewonnenen
statistischen Variabilititskennwerte der Standardabweichung und des Variationskoeffizienten
vorgenommen.

Im Rahmen der VerschleiBuntersuchungen wurde je Messzeitpunkt der Betonabtrag an jedem
der sechs verschleiBbeanspruchten Wiirfel- und Zylinderpriifkdrper in Gramm ermittelt. Da-
bei wurden zehn Messungen pro Versuch vorgenommen, wobei die ersten vier Messungen in
stiindlichen Abstdnden erfolgten und nach der vierten Versuchsstunde alle drei Stunden ge-
messen wurde. Aus den ermittelten sechs VerschleiBmesswerten (Betonabtrag der sechs Priif-
korper je Versuch) wurden der arithmetische Mittelwert sowie die Standardabweichung be-
rechnet.

In den nachfolgenden Bildern 3.8, 3.11 und 3.13 sind die aus den jeweiligen sechs Messungen
berechneten Mittelwerte als Sdulen und die dazugehorigen Standardabweichungen als Fehler-
balken dargestellt. Diese Grafiken dienen dazu, den mittleren Betonabtrag zu jedem Mess-
zeitpunkt darzustellen sowie die Mittelwertunterschiede und Streuungen zwischen wiirfelfor-
migen und zylindrischen Betonproben aufzuzeigen.

Weiterhin wurde der kumulierte Betonabtrag in Gramm ermittelt, siche Bilder 3.9, 3.12, 3.15
und 3.16. Bei diesen Darstellungen stand im Vordergrund, den zeitabhdngigen Betonabtrag an
den Wiirfel- und Zylinderpriifkérpern zu visualisieren. Hierdurch war es auch mdglich, die im
Rahmen dieser Versuche ermittelten unterschiedlichen VerschleiB-Zeit-Verldufe systematisch
zu vergleichen.

Versuche Nr. 1 und 2 (,,Basalt 16%)

Wie im Bild 3.8 zu erkennen ist, war beim Versuch ,,Basalt 16 der stirkste Betonabtrag in-
nerhalb der ersten Versuchsstunde zu verzeichnen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass zu
VerschleiBBbeginn die Randschicht des Betons, die im Wesentlichen von der Zementsteinmat-
rix gebildet wird, relativ zligig abgetragen wurde. Erst wenn im Zuge des Verschlei3vorgangs
die groberen Gesteinskorner erreicht werden, wird der Verschlei3 aufgrund der hoheren Wi-
derstandsfihigkeit dieser Phase deutlich vermindert. Ab der vierten Versuchsstunde wurde,
wie bereits erwihnt, eine dreistiindige VerschleiBmessung vorgenommen. Dies zeigt sich in
der VerschleiBzunahme zur siebten Versuchsstunde, siche Bild 3.8 (Zeitsprung).

Der mittlere Betonabtrag bei den Wiirfel- und Zylinderpriifkdrpern betrug innerhalb der ersten
Stunde iiber 65 Gramm. Ein Vergleich der einzelnen Messwerte des Betonabtrags in Bild 3.8
zeigt, dass i. d. R. die Zylinderpriifkérper einen hoheren Materialverschleifl aufweisen, als es
bei den Wiirfeln der Fall ist. Zum Ende des Versuches (16., 19. und 22. Stunde) weisen die
Wirfelpriifkdrper im Gegensatz zu den Zylindern einen erhdhten Betonabtrag auf.
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Bild 3.8: Mittlerer Betonabtrag und Standardabweichung (Versuch ,,Basalt 16 )

Im Vergleich zu den restlichen Messzeitpunkten konnte beziiglich der ersten Versuchsstunde
bei den wiirfel- und zylinderférmigen Priifkdrpern eine relativ geringe Variabilitiat der Mess-
werte festgestellt werden, siehe Bild 3.8. Dies ist vermutlich auf das relativ gleichméfige Ab-
tragen der dufleren Betonschicht zuriickzufiihren. Nach dem Verschleifl der randnahen Beton-
schicht verlief offensichtlich der Betonverschleifl infolge des partiellen, zeitlich versetzten
Herauslosens einzelner groberer Gesteinskdrner ungleichformiger.

Bei der Betrachtung des kumulierten mittleren Betonabtrags in Bild 3.9 war bei den zylinder-
formigen Priifkdrpern ein hoherer Verschleil3 als bei den Betonwiirfeln zu verzeichnen. Wei-
terhin ist zu erkennen, dass innerhalb der ersten Versuchsstunde der steilste Anstieg im Ver-
schleif-Zeit-Verlauf festzustellen war.

350
300 1 —m— Wiirfel
—0— Zylinder /D/E‘/
5 250
= /D/Lr
£ 200
E /-D//r
g 150
g _jﬁy
D
2 100 F/H
50 /
0 — — — —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeit in Stunden [h]
Bild 3.9: Kumulierter mittlerer Betonabtrag (Versuch ,,Basalt 16°)

Speziell beim Versuch ,,Basalt 16“ war zu beobachten, dass das zum Priifungsbeginn scharf-
kantige VerschleiBgut aus Basalt am Ende der 22-stiindigen Beanspruchung eine rundkdrnige
Gestalt zeigte und somit selbst einem starken Eigenverschleif3 unterlag, siche Bild 3.10.
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Bild 3.10: Verschleifsgut Basalt vor (links) und nach dem Verschleifiversuch (rechts)

Bei diesen Versuchen wurden die jeweiligen Betonpriifkdrper anfangs stirker durch das kan-
tige Verschleiigut beansprucht als es zum Ende des Versuchs der Fall war. Dieser Effekt trat
bei den Versuchen mit Verschleilgut aus Quarzgestein nicht auf.

Versuche Nr. 3 und 4 (,,Quarz 16*)

Wie beim Versuch ,,Basalt 16“ war auch hier innerhalb der ersten Versuchsstunde der grofite
VerschleiBl an den Priifkdrpern festzustellen, siche Bild 3.11. Nach der ersten Stunde betrug
bei den Wiirfel- und Zylinderpriifkérpern der mittlere Materialabtrag iiber 55 Gramm. Erwar-
tungsgemal wurde ab der vierten Versuchsstunde zunéchst ein grofBerer Betonabtrag ermit-
telt. Bis zur siebten Stunde wurde — im Gegensatz zu den Zylindern — ein erhdhter Betonab-
trag bei den Wiirfelpriifkérpern ermittelt. Dieses Verschleifiverhalten &nderte sich ab der
zehnten Versuchsstunde, siche Bild 3.11.
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Bild 3.11:  Mittlerer Betonabtrag und Standardabweichung (Versuch ,,Quarz 16*)

Der kumulierte mittlere Betonabtrag beziiglich des Versuchs ,,Quarz 16 ist in Bild 3.12 er-
sichtlich. Die Verschlei-Zeit-Kurven der Wiirfel- und Zylinderpriifkérper des Versuchs
»Quarz 16“ zeigen nahezu identische Verldufe wihrend des gesamten Versuchszeitraums, sie-
he Bild 3.12.
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Bild 3.12:  Kumulierter mittlerer Betonabtrag ( Versuch ,,Quarz 16)

Versuche Nr. 4 und 5 (,,Quarz 32%)

Bei den Versuchen ,,Quarz 32 wurde als Verschlei3gut ein Quarzgemisch mit 32 mm Groft-
korn verwendet, siche Bild 3.13. Aufgrund der gewihlten Korngrole war bei diesem Ver-
schleiBgutgemisch im Vergleich zu den Versuchen mit 16 mm GroBtkorn ein deutlich stérke-
rer Betonabtrag ersichtlich, der auch mit gréferen Streuungen einhergeht, siehe Bild 3.13.
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Bild 3.13:  Mittlerer Betonabtrag und Standardabweichung (Versuch ,,Quarz 32°)

Wie bei den vorangegangenen Versuchen war beim Versuch ,,Quarz 32 ebenfalls nach der
ersten Versuchsstunde ein starker Betonabtrag festzustellen, der mit zunechmender Belas-
tungszeit wieder abnimmt. Der mittlere Betonabtrag betrug nach einstiindiger Belastung bei
den Wiirfelpriitkorpern ca. 90 Gramm und bei den Betonzylindern ca. 120 Gramm.

Aufgrund des grobkdrnigen Verschleiigutes stellt sich vermutlich ein sehr ungleichméBiger
Betonabtrag infolge auftretender lokaler Betonausbriiche an den Betonpriifkdrpern ein. Die
weiflen Pfeile auf Bild 3.14 markieren diese lokalen und starken Betonausbriiche am zylindri-
schen Priifkorper.
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Bild 3.14:  Zylinderpriifkorper nach 13-stiindiger Belastung mit Verschleifsgut aus Quarz
mit 32 mm Grofitkorn

Aus den oben genannten Griinden sollte zur Erzielung eines gleichméaBigen Betonverschleifles
bei hydroabrasiver Belastung die GréBenordnung des VerschleiBgutes auf die GroBe der
Priifkérper bzw. der darin enthaltenen Gesteinskdrnungen abgestimmt werden, da ein Un-
gleichverhéltnis in diesem Bereich zu einem sehr starken und damit unkontrollierten Betonab-
trag filhren kann. In Anbetracht der bei den Hauptversuchen II angestrebten Priifzeiten von
bis zu 100 Stunden konnte die Verwendung von VerschleiSgut aus Quarz mit einem Groft-
korn von 32 mm vermutlich zu einer sehr extremen Verschleifibelastung fiihren, die schlie3-
lich die Zerstdrung der Priifkdrper vor Ablauf der geplanten Priifzeit zur Folge haben konnte.

Das Bild 3.15 zeigt den kumulierten mittleren Betonabtrag der Zylinder- und Wiirfelpriifkor-
per aus dem Versuch ,,Quarz 32, Auch bei diesem Versuch wurde, wie bei den vorangegan-
genen Versuchen, ein geringfiigig hoherer Betonabtrag bei den Zylinderpriifkérpern festge-
stellt.
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Bild 3.15:  Kumulierter mittlerer Betonabtrag ( Versuch ,,Quarz 32°)

Zur vergleichenden Bewertung der bisher vorgestellten Versuche sind die zeitabhdngigen
Verschleif3verldufe in einer Gesamtdarstellung aufgetragen. Das Bild 3.16 zeigt den kumulier-
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ten mittleren Betonabtrag der durchgefiihrten Versuche ,,Basalt 16, ,,Quarz 16 und ,,Quarz
32 zur Uberpriifung des VerschleiBverhaltens der Betonkorper.

—&— Wiirfel "Quarz 32" —A—  Zylinder "Quarz 32"
—o— Wiirfel "Quarz 16" —O— Zylinder "Quarz 16"
—— Wiirfel "Basalt 16" —{1— Zylinder "Basalt 16"

Hydroabrasionsverschleifs [M.-%]
s

0o T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit in Stunden [h]

Bild 3.16:  Kumulierter mittlerer Betonabtrag in Masseprozent an den Wiirfel- und Zylin-
derpriifkorpern;, Gesamtdarstellung der Versuche ,,Basalt 16“, Quarz 16* und
., Quarz 32

Zum zeitabhingigen Verschleilverhalten ist festzuhalten, dass bei samtlichen Versuchen ste-
tige Verschleif-Zeit-Verldaufe ermittelt wurden. In Analogie zum Bild 2.5 aus Kapitel 2 sind
bei den eigenen Verschleil-Zeit-Verldufen ebenfalls der Einlaufbereich sowie der Bereich mit
konstantem Verschleill zu erkennen.

Im Rahmen der Vorversuche war prinzipiell bei simtlichen Verschleilversuchen an den Zy-
linderpriifkdrpern — im Vergleich zu den Betonwiirfeln — ein tendenziell stérkerer Betonver-
schleil infolge hydroabrasiver Beanspruchung festzustellen. Eine Erklérung hierfiir liefert
vermutlich die Form und die Anordnung der Wiirfelpriifkdrper innerhalb der Verschlei3-
trommel. Durch die gewéhlte Ausrichtung der Betonwiirfel in der Trommel trifft das Ver-
schleiBgut in einem 45° Winkel auf die beanspruchten seitlichen Wiirfelflichen. Diese stro-
mungstechnisch gilinstige Ausrichtung der Betonwiirfel hat zur Folge, dass diese Fliachen im
Gegensatz zu den Zylindermantelflichen vermutlich einer geringeren Verschleilbelastung
ausgesetzt sind.

Das Bild 3.17 links zeigt die Abbildung eines Rundprofils, das infolge einer hydroabrasiven
Beanspruchung eine stromungstechnisch bedingte symmetrische Abplattung in den Seitenbe-
reichen aufweist, was schlie8lich zu einer dachférmigen Gestalt im angestromten Bereich des
Profils fiihrt [187]. Daraus ist zu schlieBen, dass die Ausbildung solch einer Dachform bei zy-
lindrischen Korpern aus der Tatsache herriihrt, den stromungsbedingten Widerstand bei
hydroabrasiver Beanspruchung zu minimieren.
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Bild 3.17: Gestaltverdnderung infolge Verschleiffbeanspruchung, links: an runden Profi-
len aufiretende Gestaltverdnderung in Form symmetrischer Abplattungen (Aus-
bildung einer Dachform) [187]; rechts: Zylinderpriifkérper nach 22-stiindiger
Belastung mit Verschleiffgut aus Quarz mit 16 mm Groftkorn

Die fototechnische Auswertung an den Zylinderpriifkdrpern ergab, dass nach 22-stiindiger
Belastung mit Verschleilgut aus Quarz (hier: 16 mm GrofBtkorn) die Betonkorper eine dhnli-
che Dachausbildung im angestromten Bereich aufweisen, sieche Bild 3.17, rechts. Aufgrund
der 45° Ausrichtung der Wiirfelpriitkdrper zum VerschleiBgut, ist diese dachformige Gestalt
bereits vorgegeben, so dass der Betonabtrag am Wiirfel im Rahmen der Vorversuche im Ver-
gleich zu den Betonzylindern tendenziell geringer ausfiel.

Basierend auf der zeitabhdngigen Ermittlung des Betonabtrags an den Priifkérpern konnte an-
hand der grafischen Analysen gefolgert werden, dass mit einem relativ gleichméaBigen Beton-
abtrag innerhalb der sechs Betonpriifkdrper beim Einsatz der entwickelten VerschleiB3priifvor-
richtung gerechnet werden kann. Zur ergdnzenden Beurteilung der Variabilitdt der Messwerte
des Betonabtrags wurden die ermittelten Variationskoeffizienten herangezogen.

Angaben zu Variabilititskennwerte in Bezug auf Betonverschleil im Wasserbau fehlen bis-
lang weitestgehend. Lediglich einige Hinweise zur Streuung der Betonfestigkeitswerte, an-
hand derer in einem ersten Ansatz auf die Streuung des Betonverschleifles geschlossen wer-
den kann, sind vereinzelt in der Literatur zu finden. Als maBigebender statistischer Kennwert
zur vergleichenden Darstellung der Streuung von Messergebnissen wird iiblicherweise der
Variationskoeffizient verwendet [11, 120, 159, 177].

Im Hinblick auf die Festigkeitseigenschaften des Betons muss, je nach Kontrollgrad der Qua-
litdt des Betons, mit einem Variationskoeffizienten von 10 bis 20 % gerechnet werden [168].
Melchers [133], Neville [140] und Spaethe [174] klassifizieren die Streuungen der Betonfes-
tigkeiten in Abhéngigkeit von der Betongiite. Dabei konnen im Extremfall Variationskoeffi-
zienten von iiber 20 % auftreten. In Bezug auf die Betonfestigkeit wurden von Novak [141]
Variationskoeffizienten von bis zu 20 % im Rahmen umfangreicher Felduntersuchungen an
bestehenden Betonkonstruktionen ermittelt. Bania [14] legt als Grenzwert beziiglich der Vari-
abilitdt der Messwerte des Betonabtrags einen Variationskoeffizienten von 10 % fest. Fiir die
eigenen Versuche wurde auf der Basis der o. g. Untersuchungsergebnisse ein Grenzwert des
Variationskoeffizienten von 10 % beziiglich der Messwerte des Betonabtrags angestrebt.
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In der nachfolgenden Tabelle 3.6 sind die Variationskoeffizienten, die im Rahmen der Versu-
che Nr. 1 bis 6 ermittelt wurden, aufgefiihrt. Zu jedem Messzeitpunkt (zehn Messungen je
Versuch) wurden der arithmetische Mittelwert sowie die Standardabweichung des Betonab-
trags aus sechs Messwerten gewonnen. Aus den ermittelten Variationskoeffizienten wurde der
kleinste und grofBte sowie der mittlere Variationskoeffizient berechnet.

Tabelle 3.6:  Variationskoeffizienten zur Beschreibung der Messwertstreuung im Rahmen
der Vorversuche

Variationskoeffizient [%]
Versuch Priifkorper
Minimum Maximum Mittelwert

Wiirfel 3,5 25,7 11,8
,,Basalt 16

Zylinder 43 21,4 13,9

Wiirfel 3,3 12,9 8,2
,,Quarz 16

Zylinder 4.4 10,4 7,7

Wiirfel 5,0 21,9 13,2
,,Quarz 32

Zylinder 5,7 19,4 10,9

Aus der Tabelle 3.6 ist zu entnehmen, dass lediglich beim Versuch ,,Quarz 16 unter Verwen-
dung der Zylinderpriifkdrper der Grenzwert der Variationskoeffizienten von etwa 10 % ein-
gehalten wird. Bei den Versuchen ,,Basalt 16“ und ,,Quarz 32 wird der festgelegte Grenzwert
deutlich iiberschritten. Die statistische Auswertung der Versuche zeigt, dass sich zur Durch-
fithrung von Verschleilversuchen zylinderformige Priifkérper in Verbindung mit Verschleif3-
gut aus Quarzsand und -kies mit einem Grofitkorn von 16 mm besonders eignen, um einen
Hydroabrasionsverschleifl an Betonoberflachen (unter Laborbedingungen) nachzubilden.

Die nachfolgend dargestellten Versuche (Versuche Nr. 7 bis 10 in Tabelle 3.5) wurden aus
den vorstehend genannten Griinden mit dem VerschleiBgut aus Quarzsand und -kies mit
16 mm GroBtkorn durchgefiihrt.

3.3.6.2 Einfluss der Versuchswiederholung

Innerhalb dieser Untersuchungen wurden Wiederholungsversuche zur Uberpriifung der Re-
produzierbarkeit der Messwerte des Betonabtrags durchgefiihrt.

Versuche Nr. 7, 8 und 9 (,.Quarz 16 W*)

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden drei identische Versuche mit Wiirfelpriifkdrpern,
die mittig in der Verschleitrommel angeordnet waren (sieche Bild 3.18), in einem wochentli-
chen Abstand unter gleichen Randbedingungen — d. h. gleiches Verschlei3gut, gleiche Wiir-
felpriifkorper, gleicher Priifablauf und gleicher Priifer — vorgenommen. Es wurde der mittlere
Betonabtrag aus sechs Messungen zu den jeweiligen Messzeitpunkten (22 Stunden Versuchs-
zeit mit zehn Messungen) ermittelt.

84



Kapitel 3 Experimentelle und statistische Untersuchungen

\ mittig angebrachte Wiirfelpriitkdrper zur
Durchfiihrung der Wiederholungsversuche

Bild 3.18:  Schema der Versuchsdurchfiihrung beim Versuch ,,Quarz 16 W*

Wird von der Nullhypothese Hy ausgegangen, dass keine signifikanten Unterschiede hinsicht-
lich des gemessenen mittleren Betonabtrags zwischen den drei Verschlei3versuchen existie-
ren, miisste der ermittelte mittlere Betonabtrag der identisch durchgefiihrten Versuchen zu je-
dem Messzeitpunkt anndhernd gleich sein. Die Ergebnisse der Verschleifuntersuchungen
»Quarz 16 W werden zunidchst in grafischer Form aufgezeigt und diskutiert.

Das Bild 3.19 zeigt die Ergebnisse der zeitabhingigen Messungen des mittleren Betonabtrags
der drei nacheinander durchgefiihrten VerschleiBversuche. Wihrend der gemessene mittlere
Betonabtrag des ersten und zweiten Versuchs zu jedem der zehn Messzeitpunkte augen-
scheinlich anndhernd gleich verlduft, zeigt der mittlere Abtrag des dritten Versuchs teilweise
deutliche Abweichungen zu den Messwerten der vorangegangenen Versuche.
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Bild 3.19:  Mittlerer Betonabtrag (Versuch ,,Quarz 16 W*)

Die Darstellung des kumulierten mittleren Betonabtrags auf Bild 3.20 zeigt ebenfalls, dass
sich der Verlauf der Verschlei-Zeit-Kurve des dritten VerschleiBversuchs gegeniiber den
Verldufen des ersten und zweiten Versuchs unterscheidet. Am Ende dieser Versuchsreihe
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wurde beim ersten und zweiten Versuch jeweils ein Abtrag von 328 Gramm ermittelt. Beim
dritten Versuch betrug zum selben Zeitpunkt der Betonabtrag 338 Gramm.
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Bild 3.20:  Kumulierter mittlerer Betonabtrag (Versuch ,,Quarz 16 W*)

Zur Klirung der Frage, ob die identifizierten Messabweichungen statistisch signifikant oder
lediglich auf natiirliche (materialbedingte) Streuungen zuriickzufiihren sind, wird im Nachfol-
genden die statistische Methode der Varianzanalyse herangezogen. Das Schema der Durch-
filhrung der einfaktoriellen Varianzanalyse fiir den Versuch ,,Quarz 16 W* ist der Tabelle 3.7
zu entnehmen.

Tabelle 3.7:  Schema fiir die einfaktorielle Varianzanalyse beim Versuch ,,Quarz 16 W*

Versuchsstunde 1. Versuch 2. Versuch 3. Versuch Visuelle Priifung / stat. Test
1
2 @
&
3 o~ < 2
= | 2| 38| %
4 | = =t
£ o <Z,: g
a =] < o)
7 5 =2 0 5
6 Wiirfel 6 Wiirfel 6 Wiirfel = v £ 'z
10 4 0 s [
RS = g 2
13 N 2 g °
o | k& g | 2
16 < = | 5
<
19 s
22
Priifung der Hypothese normalverteilter Zufallsvariablen X
Priifung der Hypothese gleicher Varianzen zwischen den drei Gruppen X
Priifung der Hypothese der Gleichheit aller drei Gruppen beziiglich des
Faktors ,,Versuchswiederholung™ X
Priifung der Annahme normalverteilter Fehler g;; X
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Bei der Durchfiihrung der statistischen Tests im Rahmen der Varianzanalyse wurde zunichst
ein Signifikanzniveau von a = 0,05 angesetzt. Da es sich aber hierbei um eine mehrfache An-
wendung der statistischen Tests (10 Tests) auf denselben Datenkdrper handelt, musste das o-
Niveau gesenkt werden, um eine so genannte Alphafehler-Kumulierung zu vermeiden. Bei
der Durchfiihrung von Mehrfachtests entsprechend der Bonferroni-Holm Prozedur wurde fiir

jeden einzelnen Test (i =1, ..., m) ein Signifikanzniveau gemafB 3.5 bis 3.7 angesetzt [160].
a=2 (3.5)
m

a,= —= (3.6)

m-1

a
o= —-— 3.7
" om-i+ 1 (.7

Die Nullhypothese Hy kann nicht abgelehnt werden, wenn der kleinste Wert der geordneten P-
Werte der m Tests groBer als a; = 0,05/10 = 0,005 ist. Im Rahmen der statistischen Tests ge-
méif Tabelle 3.7 wird hier ein globales Signifikanzniveau von o = 0,05 angewandt. Daraus er-
gibt sich, dass zur Ablehnung der aufgestellten Nullhypothese Hy der beim jeweiligen Test
berechnete P;-Wert grofler als a; = 0,005 sein muss. Ist dagegen der P;-Wert kleiner als o, so
wird der néchstgrofere P-Wert (P,) mit a, = 0,05/(10-1) = 0,0055 verglichen usw. Die se-
quenziell verwerfende Bonferroni-Holm Prozedur weist eine sehr gute Trennschirfe bei der
Durchfiihrung multipler Tests im Rahmen einer Varianzanalyse auf.

Im Nachfolgenden werden die Ergebnisse der Varianzanalyse fiir den VerschleiBversuch
»Quarz 16 W* diskutiert. Hierfiir wurden die Untersuchungsergebnisse in Form einer Tabelle
dargestellt, wobei die drei nacheinander durchgefiihrten Wiederholungsversuche fiir die je-
weiligen Zeitpunkte der VerschleiBmessung aufgefiihrt sind (Tabelle A-3.2 im Anhang 3). Es
wurden sowohl die zuldssigen a-Werte als auch die im Test berechneten P-Werte zu jedem
Messzeitpunkt in geordneter Form (a- und P-Werte von 1 bis 10, da 10 Messwerte betrachtet
wurden) angegeben, siehe auch Kapitel 2.8. Vor dem Hintergrund der oben formulierten
Hypothese gilt fiir die statistischen Tests die Forderung, dass der P-Wert > a-Wert ist.

Gemil den Ergebnissen des Shapiro-Wils Tests [160] in Tabelle A-3.2 im Anhang 3 kann die
Annahme, dass die Stichproben aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammen, nicht
abgelehnt werden. Der statistische Test auf Varianzhomogenitét der drei Wiederholungsver-
suche (k Gruppen) ist zu jedem Versuchszeitpunkt erfiillt, siche Fligner-Killeen Test [31] in
Tabelle A-3.2. In Bezug auf vorhandene Unterschiede zwischen den Mittelwerten der drei
Wiederholungsversuche sind keine weiteren signifikanten Mittelwertunterschiede zu ver-
zeichnen, siche Ergebnisse der Varianzanalyse in Tabelle A-3.2. Lediglich zur 4. Versuchs-
stunde liegen statistisch signifikante Unterschiede vor. Hier wurde im Zuge der Varianzanaly-
se ein P;-Wert von 0,001 ermittelt. Diese Messreihe wurde nach der grafischen Auswertung
eingehender beleuchtet.
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Die Ergebnisse des formalen statistischen Tests wurden von den Analysen der Boxplots un-
termauert. Die Residuenanalyse, die als grafische Analyse durchgefiihrt wurde, zeigte, dass
die Modellannahme normalverteilter Fehler g; zutrifft, sieche Bild A-3.8 im Anhang 3. Es
konnten keine systematischen Abweichungen bzw. Muster in der grafischen Aufbereitung der
Messdaten erkannt werden, siche Bild A-3.8, A-3.9 und A-3.10 im Anhang 3.

Bei der Analyse des Box-Whisker-Plots wurde deutlich, dass sich der dritte Wiederholungs-
versuch zum Zeitpunkt der 4. Stunde (V3.4: dritter Versuch zur vierten Stunde) von den ers-
ten beiden Versuchen abhebt. Demnach sind zwischen den drei Gruppen (Versuchswiederho-
lung) Unterschiede vorhanden. Werden ergéinzend hierzu die Box-Whisker-Plots der Stunden
vor und nach der 4. Versuchsstunde betrachtet, ist innerhalb dieser Messdaten kein Muster er-
kennbar. Zwar wird nach der Bonferroni-Holm Prozedur in Bezug auf die 4. Versuchsstunde
die Hypothese auf Gleichheit der Mittelwerte zwischen den drei Messwiederholungen ver-
worfen, fiir die simtlichen restlichen Messzeitpunkte allerdings nicht abgelehnt.

Die Betrachtung der Streuungen aus den je sechs Messwerten des Betonabtrags zu jedem der
Messzeitpunkte liefert eine Erklarung fiir das Verwerfen der Nullhypothese zur 4. Messstun-
de. Werden die drei berechneten Streuwerte je Versuchsstunde wiederum gemittelt, so liegen
diese neun Werte zwischen 3,0 und 5,1 Gramm Betonabtrag, der Streuwert zur 4. Stunde be-
tragt dagegen nur 1,4 Gramm. Zufélligerweise ist bei dieser Messreihe eine, im Gegensatz zu
den restlichen Messungen, sehr geringe Streuung hinsichtlich des gemessenen Betonabtrags
festzustellen (geringer MQ-Wert). Dies verursacht einen sprunghaften Anstieg der Testgrofe
f (des Quantilwertes) bzw. starkes Absenken des P-Wertes.

Zusammenfassend zu den Versuchen ,,Quarz 16 W* ist festzustellen, dass aufgrund der Er-
gebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse in Bezug auf den untersuchten Faktor ,,Ver-
suchswiederholung® die beobachteten Mittelwertunterschiede auf natiirlichen Streuungen be-
ruhen und nicht statistisch signifikant sind.

3.3.6.3 Einfluss der Priifkorperanordnung

Zur Uberpriifung des Einflusses der Priifkdrperanordnung in der VerschleiBtrommel wurde
ein Versuch mit voller Priifkdrperbestiickung der Trommel, d. h. mit 18 Zylinderpriifkdrpern
innerhalb des bisher iiblichen Versuchszeitraums von 22 Stunden durchgefiihrt, sieche Bild
3.5.

Versuch Nr. 10 (,,Quarz 16 L*)

Bei dem Versuch ,,Quarz 16 L wurde von der Nullhypothese Hy ausgegangen, dass die An-
ordnung der Priifkoérper in der Trommel keinen Einfluss auf den Betonverschlei3 ausiibt, sie-
he Bild 3.21. Zur Uberpriifung dieser Arbeitshypothese wurde hierbei in Analogie zum Ver-
schleiBversuch ,,Quarz 16 W* vorgegangen.
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| § Mit 18 zylindrischen Priifkrpern voll besetzte Verschleif-

trommel zur Uberpriifung des Einflusses der Priifkérperanord-
nung auf den Betonabtrag

Priif-  Priif-  Prif-
korper  korper  korper

Bild 3.21:  Schema der Versuchsdurchfiihrung beim Verschleiffversuch ,,Quarz 16 L*

Das Bild 3.22 zeigt die Ergebnisse der Messungen des mittleren Betonabtrags aus den sechs
Priifkérpern je Reihe zu den jeweiligen Messzeitpunkten. Wie aus dem Sédulendiagramm zu
entnehmen ist, gibt es augenscheinlich nur geringe Unterschiede zwischen den mittleren Be-
tonabtragen. Lediglich nach der 1., 7., 10. und 13. Versuchsstunde ist eine Tendenz erkenn-
bar, dass die Priifkdrper aus der linken Reihe in der Trommel einem hoheren Betonverschleil3
ausgesetzt sind, als dies bei den Betonkorper aus der mittleren und rechten Reihe der Fall ist,
siehe auch Bild 3.23.
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Bild 3.22: Mittlerer Betonabtrag (Versuch ,,Quarz 16 L*)

Am Ende des 22-stiindigen Versuches betrug der mittlere Betonabtrag der Betonkorper aus
der linken Reihe 314 Gramm, die Korper aus der mittleren und rechten Reihe wiesen jeweils
einen mittleren Abtrag von ca. 300 Gramm auf.
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Bild 3.23:  Kumulierter mittlerer Betonabtrag (Versuch ,,Quarz 16 L*)

Zur Klarung dieser Frage, ob es sich bei den Messabweichungen um natiirliche (materialbe-
dingte) Streuungen handelt oder ob ein signifikanter Einfluss der Priifkérperanordnung in der
Verschleiitrommel auf den Betonabtrag existiert, wird im Nachfolgenden eine einfaktorielle
Varianzanalyse durchgefiihrt. In Tabelle A-3.3 im Anhang 3 sind die Ergebnisse der formalen
statistischen Tests, die in Rahmen der Varianzanalyse getitigt wurden, aufgefiihrt. Die statis-
tischen Tests wurden wie beim Versuch ,,Quarz 16 W* mit dem Bonferroni-Holm Verfahren
durchgefiihrt. Das Ergebnis der Varianzanalyse fiir die betrachteten gesamten Messzeitpunkte
lieferte keinerlei Hinweise, die Hypothese auf Gleichheit des mittleren Betonverschleifles aus
den sechs Priifkorpern je Reihe abzulehnen.

Die Auswertung des Shapiro-Wilk Tests und des Fligner-Killeen Tests zeigt fiir die gesamten
Messzeitpunkte unkritische Ergebnisse. Somit kann die Gleichheit der Varianzen innerhalb
der drei Gruppen vorausgesetzt werden. Die Ergebnisse der grafischen Analysen sind den Bil-
dern A-3.11, A-3.12 und A-3.13 im Anhang 3 zu entnehmen. In Bezug der Lage der Mittel-
werte zeigt die Auswertung der Boxplots fiir den 1. und 4. Messzeitpunkt geringe Abwei-
chungen. Dieses Ergebnis spiegelt sich in den P-Werten des Mittelwertdifferenztests wieder,
siche Tabelle A-3.3 im Anhang 3.

Im Ergebnis dieser Untersuchungen kann gefolgert werden, dass bei der vorgestellten Priif-
vorrichtung ein gleichméBiger Betonabtrag in Bezug auf die Priifkérperanordnung innerhalb
der Trommel gewéhrleistet ist.

3.3.6.4 Folgerungen fiir die Hauptversuche

Aus den Erkenntnissen der Vorversuche resultierend, kdnnen nachfolgende Punkte zusam-
mengefasst werden, die relevant fiir die Hauptversuche waren:

e Abgestufter Quarzkies bis 16 mm GrofBitkorn als VerschleiBgut in Verbindung mit Zy-

linderpriitkdrpern eignet sich besonders, um den Hydroabrasionsverschleifl zielsicher
nachzuahmen. Mit dieser Priifkonstellation konnten die geringsten Streuungen in Be-

90



Kapitel 3 Experimentelle und statistische Untersuchungen

zug auf die VerschleiBmesswerte nachgewiesen werden. Mit dieser Konstellation
wurde der anvisierte Grenzwert des Variationskoeffizienten von maximal 10 % er-
reicht.

e Ein weiterer Vorteil beziiglich der Verwendung von zylindrischen Priifkérpern war im
Hinblick auf die Hauptversuche I und II erkennbar. Der Einfluss des Anstrahlwinkels
auf die Priifkérper musste im Rahmen der Hauptversuche zunéchst nicht beriicksich-
tigt werden, was eine erhebliche Reduzierung des Versuchsaufwands bedeutete. Le-
diglich eine iiberschaubare Versuchsreihe mit Betonwiirfeln, die unter verschiedenen
Anprallwinkel beansprucht wurden, ist zur Analyse des Winkeleinflusses auf den Be-
tonabtrag herangezogen worden.

e Des Weiteren hat die statistische Analyse beziiglich der Wiederholungsversuche
»Quarz 16 W* gezeigt, dass kein signifikanter Einfluss auf den gemessenen mittleren
Betonverschleil festzustellen war. Die spezielle Anordnung der Betonpriitkdrper in
der Verschleiltrommel zeigte ebenfalls keinen signifikanten Einfluss auf den ermittel-
ten Betonabtrag. Die beobachteten Abweichungen des gemessenen Betonabtrages sind
demnach auf natiirliche Streuungen zuriickzufiihren. Mit der erstellten Priifvorrichtung
ist somit die Reproduzierbarkeit des Hydroabrasionsverschleifles an Betonpriifkérpern
unter Laborbedingungen sichergestellt.

3.4 Kennwertidentifizierung (Hauptversuche I)

3.4.1 Ziel der Hauptversuche I

Wie in Kapitel 2 aufgezeigt wurde, wird der VerschleiBwiderstand u. a. von der Betondruck-
festigkeit beeinflusst. Allerdings werden in der einschldgigen Fachliteratur weitere wichtige
EinflussgroBen genannt, so dass es nicht gerechtfertigt ist, die Druckfestigkeit als maf3geben-
den Kennwert zur Beschreibung der hydroabrasiven Beanspruchung von Betonoberflichen
heranzuziehen. Vor diesem Hintergrund war das wesentliche Ziel der Hauptversuche I, den
mafigebenden verschleiirelevanten Materialkennwert oder eine Kombination aus Kennwerten
anhand systematisch durchgefiihrter VerschleiBversuche zu identifizieren.

3.4.2 Betonzusammensetzung und Kennwerte

Im Rahmen der Hauptversuche I wurde neben Portlandzement (CEM I 32,5 R) auch Hoch-
ofenzement (CEM III/B 32,5 NW/HS) fiir die Herstellung der zu untersuchenden Betone
verwendet. Die Kennwerte der verwendeten Zemente sind der Tabelle A-3.1 und dem Bild A-
3.6 im Anhang zu entnehmen. Die Gesteinskornungen der hergestellten Betone bestand aus
Rheinsand und Rheinkies mit einem GrofBtkorn von 32 mm sowie aus Splitt mit einem Groft-
korn von 16 mm. Des Weiteren wurde FlieBmittel auf der Basis von Carboxylatether einge-
setzt.

Es wurden Betone mit Wasserzementwerten von 0,35, 0,45, 0,55 und 0,65 hergestellt. Die an-
gestrebten Sieblinien A16, A32, B16 und U16 der jeweiligen Betone wurden mit Rheinsand
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bzw. -kies realisiert. Zusitzlich dazu wurden Betone mit einem Sand-Kies-Splitt Gemisch mit
einer Sieblinie A16SP (SP = Splitt) ausgefiihrt, siche Bilder A-3.14 bis A-3.18 im Anhang.
Fiir simtliche Betone wurde die Konsistenz F3 angestrebt. Der Luftgehalt des Betons wurde
mit 1,5 Vol.-% projektiert.

In Bezug auf die mafigebenden betontechnologischen Einfliisse wurden bei der Betonprojek-
tierung die Zusammensetzung der Gesteinskérnung, der Wasserzementwert, der Zementgehalt
und die Zementart derart variiert, dass dadurch der mittels Priifvorrichtung (siehe Kapitel 3.2)
erzeugte Hydroabrasionsverschleil messbar beeinflusst wurde, siche Bild 3.24.

Gesteinskornungsart > >
Messbare
Wasserzementwert > > Anderung des
Variation der Hydro-
Kennwerte abrasions-
Zementart > »| verschleifles
Zementleimgehalt > >

Bild 3.24:  Einfluss der mafigebenden betontechnologischen Kennwerte auf den Hydro-
abrasionsverschleif3

Im Rahmen der Hauptversuche I wurden 36 verschiedene Betone hergestellt, wobei vier ver-
schiedene Sieblinien mit vier unterschiedlichen Wasserzementwerten unter Verwendung von
zwel Zementarten kombiniert wurden. Die Zusammensetzungen der jeweiligen Betone sind
der Tabelle 3.8 zu entnehmen.

Ein wesentliches Ergebnis der Literatursichtung hinsichtlich der mafigebenden Einfliisse auf
VerschleiBvorginge ist die Tatsache, dass sich mit einer Anderung der Zementleimmenge
auch der VerschleiBwiderstand des Betons dndert. Aus diesem Grund wurde der Zementleim-
gehalt bei 32 der untersuchten Betonen zunéchst konstant gehalten, um den Einfluss der un-
terschiedlichen Betoneigenschaften differenziert betrachten zu konnen (vgl. Hanke & Siebel
[88]), siche Tabelle 3.8. Fiir diese Betone betrug der Zementleimgehalt 31 Vol.-% (ohne Luft-
gehalt). Zur Untersuchung des Einflusses des Leimgehaltes auf das Verschleilverhalten des
Betons wurden weitere vier unterschiedliche Betone hergestellt (K21 bis K24 in Tabelle 3.8).
Hierbei wurde bei konstantem Wasserzementwert von 0,55 der Zementleimgehalt von 25
Vol.-% auf 37 Vol.-% erhdht.
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Tabelle 3.8:  Zusammensetzung der verwendeten Betone im Rahmen der Hauptversuch [
o Gesteinskornung [kg/m’] —
—_— S - = = —
TS5 £ |5 |E_|3_ Korngruppe [mm] 3 £
s | 5|3E| £ |55 | B8 | &% e E
-~ ' ) -] v— g
g | 2 |3 E|ER | B2 22| S| 2| 2| 2| 2] 2| s
3 |EY 8|5z | E=|&8=| & | =5 | 3 2| 2| | &S
=& 2 = N B ||| = | =] =| 2"
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Zur Uberpriifung des Einflusses des Betonalters wurden zusitzliche Betone in Anlehnung an
den Beton K7 und den Beton K27 zur Verschleif- und Festbetonpriifung nach ca. 90- und
400-tagiger Lagerung hergestellt. Dariiber hinaus wurden fiir bruchmechanische Untersu-
chungen weitere Betone in Anlehnung an die Betone mit den Bezeichnungen K1, K2, K3 und
K4 sowie K25, K26, K27 und K28 hergestellt, siche Tabelle 3.8.

Die Tabelle 3.9 zeigt die im Rahmen der Hauptversuche I ermittelten Frischbetonkennwerte.
Zur Beurteilung der Messwertvariationen wurden hier die Standardabweichung sowie der Va-
riationskoeffizient angegeben. Durch die Angabe der statistischen Kennwerte ist ersichtlich,
dass die im Labor hergestellten Betone hinsichtlich der ZielgroBen Rohdichte, Luftporenge-
halt und AusbreitmaB teilweise grofle Streuungen aufwiesen.

Tabelle 3.9:  Frischbetonkennwerte der verwendeten Betone fiir die Hauptversuche [

Kennwert Rohdichte [kg/m3] LP-Gehalt [Vol.-%] Ausbreitmaf} [cm]
Bet CEMI32,5| CEMIUB |CEMI325| CEMII/B | CEMI32,5 | CEMII/B
eton R 32,5 NW/HS R 32,5 NW/HS R 32,5 NW/HS
Mittelwert 2381 2355 0,8 1,2 48,0 46,6
Standard-
abweichung 32 29 0,3 0,6 7.8 5,0
Variations- 1,3 1,2 37,5 50 16,3 10,7
koeffizient | (] [%] [%] (%] [%] [%]

Wie der Tabelle 3.9 zu entnehmen ist, weisen die Werte der Betonrohdichte die geringsten
Streuungen, die Werte des Luftporengehaltes die grof3ten Streuungen auf.

3.4.3 Herstellung und Lagerung der Priifkorper

Die Herstellung und Lagerung der Priifkorper erfolgte geméfl DIN 1048-5 [46] und DIN EN
12390-2 [59]. Der Beton wurde in Chargen von 100 Liter in einem 150 Liter Tellermischer
zwei Minuten lang angemischt. Die Betone wurden in entsprechende Schalungen eingebracht
und mittels Innenrtittler sowie Riitteltisch gleichmiBig verdichtet. Nach eintigiger Lagerung
unter feuchter Jute und Folienabdeckung wurden die Betonkorper ausgeschalt. Anschliefend
wurden die Probekorper geméfl DIN EN 12390-2 [59] im Wasser bis zu einem Probenalter
von 28 Tagen gelagert.

Fiir die Untersuchungen zum Betonalter wurden weitere Betonpriifkorper fiir die Verschleil3-
und Festbetonpriifungen nach 28- und 90-tigiger Lagerung im Wasser bei 20 °C weitere 400
Tage bei 20°C und 65% r. F. gelagert (Beton K7 und K27). Einen Tag vor der Verschleif3-
und Materialpriifung wurden diese Betonkdrper 24 Stunden unter Wasser gelagert. Weitere
Betonproben verblieben 90 Tage komplett in Wasserlagerung (Serie K7). An diese Beton-
priifkdrper wurden nach entsprechender Lagerung ebenfalls zeitgleich Verschlei3- und Fest-
betonpriifungen vorgenommen.
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Die prismenformigen Probekorper fiir die bruchmechanischen Untersuchungen wurden nach
dem Ausschalen 26 Tage unter feuchter Jute und Folienabdeckung gelagert. Ein Tag vor Prii-
fungsbeginn wurden vier Probekdrper aus den zwei angefertigten Prismen gesdgt. Diese Be-
tonpriifkdrper wurden an zwei gegeniiberliegenden Lingsseiten gekerbt, siehe Bild A-3.20.
Die Stirnseiten dieser Prismen sind bis zum Groftkorn abgeschliffen und anschlieend mit
Epoxydharz (Disboxid 462 der Fa. Caparol) versiegelt worden. Bis zum Tag der Priifung (28.
Tag) wurden die Priifkdrper mittels Folie vor dem Austrocknen geschiitzt.

3.4.4 Versuchsumfang der Hauptversuche I

Zur zielsicheren Erfassung der relevanten Materialkennwerte wurde eine Vielzahl unter-
schiedlicher Betone hergestellt, die ein weites Spektrum hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
aufweisen. Hierdurch wurden im Wesentlichen die Bandbreite der typischen im Flusswasser-
bau eingesetzten Betone abgedeckt [18, 27, 74, 197]. Die nachfolgenden Tabellen 3.10 und
3.11 geben einen Gesamtiiberblick iiber das innerhalb der Hauptversuche I durchgefiihrte
Versuchsprogramm.

Tabelle 3.10: Ubersicht iiber die Verschleifiversuche (Hauptversuche I)

Kennwert Variation
Zementart
-] CEMI132,5R CEM 1II/B 32,5 NW/HS
Zementleim- konstant variabel konstant
gehalt
[Vol.-%] 31 25 ‘ 28 34‘ 37 31
Wasser variabel konstant variabel
Zementwert
[-] 0,35 ‘ 0,45 ‘ 0,55 ‘ 0,65 0,55 0,35 ’ 0,45 ‘ 0,55 ’ 0,65
Sieblinie variabel konstant variabel
-l Al6 ’ B16 ’ ule6 ‘ A16SP ‘ A32 Al6 Al6 ’ B16 ‘ A16SP
Anzahl
Betone 20 4 12
[-]

Die untersuchten Kennwerte lassen sich in Festigkeits-, Forménderungs- und Gefligekennwer-
te unterteilen, siche Tabelle 3.11. Die wesentlichen Grundlagen zur Ermittlung der Festbeton-
kennwerte sind den Ausfithrungen im Anhang 3 zu entnehmen.

95



Kapitel 3 Experimentelle und statistische Untersuchungen

Tabelle 3.11: Ubersicht iiber die Festbetonpriifungen

L) Kennwert Betonkérperform und -mafie Proben-
Kennwerts anzahl
Druckfestigkeit Zylinder; Hohe/Durchmesser = 30 cm/15 cm 3
Biegezugfestigkeit Prismen; Lange/Breite/Hohe = 57 cm/10 cm/10 cm 3
Festigkeits- . ]
kennwerte | Spaltzugfestigkeit Zylinder; Héhe/Durchmesser = 30 cm/15 cm 3
Oberfliachenzugfestigkeit Prismen; Lénge/Breite/Hohe = 57 cm/10 cm/10 cm 1
Bruchenergie Prismen; Lénge/Breite/Hohe =26 cm/10 cm/10 cm 4

Riickprallhammer-Priiffung | an Druckfestigkeitszylindern getestet

Form- Statischer
inderungs- | Elastizititsmodul .
kennwerte Zylinder; Hohe/Durchmesser = 30 cm/15 cm 3
Dynamischer
Elastizitatsmodul
Gesamtporositét Wiirfel; Kantenldnge = 10 cm/10 cm 3
Gefiige-
kennwerte | Wasserauthahmekoeffizient | Zylinder; Hohe/Durchmesser = 10 cm/15 cm 3
Porenradienverteilung Wiirfel; Kantenldnge = 10 cm/10 cm 2

Bei den Verschleilversuchen wurden je Beton (K1 bis K36) 6 zylindrische Probekdrper her-
gestellt (216 Priitkdrper gemal Tabelle 3.8, 48 Priifkorper fiir die bruchmechanischen Unter-
suchungen und 18 Priifkorper flir die Untersuchungen zum Einfluss des Betonalters). Somit
wurden an 280 Probekdrpern VerschleiBuntersuchungen durchgefiihrt. Fiir die Festbetonun-
tersuchungen wurden insgesamt 800 Betonproben (Zylinder und Wiirfel) hergestellt und ge-
priift.

3.4.5 Durchfiihrung der Hauptversuche I

Die Randbedingungen, wie sie bei den vorangegangenen VerschleiBversuchen im Rahmen
der Vorversuche gewihlt wurden, haben sich bewahrt und wurden fiir die Durchfithrung der
Hauptversuche I im Wesentlichen iibernommen, siche Kapitel 3.3.

Innerhalb der Hauptversuche I wurden an je sechs Zylinderproben gleicher Betongiite Ver-
schleifBversuche iiber einen Zeitraum von 22 Stunden durchgefiihrt. Die Umdrehungsge-
schwindigkeit hierbei betrug 50 Umdrehungen pro Minute, was einer Beanspruchungsenergie
von 3924 J/m® entspricht. Fiir diese Versuchsreihe wurde als VerschleiBgut Quarzgestein mit
einem GroBtkorn von 16 mm eingesetzt. Als VerschleiBmessgroBe wurde die Anderung der
Masse des Priifkdrpers herangezogen. Hierbei wurde die Masse der Priifkorper nach Abtupfen
der Oberflachenfeuchtigkeit im wassergesittigten Zustand vor und nach dem 22-stiindigen
Verschleivorgang auf 1 Gramm genau ermittelt. Die Angabe des Betonverschleifles erfolgte
als Abtrag in Gramm. Die verschleiBbedingte Anderung der Betonoberfliche wurde fotogra-
fisch dokumentiert.
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Das Bild 3.25 zeigt exemplarisch vier zylinderférmige Priifkorper der Serien K1 bis K4 aus
Portlandzementbeton mit gleicher Zusammensetzung der Gesteinskérnungen (Sieblinie A16)
jedoch unterschiedlichen Wasserzementwerten bei konstantem Zementleimgehalt.

Wasserzementwert = 0,35 Wasserzementwert = 0,45

Bild 3.25:  Zylinderférmige Betonpriifkérper der Serien K1 bis K4 nach 22-stiindiger Ver-
schleiffbeanspruchung

In Bild 3.25 ist zu erkennen, dass mit steigendem Wasserzementwert ein zunehmender Beton-
abtrag an den Zylindern festzustellen ist. Die dachférmige Ausbildung der verschleiflbelaste-
ten Priifkorperseite, die bereits in Kapitel 3.3.6.1 festgestellt wurde, ist auch hier wieder zu
erkennen, siche Bild 3.25, unten rechts (weie Linien).

Eine detaillierte Auflistung der im Rahmen dieser Versuche ermittelten Festbetonkennwerte
(Festigkeits-, Formdnderungs- und Gefligekennwerte) ist im Anhang A3 ersichtlich. Nachfol-
gend wird kurz auf die Bedeutung der untersuchten Kennwerte beziiglich des Betonverschlei-
Bes eingegangen.

Festigkeitskennwerte

Die Bedeutung der Druckfestigkeit in Bezug auf die Beurteilung des Verschlei3verhaltens
des Betons wurde im Kapitel 2 eingehend erldutert. Die Betondruckfestigkeit wurde im Rah-
men der eigenen Untersuchungen als Referenzkennwert zur Beurteilung der Verschleiflbe-
standigkeit des Betons herangezogen.

Die Spaltzugfestigkeit wurde im Rahmen umfangreicher Verschleilversuche an Beton als
verschleifirelevanter Kennwerte identifiziert [127]. Daher wurde auch innerhalb der eigenen
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VerschleiBBversuche dieser Kennwert untersucht. Wie im Fall der Spaltzugfestigkeit konnte
auch bei der Biegezugfestigkeit ein mafigebender Einfluss auf das Verschleilverhalten von
Beton festgestellt werden [8, 111, 127]. Aus diesem Grund wurde der Einfluss der Biegezug-
festigkeit auf den Betonverschleifl innerhalb der eigenen Versuche beleuchtet.

Wie bereits im Kapitel 2 eingehend diskutiert wurde, wird der VerschleiBwiderstand des Be-
tons entscheidend von der Qualitit der Betonrandschichten beeinflusst. Infolgedessen wurde
ergidnzend zu den bisher aufgefiihrten Festigkeitskennwerten die Oberflichenzugfestigkeit
hinsichtlich ihres Einflusses auf den Betonverschleif untersucht.

Die Bruchenergie eines Werkstoffes gibt an, wie viel Energie vom Beton bis zum Versagen
aufgenommen werden kann [82, 196]. Der mogliche Einfluss der Bruchenergie auf den Ver-
schleiBwiderstand von Beton wurde insbesondere von Jacobs et al. [111] hervorgehoben. Da-
her wurde auch dieser Kennwert fiir die eigenen Untersuchungen herangezogen.

Forménderungskennwerte

Der Kennwert, der mittels Riickprallhammerpriifung gewonnen wird, wurde bereits von
Sadegzadeh [161] zur Beurteilung verschleiBbeanspruchter Betone herangezogen. Mit dem
Riickprallhammer wird das elastische Verhalten des Randbetons gepriift, indem ein Schlag-
bolzen durch Federkraft beschleunigt auf die Betonoberfldche prallt und sich wieder zurtick-
bewegt, wobei die dabei gemessene Riickprallstrecke R umso groBer ist, je hoher der Elastizi-
tatsmodul im Oberflachenbereich des Betons ist [82, 196].

Die VerschleiBuntersuchungen von Jacobs et al. [111] zeigten, dass sich der statische Elasti-
zititsmodul zur zielsicheren Beurteilung des Verschleilverhaltens des Betons eignet. Diese
Untersuchungen fanden jedoch in einem begrenzten Rahmen statt, so dass sich nur bedingt
zuverldssige Aussagen {iber den Zusammenhang zwischen statischen Elastizitdtsmodul und
Betonabtrag formulieren lassen. Aus diesem Grund wurde dieser Kennwert mit in das eigene
Versuchsprogramm aufgenommen.

In Ergdnzung zum statischen Elastizitaitsmodul wurde der relativ leicht zu ermittelnde dyna-
mische Elastizititsmodul zur Bewertung des VerschleiBverhaltens des Betons untersucht.
Dies geschah unter Beachtung der Kenntnis, dass bei diesem Wert die Schalllaufzeit gemes-
sen wird, mit dieser dann auf den Elastizititsmodul mittels entsprechender Berechnungen ge-
schlossen werden kann [10, 39, 67, 171].

Gefligekennwerte

Zur Beurteilung des Porenraumes des Betons werden iiblicherweise die Gesamtporositit und
die Kapillarporositit herangezogen. Zur Beurteilung der Kapillarporositit wird auch der
Wasseraufnahmekoeffizient verwendet. Generell gibt die Porositit des Betons einen Auf-
schluss iiber die wesentlichen dauerhaftigkeitsrelevanten Eigenschaften [196]. Die Untersu-
chung der Betonporositit in Bezug auf den VerschleiBwiderstand des Betons erfolgte insbe-
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sondere durch Atis [9] und Sadegzadeh [161]. Dieser Einfluss wurde auch innerhalb der eige-
nen Versuche untersucht. Uber die Kapillarporositit konnen Aussagen iiber das Verschleil3-
verhalten des Betons getroffen werden, wie dies bereits von Sadegzadeh [161] getan wurde.
Auch dieser Kennwert wird innerhalb der eigenen Versuche beleuchtet. Mittels Quecksil-
berdruckporosimetrie ldsst sich sowohl die Hohe der Kapillarporositit des Materials als auch
der jeweilige Volumenanteil der Poren einer bestimmten Grofenklasse (Porengrof3envertei-
lung) ermitteln. Der im Rahmen dieser Versuche an den hergestellten Betonproben erfasste
Porenbereich erstreckte sich von etwa 4 nm bis ca. 170 um, siehe Bild A-3.26 im Anhang.
Die im Rahmen der Quecksilberdruckporosimetrie ermittelten Kennwerte umfassten die HG-
Porositit, den Schwellenradius sowie den maximalen Radius.

3.4.6 Auswertung und Ergebnisse der Hauptversuche I
3.4.6.1 Variabilitit der Kennwerte

An dieser Stelle wird zur ersten Beurteilung der untersuchten Festbetonkennwerte die Varia-
bilitit der ermittelten Messwerte aufgezeigt, siche Tabelle 3.12.

Tabelle 3.12: Variabilitiit der untersuchten Festbetonkennwerte

Art des Kennwerts ) Variationskoeffizient [%]
Min. | Max. | Mittelwert
Druckfestigkeit 0,4 12,0 2,5
Spaltzugfestigkeit 04 | 21,8 6,1
Festigkeitskennwerte Biegezugfestigkeit 0,5 | 93 48
Oberfliachenzugfestigkeit 47 68,2 21,3
Bruchenergie 8,3 40,0 18,7
Riickprallwert 3,8 14,2 9,0
Forménderungskennwerte stat. Elastizitdtsmodul 0,5 11,4 2,5
dyn. Elastizititsmodul 0,1 2,2 0,9
Gesamtporositit (150 bar) 0,7 13,6 3,1
Wasseraufnahmekoeffizient | 0,4 16,8 5,2
Gefiigekennwerte HG-Porositit 02 | 32,6 6.4
Schwellenradius 0,0 68,6 6,8
Maximaler Radius 0,0 42,8 4,1

Wie aus der Tabelle 3.12 zu entnehmen ist, sind hinsichtlich der Oberflichenzugfestigkeit
sowie der Bruchenergie die groften Streuungen festzustellen. Demgegeniiber sind die ge-
ringsten Streuungen bei den Messwerten des Elastizitdtsmoduls und der Druckfestigkeit vor-
handen.
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3.4.6.2 Grafische Analysen

Einen Uberblick iiber das VerschleiBverhalten der untersuchten Betone zeigt das Bild 3.26.
Hierbei wurden die untersuchten Betonserien derart unterteilt, dass neun unterschiedliche Se-
rien ersichtlich sind, die im Nachfolgenden mit Nr. 1 bis Nr. 9 bezeichnet werden. Dadurch
werden die mafigebenden verschleifirelevanten Eigenschaften (Zementart, Sieblinie und Kor-
nungsziffer), die sich von Mischung zu Mischung unterscheiden, abgesetzt, vgl. auch Tabelle
3.8. Innerhalb der neun Betonserien variiert stets der Wasserzementwert (in vier Schritten von
0,35 auf 0,65), auler in Gruppe 6 (A16L). Hier variiert der Zementleimgehalt (in vier Schrit-
ten von 25 Vol.-% auf 37 Vol.-%).
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Betonserie

Bild 3.26:  Hauptversuche I: Betonabtrag [g] (Betone K1 bis K36)

Bei jeder der gepriiften Betonserien im Bild 3.26 steigt der Betonverschleifl mit steigendem
Wasserzementwert. Mit der Erhdhung des Zementleimgehaltes bei konstantem Wasserze-
mentwert steigt ebenfalls der Verschlei3 der untersuchten Betone, siche Serie 6. Eine Erho-
hung des Zementleimgehaltes um etwa 50 % resultiert in einer Zunahme des Betonabtrags
von ungefahr 30 %.

Sandreiche Betone (Sieblinie B16) zeigen einen deutlich hoheren Verschleil als sandarme
Betone (Sieblinie A16, A16SP und U16). Ferner ist hier die Widerstandsfahigkeit gegeniiber
Hydroabrasionsverschleil bei Hochofenzementbetonen (CEM III-Betone) geringer einzustu-
fen als bei Portlandzementbetonen (CEM I-Betone). Bei gleicher Zusammensetzung ist bei
den Hochofenzementbetonen gegeniiber den Betonen mit Portlandzement ein im Mittel etwa
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25 % hohere Betonabtrag festzustellen. Der grofite Betonverschleil ist beim Hochofenze-
mentbeton mit einer B16 Sieblinie zu verzeichnen (Serie 8). Innerhalb der Portlandzementbe-
tone ist der grofite Betonabtrag bei der Serie 2 gegeben, die ebenfalls mit einer B16 Sieblinie
hergestellt wurde, siehe Bild 3.26.

Generell besitzen Betone mit Gesteinskdrnungsgemischen nahe der Regelsieblinie A den
grofiten Widerstand gegentiiber einer hydroabrasiven Beanspruchung. Auch die Betone mit
Ausfallkdrnungen (Serie 3) zeigen im Vergleich zu sandreichen Betonen einen deutlich ge-
ringeren Betonabtrag. Zwischen Betonen mit der Sieblinien A16 und der Sieblinie A16SP be-
steht lediglich der Unterschied darin, dass letztere im Bereich der Fraktion 8/16 gebrochene
Gesteinskdrnung aufweisen. Aufgrund der besseren Verzahnung zwischen den gebrochenen
Kornern und der Zementsteinmatrix ist bei A16SP-Betonen eine Verringerung des Betonab-
trags um etwa 20 % im Vergleich zu den A16-Beton festzustellen. In Bezug auf das Groft-
korn im Beton ist anzumerken, dass mit steigendem Groftkorndurchmesser der Betonver-
schleil abnimmt, vgl. Serie 1 und Serie 5 im Bild 3.26.

Die Ergebnisse, die im Rahmen der Hauptversuche I gewonnen wurden, decken sich im We-
sentlichen mit den Erkenntnissen aus der Literaturstudie in Bezug auf die betontechnologi-
schen Einflussgrofien, die den VerschleiBwiderstand von Betonoberflichen mafigebend steu-
ern. Auf Grundlage der eigenen Untersuchungen kénnen in Anlehnung an Tabelle 2.4 die we-
sentlichen betontechnologischen Einflussgrofien benannt und deren Auswirkungen auf den
Betonverschleil bei Anderung der jeweiligen EinflussgroBe aufgezeigt werden, siehe Tabelle
3.13.

Tabelle 3.13: Wesentliche betontechnologische FEinflussgroffen und Auswirkungen auf den
Betonverschleifs

Betontechnologische Einflussgrofien AL S U

Betonverschleify
steigender Wasserzementwert (w/z-Wert) Zunahme
steigender Sandgehalt Zunahme
steigender Durchmesser des Groftkorns Abnahme
steigender Anteil gebrochenen Gesteinskorns Abnahme
steigender Zementgehalt Zunahme

: geringerer Verschleill
Zementart Portlandzementbeton (CEM I-Beton) im Vergleich zum HOZ-Beton

im Beton . .
hoherer Verschleifl
Hochofenzementbeton (CEM I11-Beton) im Vergleich zum PZ-Beton

Im Nachfolgenden wurden die bei den Festbetonuntersuchungen ermittelten Werkstoffkenn-
werte hinsichtlich vorhandener Korrelationen zum parallel ermittelten Betonverschlei3 unter-
sucht. Hierzu wurden die Ergebnisse der Festbetonuntersuchungen in Analogie zum Bild 3.26
aufbereitet, siche Bild A-3.27 bis A-3.39.
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Nach eingehender Analyse dieser Diagramme war es zielfithrend, anhand ausgewéhlter Krite-
rien den ermittelten Betonverschleil mit den parallel gemessenen Festbetonkennwerten sys-
tematisch zu vergleichen. Beispielsweise kann aus sachlogischen Uberlegungen gefolgert
werden, dass mit der Zunahme des Wasserzementwertes eine Zunahme des Betonverschleifles
in Verbindung mit der Abnahme der Betondruckfestigkeit einhergehen, vgl. Kapitel 2.4.

Die gewihlten Kriterien, die zur Bewertung der im Rahmen der Hauptversuche I gewonnenen
Ergebnisse der Festbetonuntersuchungen herangezogen wurden, umfassen
e die Abhingigkeit der Anderung der jeweiligen Festbetonkennwerte in Bezug auf die
damit einhergehende Anderung des ermittelten Betonabtrags. Hierbei wurde analy-
siert, ob eine Anderung des jeweiligen Kennwerts zur gleichgerichteten Anderung des
Betonverschleiles fithrt (Malnahme verhélt sich direkt proportional zum Betonver-
schleiBl) und umgekehrt (MaBBnahme verhilt sich indirekt proportional zum Betonver-
schleil). Beispielsweise flihrt die Erhohung der Druckfestigkeit zu einer Verringerung
des Betonverschleifles (hier: indirekt proportional).
e die Abhéngigkeit des jeweiligen Festbetonkennwerts vom Wasserzementwert (samtli-
che Serien aufer Serie 6) — Kriterium 1,
o die Abhéngigkeit des jeweiligen Festbetonkennwerts von der Zementleimmenge (Se-
rie 6) — Kriterium 2,
e die Abhéngigkeit des jeweiligen Festbetonkennwerts vom VerschleiBmaximum (Serie
2 und Serie 8) — Kriterium 3,
o die Abhéngigkeit des jeweiligen Festbetonkennwerts vom VerschleiBminimum (Serie
1 und Serie 9) — Kriterium 4,
e die Abhéngigkeit des jeweiligen Festbetonkennwerts vom unstetigen VerschleiBver-
lauf (Serie 3, 4 und 5) — Kriterium 5.

Falls eine (positive oder negative) Korrelation zwischen dem jeweiligen Festbetonkennwert
und dem ermittelten Betonabtrag existiert, so miissten sich bei vergleichender (qualitativer)
Bewertung der Balkendiagramme aus Bild 3.26 und den Bildern A-3.27 bis A-3.39 &hnliche,
gleich- oder gegengerichtete Balkenverldufe abzeichnen.

Die Tabelle 3.14 enthélt die Zusammenfassung der Ergebnisse der grafischen Auswertungen
des Hauptversuches I hinsichtlich der oben aufgefiihrten Abhéngigkeiten zwischen dem er-
mittelten Betonverschleil und den parallel gemessenen Festbetonkennwerten. Zusétzlich zu
den o. g. Kriterien wurde die Bewertung des anfallenden Priifaufwands beziiglich der zu er-
mittelnden Festbetonkennwerte vorgenommen.
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Tabelle 3.14.: FEigenschaften der untersuchten Festbetonkennwerte, die im Rahmen der

Hauptversuche I ermittelt wurden
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Nach der Auswertung der gewonnenen Untersuchungsergebnisse kann festgehalten werden,
dass die ermittelten Festigkeitskennwerte offensichtlich nur unzureichend mit dem Betonab-
trag korrelieren. Hinsichtlich der Forminderungskennwerte sind gewisse Ubereinstimmun-
gen zwischen ermitteltem Kennwert und Betonverschleil zu verzeichnen. Insbesondere mit
dem dynamischen Elastizitdtsmodul ist es offensichtlich moglich, dass Verschleiflverhalten
der unterschiedlichen Betone teilweise abzubilden. Die Ergebnisse der zerstérungsfreien Un-
tersuchungen mit dem Schmidt-Hammer liefern keine signifikanten Abhéngigkeiten zwischen
Riickprallwert und Betonabtrag. Die Gefiigekennwerte sind nur bedingt zur Beurteilung des
Verschleif3verhaltens geeignet. Hierbei sind die Gesamtporositit und der Wasseraufnahmeko-
effizient zu nennen.

Eine zielsichere Identifizierung der verschleifirelevanten Festbetonkennwerte war mittels der
bisher getitigten visuellen Auswertung der grafisch aufgearbeiteten Messergebnisse nicht
moglich. Zur weiterfilhrenden Datenauswertung mussten daher geeignete statistische Verfah-
ren angewandt werden. Die Untersuchung der Abhéngigkeit zwischen zwei oder mehrerer
Variablen ist die klassische Aufgabenstellung der Regressionsanalyse, die im nachfolgenden
Kapitel behandelt wird.

3.4.6.3 Regressionsanalysen

Die hier im Rahmen der Hauptversuche durchgefiihrte statistische Modellierung dient zur Un-
terstiitzung der Identifikation der maflgebenden verschleifirelevanten Festbetonkennwerte.
Das Hauptziel der hier durchgefiihrten statistischen Analysen liegt in der Untersuchung der
Stirke des Einflusses der ermittelten Festbetonkennwerte auf den Betonabtrag. Die mathema-
tischen Grundlagen hierzu sind den Ausfithrungen im Kapitel 2.8 zu entnehmen.

Zur Anwendung kam in Rahmen dieser Analysen das Regressionsmodell gemall Gleichung
2.25, siche Kapitel 2.8. Die Zusammenhinge zwischen dem Betonabtrag und dem jeweiligen
Festbetonkennwert wurden in Form von Streudiagrammen mit Ausgleichsgeraden sowie Préa-
diktionsintervallen dargestellt, siche Bild A-3.40. Die Anwendung des verwendeten Regressi-
onsmodells beinhaltete diverse Modellannahmen, die im Zuge einer Residuenanalyse unter-
sucht bzw. gepriift wurden. Die im Rahmen der eigenen Untersuchungen erzielten Ergebnisse
der Residuenanalyse sind der Tabelle 3.15 zu entnehmen.

Die Ergebnisse der statistischen Untersuchungen sind in der Tabelle 3.16 aufgefiihrt. Hier ist
anhand des Korrelationskoeffizienten R die Stérke des (positiven oder negativen) linearen Zu-
sammenhangs zwischen der jeweiligen Festigkeitskennwert und dem Betonabtrag aufgefiihrt.
Dariiber hinaus zeigt das BestimmtheitsmaB R” wie gut anhand des linearen Modells die Ziel-
grofle Betonabtrag beschrieben werden kann. Des Weiteren wird anhand des F-Tests iiber-
priift, ob mit dem gewihlten linearen Modell tatséchlich ein signifikanter Zusammenhang
zwischen den Variablen besteht. Bei den statistischen Tests wurde mit einem Signifikanzni-
veau von o = 0,05 gearbeitet. Bei dieser Festlegung sind P-Werte, die kleiner als 0,05 sind als
signifikant einzustufen, siche Tabelle 3.16.
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Tabelle 3.15: Ergebnisse der Residuenanalyse (Hauptversuche I)

Artd Erfiillung der Modellprimissen
reces Kennwert Bezeichnung gemill Kapitel 2.8.2
Kennwerts
a) b) c) d) e)
Druckfestigkeit fom - + + - 0
Spaltzugfestigkeit feisp - + + - o
Festigkeits- ; .
T e Biegezugfestigkeit foen - + + - o
Oberflachenzugfestigkeit Boz - + - 0 o
Bruchenergie Gg - + o 0 o
Riickprallwert R - + o o o
Forménderungs- . e
Kennwerte statischer Elastizititsmodul E, - + + - )
dynamischer Elastizitdtsmodul dyn Ep - + + 0 )
Gesamtporositét P - + + - 0
Wasseraufnahmekoeffizient Waa - + + - o
Gefiige- s
Kennwerte HG-Porositit P - + 1) - 0
Schwellenradius SRyug - + o 0 o
Maximaler Radius MRy - + + ) o
+ erfullt o bedingt erfiillt - nicht erfiillt
Tabelle 3.16: Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse (Hauptversuche I)
Ergebnisse der Regressionsanalyse
L O Kennwert Bez
Kennwerts ’ Korrelations- Bestimmt- P-Wert
koeffizient R [-] | heitsmaf R* [-] (F-Test) [-]
Druckfestigkeit fem -0,348 0,121 0,0376 < 0,05
Spaltzugfestigkeit feusp -0,265 0,070 0,1190
Festigkeits- Biegezugfestigkeit | fuq -0,337 0,114 0,0445 < 0,05
kennwerte Oberflich
erflichenzug- )
festigkeit Boz 0,034 0,001 0,8423
Bruchenergie G 0,185 0,033 0,6630
Riickprallwert Rn -0,5189 0,269 0,0012 < 0,05
F sind _ | statischer )
korman CrUNES | Elastizititsmodul E, 0,235 0,055 0,1670
ennwerte
dynamischer dyn
Elastizititsmodul | Ep 0,574 0,329 0,0003 <0,05
Gesamtporositit P 0,552 0,305 0,0005 < 0,05
l‘(’vaits_er.a“f“ahme' Wa 0,462 0,214 0,0045 < 0,05
Gefiige- oettizient
kennwerte HG-Porositdt P 0,228 0,052 0,1828
Schwellenradius SRug 0,095 0,009 0,5800
maximaler Radius | MRyg -0,251 0,063 0,1400
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Bei der Betrachtung der Ergebnisse in Tabelle 3.15 ist zundchst festzustellen, dass bei sdmtli-
chen untersuchten Kennwerten mindestens eine der Modellpramissen verletzt ist. In Bezug
auf die Festigkeitskennwerte gibt es keine eindeutige Abhédngigkeit zum Betonverschleif3, da
die Anpassung des einfachen linearen Regressionsmodells an die Messdaten als gering einzu-
stufen ist, siche Tabelle 3.16. Dasselbe gilt auch in Bezug auf die Gefiigekennwerte. Die beste
Anpassung konnte mittels des dynamischen Elastizititsmoduls bewerkstelligt werden (Be-
stimmtheitsmaB R? = 0,33).

Mit einem linearen Regressionsmodell gemél 2.25 ist es offensichtlich nicht moglich, alle po-
tenziellen Einfliisse auf den Betonverschleifl zu erfassen. Somit ldsst sich aus den Ergebnissen
der eigenen Untersuchungen schlieen, dass der Hydroabrasionsverschleis von Beton auf der
Grundlage eines Festbetonkennwerts (Kovariablen) nicht zufriedenstellend abzubilden ist.

Fiir die weiterfihrenden Analysen war es notwendig, mehrere Kovariablen in das Regressi-
onsmodell aufzunehmen. Neben den metrischen Kovariablen miissen auch die kategorialen
Kovariablen in die Analysen aufgenommen werden. Letztere umfassen die Faktoren Zement-
art und Zusammensetzung des Gesteinskdrnungsgemisches.

Zusammenfassend zu diesem Untersuchungsabschnitt ist festzuhalten, dass kein Festbeton-
kennwert fiir sich allein genommen als verschleilrelevanter Kennwert identifiziert werden
konnte. Damit kann gefolgert werden, dass das gewihlte einfache lineare Modell bisher noch
fehlspezifiziert ist. Die Auswertung der Residuen sowie die grafische Auswertung in Verbin-
dung mit der Betrachtung der wesentlichen statistischen Kennwerte untermauern diese An-
nahme. Aus diesem Grund wurde im Folgenden die Durchfiihrung der erweiterten Regressi-
onsanalyse unter Anwendung multivariater statistischer Methoden vorgenommen.

3.4.6.4 Multivariate statistische Analysen

Im Weiteren war zu untersuchen, mit welchen Modellerweiterungen die Beschreibung des
Betonabtrags mittels der untersuchten Werkstoftkennwerte signifikant verbessert werden
konnte. Eine iibliche Strategie hierbei ist die Betrachtung der Interaktion zwischen den Kova-
riablen. Hierzu wurde einerseits festgestellt, ob eine Kombination aus metrischen Kovariablen
zum gewinschten Ergebnis fiihrt (z. B. Druckfestigkeit und Gesamtporositit). Andererseits
war zu priifen, inwieweit kategoriale Kovariablen (z. B. Zementart) einen Einfluss auf die
ZielgroBe Betonabtrag ausiiben. In Bezug auf die multivariaten statistischen Verfahren ist fiir
die erste Fragestellung die Methode der Variablenselektion anzuwenden. Zur Beantwortung
der zweiten Fragestellung wird das Verfahren der Kovarianzanalyse angewendet [13, 31, 92,
160].

Zunéchst wurden die wesentlichen Voraussetzungen fiir eine Kovarianzanalyse sichergestellt,
siehe auch Kapitel 2.8. Eine erste visuelle Uberpriifung anhand der Boxplots ergab einen Auf-
schluss iiber den Einfluss der Kovariablen auf den Betonverschleif3. Im Bild 3.27, linke Seite,
ist ein Boxplot dargestellt, bei dem der ermittelte Betonabtrag in Abhéngigkeit von der Ze-
mentart aufgetragen ist. Es ist ersichtlich, dass sich die Mediane aus den Serien mit unter-
schiedlicher Zementart (Portland- und Hochofenzement) deutlich voneinander unterscheiden.
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Bild 3.27:  links: Betonabtrag in Abhdngigkeit von der Zementart; rechts: Betonabtrag in
Abhdngigkeit von der Druckfestigkeit unter Einbezug der Zementart (lineare
Regression)

An dieser Stelle war zu kldren, ob der Faktor Zementart (HOZ: Hochofenzementbetone, PZ:
Portlandzementbetone) einen statistisch signifikanten Einfluss auf den gemessenen Betonab-
trag ausiibt. Zur Priifung der Hypothese ,,Zementart beeinflusst nicht den BetonverschleiB3*
wurde der Welch-Test herangezogen [70, 160]. Das Testergebnis besagt, dass die oben for-
mulierte Hypothese auf dem 5%-Signifikanzniveau abgelehnt werden kann, da der berechnete
P-Wert 0,012 (< 0,05) betrégt.

Das vorstehend erzielte Ergebnis wurde anhand einer Regressionsanalyse untermauert, siehe
Bild 3.27, rechte Seite. Hierbei ist zu erkennen, dass in Bezug auf die unterschiedlichen Beto-
ne unterschiedliche Regressionsgeraden existieren. Bei gleicher Druckfestigkeit zeigen die
Betone mit Hochofenzement einen hoheren Verschlei3 als Betone mit Portlandzement. Dieser
Unterschied nimmt allerdings im Bereich hoher Druckfestigkeiten ab. Weiterhin ist bei den
Hochofenzementbetonen bei Anderung der Druckfestigkeit ein stirkerer Einfluss auf den Be-
tonabtrag zu verzeichnen als es beim Portlandzementbeton der Fall ist.

Bild 3.28 (linke Seite) zeigt einen Boxplot mit dem ermittelten Betonabtrag in Abhédngigkeit
vom Gesteinskérnungsgemisch. Auch hier weichen die Mediane der Betonserien mit unter-
schiedlicher Kérnung — sandarm (sa) und sandreich (sr) — deutlich voneinander ab.

Wiederum war zu priifen, ob diese Abweichungen statistisch signifikant oder lediglich auf zu-
fallige Streuungen zuriickzufiihren sind. Nach Anwendung des Welch-Tests konnte auch in
diesem Fall gefolgert werden, dass die betrachteten Faktoren einen signifikanten Einfluss auf
den gemessenen Betonabtrag ausiiben. Der hierfiir berechnete P-Wert betrigt 0,001 (< 0,05)
bei einem Signifikanzniveau von 5 %. Die dazugehorige lineare Regression bestétigt diesen
Sachverhalt, siehe Bild 3.28, rechte Seite. Im Gegensatz zu sandarmen (sa) Betonen weisen
sandreiche (sr) Betone bei gleicher Druckfestigkeit einen hoheren Betonabtrag auf. Bei den
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sandreichen Betonen hat eine Variation der Festigkeit eine stirkere Anderung im Betonabtrag

zur Folge, als dies bei den sandarmen Betonen der Fall ist.
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Bild 3.28:  links: Betonabtrag in Abhdngigkeit vom Gesteinskornungsgemisch, rechts: Be-

tonabtrag in Abhdngigkeit von der Druckfestigkeit unter Einbezug des Ge-
steinskornungsgemisches (lineare Regression)

Wie gezeigt werden konnte, iiben die untersuchten kategorialen Kovariablen einen signifikan-
ten Einfluss auf den Betonverschlei3 aus. Die identifizierten Interaktionen zwischen metri-
schen und kategorialen Variablen wurden im Zuge der weiteren Analysen in Form von Inter-
aktionstermen beriicksichtigt.

In Erweiterung zur einfachen linearen Regression wurde im Rahmen der multivariaten Mo-
dellbildung die multiple lineare Regression angewandt [31, 69, 70]. Kern der multiplen statis-
tischen Modellierung ist die Vorgehensweise zur Beriicksichtigung signifikanter Einflussgro-
Ben. Eine etablierte Methode zur Beriicksichtigung dieser Einflussgrofen ist das Schrittweise
Verfahren, das auch stepwise regression modelling genannt wird. Weiterhin miissen, im Ver-
gleich zur einfachen linearen Regression, bei der multiplen linearen Regressionsanalyse wei-
terfithrende Modellwahlkriterien (Giitemalie) verwendet werden, siehe auch Kapitel 2.8. Die-
se GiitemaBle umfassen im Wesentlichen
e das korrigierte BestimmtheitsmaB R, (Index a fiir adjusted);
das Bestimmtheitsmal zur Vorhersagegenauigkeit R,” (Index p fiir prediction);

die P-Werte von sukzessiv durchgefiihrten t- und F-Tests;
das Informationskriterium nach Akaike (AIC).

Die Modelldiagnose zur Uberpriifung der Modellannahmen und zur Identifikation auffilliger
Beobachtungen (Messwerte) erfolgt anhand von Residuenplots, siche Bild A-3.41 im Anhang
3.

Da das BestimmtheitsmaB R” mit der Anzahl unabhingiger Variablen ansteigt, ist es erfor-
derlich, mittels korrigiertem (adjustiertem) BestimmtheitsmaBi R’ eine Berichtigung vor-
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zunehmen. Damit wird einer VergroBerung des Giitemalles bei Zunahme weiterer Kovari-
ablen in das Regressionsmodell entgegengewirkt. Das korrigierte Bestimmtheitsmal} ist ge-
mél Gleichung 3.8 definiert. Darin sind n die Stichprobenanzahl und p die Anzahl der unab-
héngigen Modellvariablen.

R? :1—ﬂ(1—1{2) (3.8)
: n—(p+1)

Das korrigierte Bestimmtheitsmal R? ist stets kleiner als das Bestimmtheitsmal R”. Zur Be-
urteilung der Vorhersagegenauigkeit des jeweiligen Regressionsmodells wird das Prognose-
Bestimmtheitsmaf3 R; angewandt, siche Gleichung 3.9. Bei diesem Bestimmtheitsmal} wird
eine Korrektur fiir die Anzahl der Parameter eingefiihrt. Mit diesem wird die Modellgiite an
seinem Vorhersagewert beurteilt. Das Bestimmtheitsmall zur Vorhersagegenauigkeit Rf, ist
stets kleiner als das korrigierte BestimmtheitsmaB R’ .

n

Z(yi _g’m)z

Ri —]__id . (3.9)
)
y vy _\i=l
n
mit:  y; Beobachtung i

Vi, Schétzwert fiir y (mittels Regressionsfunktion ermittelt, die ohne die i-te Beo-
bachtung erstellt wurde, fiir die Beobachtung 1)

y Vektor der Beobachtungen y

Transponierter Vektor der Beobachtungen y

n Anzahl der Beobachtungen

<

Ein weiterer Giitekennwert ist das so genannte AIC Kriterium (Akaikes Informationskriteri-
um), siche Gleichungen 3.10 und 3.11 [31, 68, 69, 70]. Je kleiner der AIC-Wert, desto besser
ist die Anpassungsgiite des Modells an die Daten.

AIC =n-log(6”)+2(p+1) (3.10)
& =2t (3.11)
n-p
mit:  n Anzahl der Messwerte (Beobachtung)

62  Schitzwert der Residualvarianz

£ Schitzwert der Residuen (Vektor)

g Schitzwert der Residuen (transponierter Vektor)

p Anzahl zu schitzender Modellparameter

Mit dem AIC-Kriterium wird einerseits eine Uberparametrisierung des Modells vermieden, da
durch den Term 2(p+1) eine ,,Bestrafung™ fiir die Implementierung zu vieler EinflussgroBen
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erfolgt. Andererseits wird durch Beachtung der Optimierung des ACI-Wertes sichergestellt,
dass ebenso wichtige Einflussgrofien nicht unberiicksichtigt bleiben. Der AIC-Wert ist eine
Malfzahl fiir die ,,Distanz” zwischen einem unbekannten Mechanismus, der die beobachteten
Daten erzeugt haben koénnte, und einem den Daten angepassten Modell. Das Ziel einer Mo-
dellbildung mittels AIC-Wert besteht in der Suche nach dem kleinsten AIC-Wert.

Die Vorgehensweise zur Ermittlung und Beurteilung der P-Werte im Rahmen der Durchfiih-
rung der t- und F-Tests ist im Kapitel 2.8 aufgefiihrt. Innerhalb der multiplen statistischen
Verfahren ist insbesondere der t-Test anzuwenden, um bei der Variablenselektion die statisti-
sche Signifikanz der einzelnen Kovariablen fiir das jeweilige Modell beurteilen zu kdnnen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte schrittweise statistische Modellierung erfolgte
zundchst durch automatisierte Variablenselektion auf der Basis des AIC-Kriteriums. Bei die-
ser Vorgehensweise wurde von einem ,,Startmodell” ausgegangen, das sdmtliche zu untersu-
chende Kovariablen enthélt, die sukzessive eliminiert wurden, bis ein Optimum beziiglich der
oben diskutierten statistischen Giitekriterien erreicht war. Hierbei wurden jeder Kovariablen
oder Interaktion Koeffizienten 0;; zugeordnet, siche Tabelle A-3.4 im Anhang. Im Anschluss
an die automatisierte Modelloptimierung, die im Statistikprogramm R [152] implementiert ist,
wurde eine manuelle Optimierung angeschlossen. Das Hinzufiigen oder das Weglassen der
jeweiligen Kovariablen wurde dabei auf der Grundlage der Ergebnisse der vorangegangenen
Untersuchungen durchgefiihrt, vgl. Kapitel 3.4.6.3.

Die Beurteilung der Testergebnisse der statistischen Analysen wurde vor dem Hintergrund ei-
nes Signifikanzniveaus von 5 % vorgenommen. Die unterschiedlichen Modelle, die die we-
sentlichen statistischen Giitekriterien erfiillen und somit in die engere Wahl gelangten, wur-
den zur endgiiltigen Beurteilung einer Modelldiagnose (Residuenanalyse) unterzogen, siche
Bild A-3.41 im Anhang.

Die nachfolgend aufgefiihrten Modelle Y; beschreiben anhand der Kombination verschiedener
Kennwerte (z. B. dynamischer Elastizitdtsmodul oder Druckfestigkeit) den Betonabtrag in
Gramm. Hierbei ist zu beachten, dass die aufgefiihrten Modelle nicht dimensionsrein sind.
Tabelle 3.17 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten metrischen und kategorialen Kovari-
ablen.

In Anlehnung an die Ergebnisse aus Tabelle 3.16 sind in Tabelle 3.17 diejenigen Kennwerte
aufgefiihrt, die sich im Rahmen der einfachen linearen Regression als signifikant erwiesen
haben. Innerhalb der durchgefiihrten multivariaten Analysen werden die kategorialen Kenn-
werte Zementart und Gesteinskérnungsgemisch mit den Werten Werte 0 oder 1 belegt (1/0-
Kodierung), siehe auch Tabelle A-3.5 im Anhang.
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Tabelle 3.17: Untersuchte metrische und kategoriale Kovariablen

Art der Art des Festbetonkennwert Kurz-
Kovariable Kennwerts bezeichnung
Druckfestigkeit fom
Festbetonkennwerte
Biegezugfestigkeit fen
Forminderungskennwert | Dynamischer Elastizitdtsmodul dyn E_
metrisch Gesamtporositit p
. Wasseraufnahmekoeffizient Wy
Gefiigekennwerte
Schwellenradius SRug
maximaler Radius MRyg
. Zementart za
kategorial Betonausgangsstoff
Gesteinskérnungsgemisch 28

Ziel der nachfolgend aufgefiihrten Modellbildung war es, die Zielgrofie Betonabtrag durch
eine Kombination von Einflussgrélen moglichst optimal zu beschreiben. Daher beinhalten
die aufgefithrten Modelle Y; nur diejenigen Kombinationen der metrischen und kategorialen
Kennwerte, die eine wesentliche Verbesserung beziiglich des Erklarungsgehalts zum Beton-
verschleif3 lieferten.

Modell 1

Beim Modell 1 wurden sédmtliche metrische Kovariablen in das Regressionsmodell aufge-
nommen und mit Hilfe eines Algorithmus, der auf Grundlage des ACI-Kriteriums die Vari-
ablenselektion vornimmt, sukzessive aussortiert, bis ein optimierter Ansatz gefunden wurde.
Wie aus Gleichung 3.12 und Tabelle A-3.5 im Anhang 3 ersichtlich ist, stellt die Kombination
aus dem dynamischen Elastizitdtsmodul dyn E;, maximalen Radius MRyg, Wasseraufnahme-
koeffizient w4 und Schwellenradius SRy diesen ersten Ansatz dar.

Y1 =01 dnE, + 012 MRy + 013 way + 0147 SRy + 015 (3.12)
Die Koeffizienten der ersten drei genannten Modellvariablen wurden als signifikant getestet.
Lediglich die Kovariable Schwellenradius SRuc besal keinen signifikanten Einfluss. Daher
wurde diese Kovariable im niachsten Analyseschritt aus dem Modell 1 entfernt.
Modell 2
Die Entfernung der Kovariablen Schwellenradius SRyc aus dem Modell 1 fiihrte zu einer ge-

ringfiigigen Verschlechterung des korrigierten BestimmtheitsmaBes R?, siche Gleichung 3.13
und Tabelle A-3.5 im Anhang 3.

Y> =05 dynE;, + 02 MRy + 023 waoy + Oy (313)
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Die Residuenanalyse bei diesem Modell zeigte gewisse Abweichungen der Residuen von der
Normalverteilung (Normal Q-Q-Plot, Bild A-3.41 im Anhang). Des Weiteren wurden zwei
Messwerte als Ausreifler gekennzeichnet. An dieser Stelle wurden die kategorialen Kovari-
ablen Gesteinskornungsgemisch gg und Zementart za in die folgenden Analysen einbezogen.

Modell 3

Mit der Beriicksichtigung der kategorialen Kovariablen Gesteinskornungsgemisch gg und
Zementart za wurde eine deutliche Verbesserung des Modells erreicht, wie an den Bestimmt-
heitsmafBien abzulesen ist, sieche Gleichung 3.14 und Tabelle A-3.5 im Anhang 3.

Y; =03, dyn E, + 030 MRy + 033" woy +- 934'gg + O35za + Oz (314)

Durch die Aufnahme dieser Kovariablen in das Modell ist deutlich geworden, dass die zuvor
identifizierten metrischen Kovariablen maximaler Radius MRy und Wasseraufnahmekoeffi-
zient w4 aus Modell 1 bzw. 2 keinen signifikanten Beitrag mehr liefern. Diese Variablen
wurden daher in einem weiteren Analyseschritt entfernt.

Modell 4

Die Entfernung der angesprochenen metrischen Kovariablen maximaler Radius MRy und
Wasseraufnahmekoeffizient w4 aus dem Modell 3 war zielfiihrend, wie an den Giitekennwer-
ten des Modells 4 zu erkennen ist, siche Gleichung 3.15 und Tabelle A-3.5 im Anhang 3.

Yy=04 dmE, + O4gg + 04za + 0y (3.15)

Anhand der Darstellung des gemessenen Betonabtrags gegeniiber dem berechneten Betonab-
trag mittels Modell 4 wurde die Vorhersagegenauigkeit visualisiert, siche Bild 3.29. Bei einer
perfekten Anpassung der berechneten Werte durch das Modell an die Messwerte, wiirden
samtliche Punkte in Bild 3.29 auf der diagonalen Linie liegen.
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Bild 3.29:  Berechneter Betonabtrag und gemessenen Betonabtrag (Modell 4)
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Im Zuge weiterer Analysen wurde angestrebt, anhand eines multiplikativen Ansatzes die im
Modell vorhandene Variable dynamischer Elastizitdtsmodul dyn E; mit einer weiteren metri-
schen Kovariable zu verkniipfen. Bevor diese Analysen durchgefiihrt wurden, sollte zunéchst
untersucht werden, welche Anzahl an Kovariablen eine deutliche Verbesserung des Modells
erzielt wird und ab welcher Anzahl keine Verbesserung des Modells mehr mdéglich ist. Das
Bild 3.30 zeigt das korrigierte BestimmtheitsmaB R’ in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Variablen im Modell.

¢ & & o o

0,9

0,8

dyn E; +ggtza

korrigiertes
Bestimmtheitsmaf R, [-]
0,7

0,5

Anzahl der Kovariablen [-]

Bild 3.30:  Korr. Bestimmtheitsmaf3 R; in Abhdngigkeit von der Anzahl der Kovariablen

Bild 3.30 verdeutlicht, dass eine Erweiterung des Modells 4 mit mehr als zwei Kovariablen
keinen zusétzlichen Beitrag zur Verbesserung des Erklérungsgehaltes liefert. Daher wurde im
Weiteren versucht, eine Modelloptimierung mit lediglich einer weiteren Kovariablen zu erzie-
len.

Modell 5

Die multiplikative Verkniipfung der Kovariablen Druckfestigkeit f.,, mit der Variablen dyna-
mischer Elastizitdtsmodul dyn E; war hier zielfiihrend, siehe Gleichung 3.16 und Tabelle A-
3.5 im Anhang 3. Sdmtliche Kovariablen sowie die Interaktion zwischen dynamischen Elasti-
zitdtsmodul und Druckfestigkeit wurden als signifikant getestet. Bei diesem Modell betragt
das korrigierte BestimmtheitsmaB R,” = 0,93. Das Prognose-Bestimmtheitsmaf3 Rp2 betragt
0,91.

Ys =05, dyn Ep +* 952'ﬁ.,n +- 053'gg + Os4za + 055'(dyn El)(fm‘) + 56 (316)

Die Ergebnisse der grafischen Residuenanalyse zeigen, dass simtliche Modellannahmen er-
fiillt sind, siehe Bild A-3.41 im Anhang. Bild 3.31 zeigt die Gegeniiberstellung von gemesse-
nen und berechneten Werten des Betonabtrags. Im Gegensatz zu Modell 4, bei dem nur mit
einer metrischen Kovariablen gearbeitet wurde, konnte mit dem Modell 5 eine deutliche Ver-
besserung der Vorhersagegenauigkeit erreicht werden, vgl. Bild 3.30.
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Bild 3.31:  Berechneter Betonabtrag und gemessener Betonabtrag (Modell 5)

Auf der Basis der Ergebnisse der statistischen Modellbildung eignet sich das Modell 5 im be-
sonderen Mafle, den im Labor erzeugten Hydroabrasionsverschleil zu beschreiben. In diesem
Modell liefern die metrischen Kovariablen dynamischer Elastizitdtsmodul dyn E; und Druck-
festigkeit f., in Verbindung mit den kategorialen Kovariablen Gesteinskérnungsgemisch gg
und Zementart za den besten Erklarungsgehalt zum Betonverschleill. Die Parametrisierung
des Regressionsmodells gemiB Gleichung 3.16 fiir Portland- und Hochofenzementbetone (Ze-
mentart) sowie flir sandarme und sandreiche Betone (Gesteinskdrnungsgemisch) ist in der
Tabelle A-3.6 im Anhang aufgefiihrt.

Das Produkt aus Druckfestigkeit f.,, und dynamischen Elastizitdtsmodul dyn E bildet einen
neuen Materialkennwert My, siche Gleichung 3.17. Unter Verwendung dieses Kennwerts
kann fiir den Fall der untersuchten Betone eine zielsichere Abschitzung des zu erwartenden
Betonabtrags bewerkstelligt werden.

My = fom ~dyn E (3.17)

Die Spannweite des ermittelten Materialkennwerts M; reicht von 0,7 - 10° N*mm* bis
2,6 - 10° N*/mm*.

3.4.6.5 Zusammenfassung und Beurteilung der Analysen

Zur Identifizierung der verschleifirelevanten Kennwerte wurden ingenieurméfige und statisti-
sche Verfahren angewandt. Diese Vorgehensweise erwies sich als zielfiihrend, da die Festbe-
tonkennwert, die sich im Zuge der grafischen Auswertung sowie bei der Anwendung der ein-
fachen linearen Regression als relevant gezeigt hatten, auch mit den Methoden der multivaria-
ten Statistik identifiziert wurden.

Vor dem Hintergrund der Zielsetzung beziiglich der Hauptversuche I wurden innerhalb der
multivariaten Verfahren die so genannten strukturenpriifenden Verfahren verwendet [13]. Zu
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diesen Verfahren zéhlen die Regressions-, die Varianz- sowie die Kovarianzanalyse. Das we-
sentliche Ziel dieser Verfahren ist das Auffinden und Uberpriifen der Zusammenhinge zwi-
schen Ziel- und Kovariablen. Voraussetzung hierfiir sind die vom Anwender zuvor angestell-
ten sachlogischen und theoretischen Uberlegungen.

Festzuhalten ist, dass unter Anwendung der multivariaten Statistik die verschleifirelevanten
Festbetonkennwerte Betondruckfestigkeit und dynamischer FElastizitdtsmodul identifiziert
werden konnten. Die dabei erzielten Regressionsfunktionen (siehe Tabelle A-3.7) stellten
hierbei ,, Werkzeuge® dar, anhand derer die Interaktion dieser Kennwerte aufgedeckt wurde.

3.4.6.6 Die verschleiBirelevanten Kennwerte

Die identifizierten Festbetonkennwerte Druckfestigkeit und dynamischer Elastizitdtsmodul
werden in Ergdnzung zum Kapitel 2 an dieser Stelle nochmals aufgegriffen, um diese vor dem
Hintergrund der erzielten Untersuchungsergebnisse (Kapitel 3.4) vertiefend betrachtet. Insbe-
sondere das wechselseitige Aufeinanderwirken dieser Kennwerte soll eingehend beleuchtet
werden.

Druckfestigkeit

Die Einfliisse auf die Druckfestigkeit umfassen im Wesentlichen die Eigenschaften des Ze-
mentsteins, die Eigenschaften der Gesteinskdrnung sowie die Haftung zwischen Zementstein
und Gesteinskorn [82, 157, 196]. Das Druckversagen bei Beton tritt infolge einer Uberschrei-
tung der fiir den jeweiligen Beton kritischen Querdehnung auf, siche Bild 3.32. Wird der Be-
ton auf Druck belastet, erfahrt bei Normalbeton der Zementstein eine groBere Verformung als
die Gesteinskdrnungen, so dass in der Verbundzone zwischen Zementstein und Gesteinskor-
nung Haftzug- und Scherspannungen entstehen, die nach dem Auftreten von Einzelrissen
schlieBlich zum Versagen des Betons flihren. Die Beschaffenheit der Kontaktzone und damit
die Verbundfestigkeit zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskdrnung beeinflusst u. a. das
Druckfestigkeitsverhalten des Betons, vgl. Kapitel 2.4.2.3.

+ Zugspannungsbereich

- Druckspannungsbereich

N R
Bild 3.32:  Spannungsverteilung in einem auf Druck beanspruchten Normalbeton [196]

Beim Vergleich der mafigebenden Eigenschaften, die einerseits die Druckfestigkeit und ande-
rerseits den Hydroabrasionsverschleil von Beton bestimmen, sind Parallelen festzustellen.

115



Kapitel 3 Experimentelle und statistische Untersuchungen

Beispielsweise zeigen Betone mit stetiger Sieblinie und groben Gesteinskdrnern sowie klei-
nem Wasserzementwert bei guter Verdichtung eine hohe Druckfestigkeit bei gleichzeitig gro-
Bem VerschleiBwiderstand.

Dynamischer Elastizitdtsmodul

Der dynamische Elastizitdtsmodul wird iiber die Longitudinalschallgeschwindigkeit ermittelt,
die bei der Durchschallung eines Betonprobekorpers gewonnen wird, siche Schema gemaf
Bild 3.33. Die wesentlichen Einfliisse auf die Schallgeschwindigkeit umfassen das Volumen-
verhéltnis von Zementstein und Gesteinskérnung im Beton, die Art und Form der Gesteins-
koérnungen, den Wasserzementwert, die Betonfeuchte und den Zementtyp [39, 119, 140].

Empfinger l'

| Ultraschallgerit

Bauteil

Bild 3.33:  Schematische Darstellung der Durchschallung eines Betonbauteils [39]

Wird eine reproduzierbare Ankopplung des Senders und Empfangers sichergestellt, kann die
Schallgeschwindigkeit zur Giitepriifung des Betons herangezogen werden [39, 99, 119].

Zusammenwirken von Druckfestigkeit und dynamischen Elastizitdtsmodul

Anhand von Laufzeitmessungen am Bauwerk und Druckfestigkeitspriifungen an Bohrkernen
kann eine Datengrundlage fiir eine statistische Auswertung geschaffen werden, anhand derer
es moglich ist mittels linearer Regression den Werten der Schallgeschwindigkeit die jeweilige
Druckfestigkeit zuzuordnen, siehe Gleichung 3.18 [28].

Calﬂwzoo:aer EY (3.18)

mit:  cal Bwaoo die durch die Regressionsgerade der Schallgeschwindigkeit zugeordnete,
auf den Wiirfel mit 200 mm Kantenldnge bezogene Druckfestigkeit in
[N/mm*]; Umrechnung von Zylinder- auf Wiirfeldruckfestigkeit erfor-
derlich
a, b Koeffizienten der Regressionsrechnung [-]
die mittlere Schallgeschwindigkeit an einer Messstelle [km/s]
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Eine grobe Zuordnung zwischen am Betonkorper gemessener Schallgeschwindigkeit und Be-
tongiite ist der Tabelle 3.18 zu entnehmen.

Tabelle 3.18: Abschdtzung der Betongiite und -festigkeit anhand der Schallgeschwindigkeit

Beurteilung nach Krautkrimer [119] Beurteilung nach Diem [39]
gesc;vg;:lgéggl?;ga;l;m/s] Betongiite gescl?v::il:lgdlit;l?:;ta[ll;m/s] EELOHESSokett
>4.6 sehr gut >45 sehr hoch
4,6 bis 3,6 gut 4,5 bis 3,5 mittel
3,6 bis 3,0 méBig bis fraglich 3,5 bis 3,0 niedrig
3,0 bis 2,1 schlecht <3,0 gering
<2,1 sehr schlecht - -

Anhand der Kurven in Bild 3.34 kann festgestellt werden, dass neben der Druckfestigkeit die
Art, Grofle und Zusammensetzung des Gesteinskornungsgemisches einen Einfluss auf die
Schallgeschwindigkeit ausiiben. Wie anhand der Kurvenverldufe in Bild 3.34 zu erkennen ist,
ist bei gleichen Druckfestigkeiten der jeweiligen Betone eine Erhohung der Schalllaufzeit
festzustellen, wenn der Anteil an Gesteinskdrnungen im Beton steigt oder bei gleichen Antei-
len an Gesteinskdrnungen gebrochenes Korn verwendet wird.

g 5,0 P 7 gebrochener Kalkstein (Zement:Sand:Kies = 1:3:6)
=
2 d .| — — = gebrochener Kalkstein (Zement:Sand:Kies = 1:1,5:3)
T 48 vy / R
z
Té / . 7 — - — - ungebrochener Kalkstein (Zement:Sand:Kies = 1:1,5:3)
— ya
E 4.6 / 7
E; /|l /
=l
= 44 y /
: /
<=
£ 42
]
=
z 4.0
=
2
3 38
0 10 20 30 40 50
Druckfestigkeit [N/mmzl
Bild 3.34:  Einfluss der Zusammensetzung der Gesteinskornung auf die Longitudinal-

geschwindigkeit und die Druckfestigkeit [39]

Der Einfluss des Betonalters auf die Ultraschallgeschwindigkeit und die Druckfestigkeit zeigt
das Bild 3.35. Mit zunehmendem Alter des Betons ist nur noch eine geringe Anderung der
Schallgeschwindigkeit zu erkennen.
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Bild 3.35:  Einfluss des Betonalters auf die Schallgeschwindigkeit und die Druckfestigkeit
139]

Eigene Untersuchungen unterstiitzen den auf Bild 3.35 zu erkennenden Sachverhalt, siehe
Tabelle 3.19. Wahrend zwischen der 28-tdgigen und 90-tégigen Lagerung hinsichtlich der Be-
tondruckfestigkeit ein Anstieg von etwa einem Dirittel festzustellen ist, ist die Anderung der
Schalllaufzeit vernachlissigbar klein.

Tabelle 3.19: Anderung der Betondruckfestigkeit und der Ultraschallgeschwindigkeit bei un-
terschiedlichem Betonalter bei der Serie K7 (je 3 Zylinderproben)

Nach 28-tigiger Wasserlagerung Nach 90-tigiger Wasserlagerung
Betondruckfestigkeit Schallgeschwindigkeit Betondruckfestigkeit Schallgeschwindigkeit
[N/mm?] [km/s] [N/mm?] [km/s]
38,5 4,5 52,5 4,6

Die Ergebnisse vorangehender VerschleiBuntersuchungen haben gezeigt, dass die Beschrei-
bung des Betonverschleifies allein durch den Kennwert der Druckfestigkeit nicht ausreicht.
Nur die Kombination von Betondruckfestigkeit und dynamischem Elastizitdtsmodul fuhrt zu
einem Materialkennwert, mit dessen Hilfe der hydroabrasive Betonabtrag wirklichkeitsnah
beschrieben werden kann.

Mit den identifizierten Festigkeitskennwerte werden offensichtlich in weiten Bereichen dieje-

nigen betontechnologischen Einfliisse erfasst, die auch fiir die Steuerung des Betonverschlei-
Bes verantwortlich sind, siehe Bild 3.36.
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Druckfestigkeit < » dyn. Elastizitdtsmodul

< »

- Volumenverhiltnis von Zementstein zu Gesteinskdrnung

- Gesteinskornungsart und -zusammensetzung
- Verbund zwischen Zementsein und Gesteinskérnung
- Wasserzementwert

- Zementart

Hydroabrasionsverschleil3

Bild 3.36:  Identifizierte Einflussfaktoren zwischen Hydroabrasionsverschleif, Druckfes-
tigkeit und dynamischen Elastizitdtsmodul

Im Rahmen der weiteren Versuche wird, unter Variation der identifizierten Materialkennwerte
sowie der Beanspruchungsenergie, der zeitabhingige Betonabtrag an speziellen Priifkérpern
systematisch erfasst, um auf der Basis dieser Datengrundlage ein empirisches Verschleiimo-
dell fiir einen typischen im Wasserbau verwendeten Beton herzuleiten.

3.5 Kennwertabhingiges Verschleilverhalten (Hauptversuche II)

3.5.1 Ziel der Hauptversuche II

Auf der Grundlage der im Kapitel 3.3 identifizierten verschleiirelevanten Materialkennwerte
wurden im Rahmen der Hauptversuche II ergidnzende Verschleilversuche durchgefiihrt, um
eine breite Datenbasis zu schaffen, die als Grundlage zur Schidigungsmodellierung diente.

3.5.2 Betonzusammensetzung und Kennwerte

Zur Durchfiihrung der Hauptversuche II wurde ein Portlandzementbeton (CEM I 32,5 R) mit
einer Sieblinie A/B16 gemil3 DIN 1045-2 [42] erstellt, siche Bild A-3.42 im Anhang. Bei den
zu untersuchenden Betonen wurde der Wasserzementwert von 0,35 bis 0,80 variiert. Die Ze-
mentart, die Gesteinskornungen aus Rheinsand und -kies sowie die Zusatzmittel, die im Rah-
men der Hauptversuche II verwendet wurden, entsprachen den Materialkennwerten der Aus-
gangsstoffe fiir die Hauptversuche I, siehe Kapitel 3.3.2.

Der Mischungsentwurf wurde innerhalb dieser Versuchsserie mit variablem Zementleimge-
halt erstellt. Hierbei wurde die Konsistenz F2/F3 (plastisch/weich) angestrebt und diese durch
Zugabe eines FlieBmittels entsprechend eingestellt. Der Luftgehalt des Betons wurde mit
1,5 Vol.-% projektiert. Die Betonzusammensetzung sowie die Frisch- und Festbetonkennwer-
te der Betone sind den Tabellen 3.20 bis 3.22 zu entnehmen.
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Tabelle 3.20: Zusammensetzung der verwendeten Betone fiir die Hauptversuche I1

Bepeich. ‘v“;/z_ Leimg ¢ | Zement- | Wasser- Gesteinskérnungen [kg/m’| F[l1ive[l_}.l:}:t‘tfl
fung [-e]rt [Vhﬂ.t-%l [%:gl/l;lg] [%«egl/linlgl o | Com | P | Zement
gehalt]
M1 0,35 33,5 502 170 586 500 633 1,5
M2 0,40 31,5 439 173 605 516 653 1,0
M3 0,50 29,5 361 180 624 532 674 0,0
M4 0,60 27,5 300 179 642 548 694 0,0
M5 0,70 25,5 251 175 660 563 713 0,0
M6 0,80 23,5 210 168 678 579 733 0,0

) Leim = Feinststoffe d < 0,125 mm und Wasser

Mit der gewiéhlten Zusammensetzung wurde das Ziel verfolgt, sandarme Portlandzementbeto-
ne unterschiedlicher Festigkeiten herzustellen, vgl. Tabelle A-3.6 und A-3.7 im Anhang.

Tabelle 3.21: Frischbetonkennwerte der verwendeten Betone fiir die Hauptversuche Il

Bezeichnung Kennwert Mittelwert | Standardabweichung | Variationskoeffizient [%]
Rohdichte [kg/m’] 2388 9,66 0,40
Ml LP-Gehalt [Vol.-%] 1,2 0,36 29,89
Ausbreitmal} [cm] 40 6,11 15,22
Rohdichte [kg/m*] 2379 8,51 0,36
M2 LP-Gehalt [Vol.-%] 1,3 0,29 22,23
Ausbreitmal} [cm] 38 5,38 14,26
Rohdichte [kg/m’] 2369 16,65 0,70
M3 LP-Gehalt [Vol.-%] 1,1 0,30 27,42
Ausbreitmal} [cm] 42 4,75 11,22
Rohdichte [kg/m’] 2362 10,92 0,46
M4 LP-Gehalt [Vol.-%] 1,0 0,17 17,82
Ausbreitmal} [cm] 42 2,42 5,79
Rohdichte [kg/m’] 2364 11,28 0,48
M5 LP-Gehalt [Vol.-%] 0,8 0,15 18,02
Ausbreitmal} [cm] 42 2,23 5,26
Rohdichte [kg/m’] 2357 12,65 0,54
Me6 LP-Gehalt [Vol.-%] 0,8 0,20 23,90
Ausbreitmal} [cm] 41 1,72 4,18
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Tabelle 3.22: Festbetonkennwerte der verwendeten Betone fiir die Hauptversuche I1

Festbeton- Mittelwert Standard- Variations- Material-
Bezeichnung Kkennwert [N/mm’] abweichung koeffizient kennwert My
[N/mm’] [%] 10°[N*/mm’|
Druckfestigkeit 59,5 2,0 3,3
Ml My =2,6
dyn. Elastizititsmodul 44.300 447 1,0
Druckfestigkeit 52,6 2,7 5,1
M2 My, =23
dyn. Elastizititsmodul 44.000 406 0,9
Druckfestigkeit 40,7 3,2 7,8
M3 Mz =1,8
dyn. Elastizititsmodul 43.500 559 1,3
Druckfestigkeit 31,1 22 7,2
M4 M =13
dyn. Elastizitédtsmodul 42.800 373 0,9
Druckfestigkeit 23,0 2,2 9,6
M5 M;s=1,0
dyn. Elastizitaitsmodul 41.700 1335 32
Druckfestigkeit 18,0 2,4 13,4
M6 My =0,7
dyn. Elastizititsmodul 40.200 1276 32

In Anlehnung an die Betone der Serie M wurden ausgewéhlte Betone mit der Bezeichnung W
hergestellt, die fiir zusitzliche VerschleiBuntersuchungen zur Uberpriifung des Einflusses des
Anprallwinkels auf den Hydroabrasionsverschleifl dienten, siche Tabelle 3.23 und 3.24.

3.5.3 Herstellung und Lagerung der Priifkorper

Die Herstellung der Priifkorper fiir die Hauptversuche II wurde analog zur Vorgehensweise
im Kapitel 3.3.3 durchgefiihrt. Nach eintdgiger Lagerung unter feuchter Jute und Folienabde-
ckung wurden die Betonkorper ausgeschalt und anschliefend geméf3 DIN EN 12390-2 [59]
bis zum Priifbeginn in Wasser gelagert. Nach der 28-tdgigen Lagerungszeit wurden zeitgleich
die Verschleifiversuche und die Festbetonuntersuchungen durchgefiihrt.

3.5.4 Versuchsumfang der Hauptversuche II

Die Tabelle 3.23 (VerschleiBversuche an Zylinderpriifkdrpern) und 3.24 (Verschleilversuche
an Wiirfelpriifkérpern; Winkelversuche) geben eine Ubersicht iiber die im Rahmen der Haupt-
versuche II durchgefiihrten Untersuchungen.

Im Zuge der Hauptversuche II wurden sowohl die identifizierten Materialkennwerte (Wider-
standsseite) wie auch die Beanspruchungsenergie (Einwirkungsseite) innerhalb sinnvoll ge-
wihlter Grenzen variiert. Entsprechend der Darstellung in Tabelle 3.23 wurden je Beanspru-
chungsenergie sechs Betone unterschiedlicher Giite fiir eine Zeitdauer von 100 Stunden ge-
priift. Innerhalb dieser Versuchsdauer wurde in zuvor festgelegten zeitlichen Abstinden 14
Messungen des Masseverlustes an den Probekoérpern durchgefiihrt, um den zeitabhingigen
Schadigungsverlauf zu erfassen. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Versuche 216 Zylin-
derpriifkérper untersucht.
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Tabelle 3.23: Ubersicht iiber das Versuchsprogramm fiir die Hauptversuche IT

Bezeichnung | Wasserzementwert [-] | Energie [J/m’] Priifkérper [Anzahl] Priifzeit [h]

Mg 0,35

Mg 0,40

M 0.0 E1=981 36
Mg 0,60

Mg 0,70

M1 0,80

Mig> 0,35

Mg 0,40

Mim 0,50 E2 = 1607 36
M 0,60

Mg 0,70

Mee 0,80

Mg 0,35

Mags 0,40

Mg 0,50 E3=2387 36
Mg 0,60

Mg 0,70

Megs 0,30 100
Mgy 0,35

Mg 0,40

Mg 0,50 E4 = 3321 36
Mg 0,60

Mgy 0,70

Mo 0,80

M s 0,35

Mags 0,40

Mses 0,50 E5 = 4409 36
Mags 0,60

Msgs 0,70

Mees 0,80

Mz 0,35

Mg 0,40

Mare 0.0 E6 = 5650 36
Mage 0,60

Mg 0,70

Mege 0,80

Des Weiteren wurden 22-stiindige Versuche an je 6 Wiirfelpriitkdrpern unterschiedlicher Be-
tongiite durchgefiihrt, um Aufschluss iiber den Einfluss des Belastungswinkels auf den Be-
tonverschleill zu erhalten, siche Tabelle 3.24.
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Tabelle 3.24: Ubersicht iiber das Versuchsprogramm (Winkelversuche)

Bezeichnung Wasserzementwert Winkel Energie Priifkorper Priifzeit
[-] [°] [J/m’] [Anzahl| [h]
Wi 0
Wi 18
Wis 0.50 36
Wi 54
Wis 72
Wi 90
Way 0
W, 18
Was 0,60 36 3924 18 22
Way 54
Was 72
W6 90
Wi, 0
Wi 18
Ws; 0.70 36
Wi 54
Wis 72
Wie 90

Die Tabelle 3.25 gibt einen Uberblick iiber die statistischen Kennwerte des Materialkennwer-
tes M. Da sich der Materialkennwert My multiplikativ aus der mittleren Druckfestigkeit und
dem mittleren dynamischen Elastizitdtsmodul zusammensetzt, kann in Anlehnung an die DIN
1045-1 [41] eine Zuordnung des jeweiligen Materialkennwerts zur dazugehdrenden Betonfes-
tigkeitsklasse durchgefiihrt werden, siehe letzte Spalte der Tabelle 3.25.

Tabelle 3.25: Materialkennwert My (statistische Kennwerte und zugeordnete Betonfestig-

keitsklasse)
Material- Mittelwert Standard- Variations- Betonfestigkeits-
kennwert M abweichung koeffizient klasse
10°[N*/mm’| 10°[N*/mm’| [%] [-]
M 2,6 0,10 3.8 C50/60
M, 2,3 0,13 5,6 C45/55
Ms 1,8 0,16 9,0 C35/45
Mya 1,3 0,09 6,7 C25/30
Mys 1,0 0,12 12,5 C16/20
My 0,7 0,12 16,7 C12/15
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Die Tabelle 3.26 beinhaltet die statistischen Kennwerte der jeweiligen Betonrohdichten, die in
Abhéngigkeit von der untersuchten Betongiite erzielt wurden.

Tabelle 3.26. Statistische Kennwerte der Betonrohdichte pg

Betonrohdichte pg; Mittelwert Standardabweichung Variationskoeffizient

[-] lg/dm’] lg/dm’] (%]
PBI 2410 9 0,4
PB2 2400 8 0,3

pB3 2390 2 0,1

PB4 2380 14 0,6
PBs 2370 19 0,8
PB6 2360 20 0,9

Die Temperaturentwicklung, die sich bei Verdnderung des Energieeintrags einstellte, wurde
ebenfalls ermittelt, siche Kapitel 3.4.6.3.

3.5.5 Durchfiihrung der Hauptversuche I1

Im Rahmen der Hauptversuche II wurden Langzeitversuche mit einer Versuchsdauer von 100
Stunden durchgefiihrt. Hierbei wurden jeweils sechs Probekdrper pro Reihe (insgesamt 18
VerschleiBiproben) in die Verschleitrommel eingebaut. Das Verschleiligut fiir die Hauptver-
suche II entsprach den Randbedingungen, wie sie bei den Hauptversuchen I vorlagen. Die
VerschleiBmessungen erfolgten zur 1. Stunde, 2. Stunde, 4. Stunde, 7. Stunde, 12. Stunde, 20.
Stunde, 28. Stunde, 38. Stunde, 48. Stunde, 60. Stunde, 72. Stunde, 86. Stunde und 100. Stun-
de.

Die Umdrehungsgeschwindigkeiten wurden so variiert, dass die erforderlichen Beanspru-
chungsenergien innerhalb einer Spannweite von 981 J/m® (E1) bis 5650 J/m® (E6) erzeugt
werden konnten, siche auch Tabelle 3.2. Die an den Probekdrpern im Zuge des Verschleil3-
vorgangs abgetragene Betonflache — als Masseverlust — wurde messtechnisch erfasst. Diese
betrug im Mittel 2,36 dm? (VerschleiBzone an der Mantelfliche des Zylinders), vgl. auch Ka-
pitel 3.2.3. Als VerschleiBmessgroBe wurde die Anderung der Masse der Priifkérper herange-
zogen, die vor, wahrend und nach den 100-stiindigen sowie vor und nach der 22-stiindigen
VerschleiBpriifung auf 1 Gramm genau ermittelt wurde.

Zur Uberpriifung des Winkeleinflusses auf den VerschleiB wurden je sechs Betonwiirfel
(Kantenldnge 100 mm) der Giite W1, W2 und W3 einer 22-stiindigen Verschlei3belastung
ausgesetzt, wobei der Belastungswinkel von 0° (Verschlei3 parallel zur Betonoberfldche) bis
90° (Verschlei3 senkrecht zur Betonoberflache) variiert wurde, siehe Bild 3.37.
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Bild 3.37:  In die Verschleistrommel eingebaute Wiirfelpriifkérper mit unterschiedlicher
Ausrichtung zur Belastungsebene; hier sichtbar: Wiirfel mit 54°-Ausrichtung
zur Belastungsebene

Die Beanspruchungsenergie bei diesen Versuchen betrug 3924 J/m?. Zur Sicherstellung, dass
nur eine definierte Betonoberfliche dem Hydroabrasionsverschleil ausgesetzt war, wurden
finf Wiirfelflaichen mit jeweils zwei Schutzschichten aus Epoxydharz versehen. Die hértere
Schutzschicht, die direkt auf dem Beton aufgebracht wurde, bestand aus Disboxid 462 der Fa.
Caparol, die weichere zweite Schicht aus Disboxid 433.

3.5.6 Auswertung und Ergebnisse der Hauptversuche I1
3.5.6.1 Verschleifl-Zeit-Verliufe

Die im Rahmen der Hauptversuche II ermittelten VerschleiB-Zeit-Verldufe sind anhand der
Bilder 3.38 bis 3.43 dargestellt. Dabei wurden pro erzeugte Beanspruchungsenergie sechs un-
terschiedliche VerschleiB3-Zeit-Kurven entsprechend der jeweiligen Betongiite dargestellt. Der
ermittelte Betonabtrag wurde als bezogener Abtrag in g/dm’ (hier: auf 2,36 dm® bezogen) an-
gegeben. Es ist zu beachten, dass in den nachfolgenden Diagrammen die effektive Ver-
schleifzeit von 25 Stunden dargestellt wurde, vgl. auch Kapitel 3.2.3.

Bild 3.38 zeigt die mittleren zeitlichen Verschleiflverldufe fiir eine Belastungsenergie von
981 J/m® (E1). Der mittlere bezogene Betonabtrag an den Betonprobekdrpern nimmt mit ge-
ringer werdender Betongiite (von M1 bis M6) zu. Der mittlere bezogene Abtrag betrigt bei
den Priifkérpern der Giite M1 ca. 90 g/dm?, bei den Kérpern der Giite M6 etwa 120 g/dm?.
Hervorzuheben ist, dass der Beton der Giite M5 einen untypischen Verschlei3-Zeit-Verlauf
aufweist. Am Ende der 25-stiindigen Verschleipriifung ist bei dieser Betongiite ein mittlerer
bezogener Abtrag von ca. 91 g/dm2 zu verzeichnen.
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Bild 3.38:  Mittlerer bezogener Betonabtrag bei einer Beanspruchungsenergie von El1 =
981 J/m’

Auf Bild 3.39 ist der mittlere bezogene Betonverschleif3 fiir die Betone der Giite M1 bis M6
bei einer Beanspruchungsenergie von 1607 J/m® (E2) ersichtlich. Der bezogene Betonabtrag
betrug bei den Priifkérpern aus der Giite M1 ca. 120 g/dm” und bei den Kérpern aus der Giite
M6 etwa 170 g/dm’. Auch bei dieser Beanspruchungsenergie zeigte der Beton der Giite M5
einen unerwarteten Schadigungsverlauf. Am Ende des Versuches wurde beim Beton aus der
Giite M5 ein mittlerer bezogener Abtrag von ca. 140 g/dm’ festgestellt.

mittlerer bezogener Abtrag [g/dm?]

0m ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30
effektive Verschleifizeit in Stunden [h]
Bild 3.39:  Mittlerer bezogener Betonabtrag bei einer Beanspruchungsenergie von E2 =
1607 J/m’

Das Bild 3.40 zeigt den bezogenen Betonabtrag bei einer Beanspruchungsenergie von
2387 J/m’® (E3). Nach 25-stiindiger Belastung war bei den Zylindern der Betongiite M1 ein
mittlerer bezogener Abtrag von ca. 150 g/dm” festzustellen, die Priifkérper der Giite M6 wie-
sen einen Abtrag von etwa 220 g/dm” auf. Die Betonzylinder der Giite M5 lieferten nach dem
Priifvorgang einen mittleren bezogenen Abtrag von ca. 170 g/dm® und lagen mit ihrem Ver-
schleiBverhalten zwischen den Korpern aus den Betonen der Giite M2 und M3.
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Bild 3.40:  Mittlerer bezogener Betonabtrag bei einer Beanspruchungsenergie von E3 =

2387 Jim’

Bild 3.41 beinhaltet die Verschlei-Zeit-Kurven fiir die Versuche mit einer Belastungsenergie
von 3321 J/m’® (E4). Nach Versuchsende betrug der bezogene Abtrag im Mittel bei den Zylin-
dern aus dem Beton der Giite M1 etwa 190 g/dm? bei den Zylindern aus dem Beton der Giite
M6 etwa 390 g/dm”. Der mittlere bezogene Abtrag bei den Betonkdrpern der Giite M6 hob
sich deutlich von dem Verschlei3verhalten der restlichen Probekdrper ab. Bei diesem Ver-
schleiBversuch betrug der Endwert des mittleren bezogenen Abtrags der Priifkorper der Giite
M4 etwa 200 g/dm” und lag somit unter dem Endwert aus den Priifkérpern der Giite M3.
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Bild 3.41:  Mittlerer bezogener Betonabtrag bei einer Beanspruchungsenergie von E4 =

3321 Jym’

Die VerschleiB-Zeit-Kurven des Versuchs mit einer Belastungsenergie von 4409 J/m® (E5)
sind auf Bild 3.42 zu erkennen. Die Priifkdrper aus den Betonen der Giite M4, M5 und M6
waren schon vor der regulidren Versuchszeit vollig zerstort. Nach dem Versuch betrug der
mittlere bezogene BetonverschleiB bei den Kérpern der Giite M1 ca. 200 g/dm? und bei den
Zylindern der Giite M6 ca. 360 g/dm? bereits nach 18 Stunden. Weiterhin wurde festgestellt,
dass der Endwert der Priifkérper des Betons der Giite M2 unter dem des M1-Betons liegt.
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Bild 3.42:  Mittlerer bezogener Betonabtrag bei einer Beanspruchungsenergie von E5 =

4409 J/m’

Die zeitlichen Verschleifverldufe, die bei der Belastungsenergie von 5650 J/m® (E6) ermittelt
wurden, sind Bild 3.43 zu entnehmen. Die Priifkérper der Giite M5 und M6 versagten nach
neun und nach 15 Stunden effektiver VerschleiBzeit. Der mittlere bezogene Abtrag der Zylin-
derpriifkdrper des Betons der Giite M1 betrug ca. 210 g/dm?. Die Priifkérper der Giite M6
wiesen einen mittleren bezogenen Abtrag von ca. 460 g/dm?® bereits nach neun Stunden auf.
Bei diesem Versuch lag der Endwert des mittleren bezogenen Verschleifles der Betonkorper
der Giite M3 unter denen der Giite M2.
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Bild 3.43:  Mittlerer bezogener Betonabtrag bei einer Beanspruchungsenergie von E6 =
5650 J/m’

Die ermittelten Verschlei3-Zeit-Verldufe in den Bildern 3.38 bis 3.43 wurde fiir die Modellie-
rung des Schidigungsfortschritts in Kapitel 4 wieder aufgegriffen.
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3.5.6.2 Verschlei-Winkel-Beziechung

Erginzend zu den Verschleiiversuchen an den zylinderformigen Betonprobekorpern wurden
Versuche an wiirfelformigen Probekdrpern zur Untersuchung der Verschleifl-Winkel-
Beziehung durchgefiihrt. Der Betonabtrag wurde unter Anwendung der Gleichung 3.4 als fla-
chenbezogener Abtrag angegeben, vgl. auch Kapitel 3.2.3.

Im Rahmen dieser Versuche wurde der Anprallwinkel der Priifkorper stufenweise von 0° bis
90° variiert. Die stufenweise Anderung des Anprallwinkels o; wurde dabei in fiinf Schritten
zu je 18° durchgefiihrt. Die untersuchten Anprallwinkel o; wurden mittels Gleichung 3.19 auf
einen 90°-Winkel bezogen, so dass eine dimensionslose Schrittweite von 0 bis 1 verfiigbar
war.

a;
90°

¢,= (3.19)

Der unter den Anprallwinkeln o; ermittelte Betonabtrag W; wurde auf den Betonabtrag W
bezogen, sieche Gleichung 3.20. Damit kann der normierte Betonabtrag n; definiert werden. In

Gleichung 3.20 ist W, derjenige Betonabtrag, der bei einem Anprallwinkel von 0° bzw. 0 ge-
messen wurde.

n =" (3.20)

Die Ergebnisse der VerschleiBmessungen zur Ermittlung der VerschleiBB-Winkel-Beziehungen
sind der nachfolgenden Tabelle 3.27 zu entnehmen.

Tabelle 3.27: Ermittelter Betonabtrag in Abhdngigkeit vom Anprallwinkel fiir die Betone

Wi, W2 und W3

Betongiite Winkel o; [°] 0 18 36 54 72 90

Normierter Winkel ¢; [-] 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Wi Mittlerer bezogener Abtrag [g/dmz] 188,1 2544 | 293,5 | 277,5 | 266,9 | 248,2
Normierter Abtrag n; [-] 1,00 1,35 1,56 1,48 1,42 1,32
_—- Mittlerer bezogener Abtrag [g/dmz] 2104 | 2732 268 334,8 | 308,3 | 201,2
Normierter Abtrag n; [-] 1,00 1,30 1,27 1,59 1,47 0,96
. Mittlerer bezogener Abtrag [g/dmz] 477,7 | 457,1 573,5 589 4327 | 456,9
Normierter Abtrag n; [-] 1,00 0,96 1,20 1,23 0,91 0,96

Die Diagramme in Bild 3.44, 3.45 und 3.46 zeigen den normierten Betonverschleifl in Ab-
hingigkeit vom normierten Anprallwinkel. Die Punkte in den Diagrammen stellen die jewei-
ligen (sechs) Messwerte dar, vgl. Tabelle 3.27. Mittels Polynomfunktion wurde in Bezug auf
diese Messwerte entsprechende Ausgleichskurven berechnet.
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Bild 3.44:  Normierter Betonabtrag n in Abhdngigkeit vom normierten Anprallwinkel ¢ fiir
den Versuch W1
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Bild 3.45:  Normierter Betonabtrag n in Abhdngigkeit vom normierten Anprallwinkel ¢ fiir
den Versuch W2
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Bild 3.46:  Normierter Betonabtrag n in Abhdngigkeit vom normierten Anprallwinkel ¢ fiir
den Versuch W3
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Wie aus den Bildern 3.44 bis 3.46 zu entnehmen ist, existiert ein funktionaler Zusammenhang
zwischen normierten Betonabtrag und normierten Anprallwinkel. Dieser Zusammenhang an-
dert sich in Abhéngigkeit von der Betongiite. Weiterhin ist festzustellen, dass bei Variation
des Anprallwinkels ein VerschleiBmaximum vorliegt. Bei den untersuchten Winkeln befindet
sich das Verschleilmaximum fiir den Versuch W1 bei 36° (normierter Winkel n; = 0,2), fiir
W2 und W3 bei 54° (normierter Winkel 1; =0,6). Eine exakte Angabe der Verschleifmaxima
wird anhand analytischer Auswertungen der Regressionsfunktionen erzielt. Als Regressions-
funktion wird ein Polynom zweiten Grades verwendet, sieche Gleichung 3.21.

n(@) =0,¢° + 020 + 05 (3.21)

Die Tabelle 3.28 enthilt die jeweiligen Regressionsfunktionen entsprechend der Betongiite
sowie die Auswertung dieser Funktionen in Bezug auf den Anprallwinkel, bei dem der maxi-
male Betonverschleif3 vorzufinden ist.

Tabelle 3.28: Verschleifsmaximum in Abhdngigkeit vom Anprallwinkel

Beton Ergebnisse der Regressionsanalyse
giite Regressionsfunktion Verschleifmaxima an der Stelle Q5. Betonabtrag | Winkel
-] [l
Wi Mwa(@) =-1,49 ¢* + 1,73 ¢ + 1,03 0,58 52,2
w2 Nwa(@) = -1,97 ¢> + 2,06 ¢ + 0,96 0,52 46,8
W3 Nws(9) = -0,80 ¢> + 0,75 ¢ + 0,96 0,47 423

Die Ergebnisse der bisher dargestellten Versuche bildeten die notwendige Datenbasis fiir die
Herleitung eines Modells zur Beschreibung des Schadigungsfortschritts infolge hydroabrasi-
ver Beanspruchung von Betonoberfldchen. Die Modellierung des Schidigungsfortschritts ist
in Kapitel 4 detailliert aufgefiihrt.

3.5.6.3 Temperaturverhalten

Das Bild 3.47 zeigt den Temperaturverlauf an der Betonoberflédche der Probekorper sowie im
Wasser/Feststoff-Gemisch in Abhédngigkeit von der Beanspruchungsenergie.
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Bild 3.47:  Temperaturverlauf in Abhdingigkeit von der Beanspruchungsenergie

131



Kapitel 3 Experimentelle und statistische Untersuchungen

Die Entwicklung des Temperaturverlaufs bei den unterschiedlichen Beanspruchungsenergien
wurde anhand beriihrungsloser Temperaturmessung mittels Infrarot-Thermometer durchge-
fiihrt. Entsprechend der Zunahme der Beanspruchungsenergie ist auch eine Erhéhung der er-
mittelten Temperatur an den Betonprobekérpern und dem Wasser/Feststoff-Gemisch zu ver-
zeichnen.

Der Temperatureinfluss auf den Betonverschleif3 ist hinsichtlich der eigenen Versuche von
untergeordneter Bedeutung und wird daher fiir die spéteren Betrachtungen nicht mehr aufge-
griffen, vgl. Kapitel 2.4.1.6.

3.6 Zusammenfassung

Die wesentlichen Erkenntnisse, die im Rahmen der eigenen experimentellen und theoreti-
schen Untersuchungen erzielt wurden, sind nachfolgend zusammenfassend aufgefiihrt.

e Auf der Grundlage der in Kapitel 2 durchgefiihrten Literatursichtung wurde eine ge-
eignete Verschleifpriifvorrichtung entwickelt und hergestellt. Unter Verwendung die-
ser Vorrichtung ist es moglich, den Hydroabrasionsverschleif3, wie er im Flusswasser-
bau vorzufinden ist, wirklichkeitsnah abzubilden.

¢ Die Betriebsparameter zum optimalen Betrieb der entwickelten VerschleiB3priifvorrich-
tung wurden innerhalb umfangreicher Voruntersuchungen identifiziert und festgelegt.
Dariiber hinaus wurde mittels statistischer Methoden nachgewiesen, dass unter Ver-
wendung dieser VerschleiBpriifvorrichtung reproduzierbare und damit eine zielsichere
Erzeugung von VerschleiBkennwerten bewerkstelligt werden kann.

¢ Im Rahmen der Hauptversuche I konnten die mafigebenden verschleifirelevanten Fest-
betonkennwerte identifiziert werden. Das Produkt aus der Druckfestigkeit und dem
dynamischen Elastizitdtsmodul bildet den neuen Kennwert My, mit dessen Hilfe eine
zielsichere Beurteilung des Hydroabrasionsverschleiles von Betonoberflaichen mog-
lich ist.

e Im Rahmen der Hauptversuche II wurden unter Variation der Beanspruchungsintensi-
tdt, der Betongiite und des Anprallwinkels eine Vielzahl unterschiedlicher Verschleif3-
Zeit-Verldufe sowie VerschleiB-Winkel-Verldufe ermittelt, die als notwendige Daten-
basis fiir die im Kapitel 4 durchgefiihrten Modellierung des Schédigungsfortschritts
dienten.

132



Kapitel 4
Modellierung des Schadigungsfortschritts

4.1 Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird die Modellierung des zeitabhéngigen Schédigungsfortschritts fiir ver-
schleiflbeanspruchte Betonoberfldchen aufgezeigt. Die Grundlagen hierzu lieferten die im vo-
rangegangenen Kapitel 3 dargestellten Ergebnisse der experimentellen und theoretischen Un-
tersuchungen. Unter Verwendung dieser Versuchsdaten wurde ein empirisches Schadigungs-
modell aufgestellt, das die ma3gebenden Parameter aus Beanspruchungsdauer und -energie
sowie Materialwiderstand umfasst, siche Bild 4.1.

VerschleiB3-Zeit-Verlaufe Verschleif-Winkel-Beziehung
Modellierung des Modellierung des Einflusses des
zeitabhéngigen Schadigungsfortschritts Anprallwinkels
Kapitel 4.2.2 Kapitel 4.2.6

'

Modellierung der Widerstandsseite
(Materialverhalten)
Kapitel 4.2.3

'

Modellierung der Einwirkungsseite
Kapitel 4.2.4

v

Modelloptimierung
Kapitel 4.2.5

l \4

Herleitung eines empirischen Schidigungsmodells
Kapitel 4.2.7

Bild 4.1: Vorgehensweise zur Modellierung des Schidigungsfortschritts

In einem ersten Schritt wurden mittels geeigneter nichtlinearen Regressionsfunktionn die ex-
perimentell ermittelten Schidigungs-Zeit-Verldufe (siehe Kapitel 3.5) mathematisch be-
schrieben. Zur Implementierung der verschleiflrelevanten Materialkennwerte My (siche Kapi-
tel 3.4) in das Schidigungsmodell, wurde in einem weiteren Schritt die Anderung des Beton-
verschleiBes in Abhingigkeit von der Anderung des Materialkennwerts erfasst und mathema-
tisch abgebildet. AnschlieBend wurde der Einfluss der Beanspruchungsenergie auf den
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Hydroabrasionsverschleill behandelt. SchlieBlich konnte durch das Zusammenfiigen der ein-
zelnen Funktionen, welche die Einfliisse Beanspruchungszeit, Materialwiderstand und Bean-
spruchungsenergie umfassen, ein nichtlineares empirisches Schddigungsmodell formuliert
werden. Dieses Schidigungsmodell wurde letztendlich einer optimierten Koeffizientenanpas-
sung unterzogen. Abschlieend wurde der Einfluss des Anprallwinkels auf den Betonabtrag
mathematisch abgebildet und in das Schidigungsmodell aufgenommen.

Nach der Modellformulierung und -optimierung ist es erforderlich, die Vorhersagegenauigkeit
des entwickelten Schiadigungsmodells anhand entsprechender Literaturrecherche zur Ver-
schleifthematik im Flusswasserbau zu verifizieren. Hierzu eignen sich insbesondere die Er-
gebnisse der umfangreichen Felduntersuchungen von Jacobs et. al. [111].

Das erarbeitete Schiadigungsmodell wiederum bildet die Basis fiir die im Kapitel 5 durchge-
fithrten exemplarischen probabilistischen Lebensdauerprognosen fiir den Fall des Hydroabra-
sionsverschleifles von Betonoberfldchen im Wasserbau.

4.2 Modellentwicklung

4.2.1 Beurteilung der Datenbasis

Die Tabelle 4.1 zeigt die Endwerte des mittleren bezogenen Betonabtrags aus den Priifkér-
pern der Betone der Giite M1 bis M6 fiir die Beanspruchungsenergien E1 bis E6 nach einer
25-stiindigen Beanspruchung, siche auch Kapitel 3.5.6. Es ist zu erkennen, dass der Betonab-
trag in einigen Fillen nicht kontinuierlich mit sinkender Betongiite zunimmt, siche die fett un-
terlegten Messwerte in Tabelle 4.1.

Tabelle 4.1: Endwerte des mittleren bezogenen Betonabtrags fiir die Priifkérper der Betone
M1 bis M6 fiir die Beanspruchungsenergien E1 bis E6

Mittlerer bezogener Betonabtrag [g/dm’]

Bezeichnung der Priifkérper

M1 M2 M3 M4 M5 M6
abnehmende Betongiite —»
f E1 £ 87,6 95,9 104,3 105,8 91,0 112,2
Ef E2 E 120,0 132,0 131,1 149,2 141,5 165,4
gn E3 gﬂ 148,4 156,5 183,7 196,8 168,5 221,1
g E4 g 189,9 198,4 238,8 203,0 240,9 389,4
g E5 I 204,7 201,9 238,6 zerstort zerstort zerstort
& Eé6 212,9 274,1 271,0 zerstort zerstort zerstort
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In Ergénzung zur Tabelle 4.1 werden die Endwerte des mittleren bezogenen Betonabtrags zur
visuellen Analyse in Bild 4.2 dargestellt. Wie bereits erwdhnt, wére mit abnehmender Beton-
giite fiir saimtliche Beanspruchungsenergien ein stetig ansteigender Kurvenverlauf zu erwar-
ten. Im Fall der Beanspruchungsenergie E1, E2 und E3 ist zu erkennen, dass die stetige Zu-
nahme des Betonverschleifles bei sinkender Betongiite fiir den Fall der Betongiite M5 Beson-
derheiten im Kurvenverlauf aufweist, siehe gestrichelte Ellipse in Bild 4.2. Bei den Beanspru-
chungsenergien E4, ES und E6 sind Auffilligkeiten in den Kurvenverldufen fiir die Betongii-
ten M4, M2 und M3 festzustellen, siehe gestrichelte Kreise im Bild 4.2.
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Bild 4.2: Mittlerer bezogener Betonabtrag der Zylinderpriifkérper fiir die Beanspru-
chungsenergien von EI bis E6 in Abhdngigkeit von der Betongiite M1 bis M6
nach einer Beanspruchungszeit von 25 h

Anhand von Wiederholungsversuchen konnte ausgeschlossen werden, dass es sich bei diesen
festgestellten Abweichungen im Verschleiflverhalten der Betonpriifkorper um Ausreifler han-
delt. Offensichtlich ist bei einigen Betonen — insbesondere bei Betonen der Giite M5 — in Ver-
bindung mit bestimmten Beanspruchungsenergien ein nicht zu erwartendes Verschlei3verhal-
ten festzustellen. Dieser beobachtete Effekt, der partiell vorzufinden ist, bedarf einer geson-
derten Untersuchung, die den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde. Daher wird dieses ,,un-
typische® VerschleiBBverhalten der betrachteten Betone im Rahmen der vorgenommenen
Schidigungsmodellierung nicht weiter beriicksichtigt.

4.2.2 Einfluss der Beanspruchungsdauer

Der Einfluss der Beanspruchungsdauer ist fiir die Formulierung eines zeitabhéngigen Schadi-
gungsmodells von zentraler Bedeutung. Die Abbildung des zeitlichen Schadigungsverlaufes
wurde mittels nichtlinearer Regressionsanalyse durchgefiihrt. In Analogie zur linearen Re-
gression wird der Einfluss der unabhingigen Variablen x auf eine abhdngige Variable y mit
dem nachfolgenden Modell gemi3 Gleichung 4.1 vorgenommen [68].
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y=8(X0) +¢ (4.1)
mit: abhingige Variable
Erwartungsfunktion
unabhéngige Variable
zu schitzender Parameter

CEE NI

Storvariable

Die Koeffizienten 0; des nichtlinearen Regressionsmodells werden unter der Voraussetzung
ermittelt, dass die Summe der Abweichungsquadrate zwischen beobachteten und vorherge-
sagten Zielwerten minimal ist. Hierzu bedient man sich der Kleinste-Quadrate-Schétzung
(KQ-Schitzung). Die KQ-Schitzung der Koeffizienten erfolgt unter Losung nachfolgender
Gleichung 4.2.

N

)=>(y,—g(x,.9)) —)mgin 4.2)

n=1
Zur Minimierung werden numerische Methoden benétigt. Eine leistungsfahige Methode ist
die GauB-Newton-Methode, die im Rahmen dieser Arbeit unter Verwendung des Programms
R [152] angewandt wurde [15, 31, 63, 105]. Die Giite der Anpassung hdngt im Wesentlichen
von der gewéhlten Funktion ab, mit der die nichtlineare Regression durchgefiihrt wird. Die
Beurteilung der Giite der nichtlinearen Anpassung erfolgt u. a. anhand des Standardschétzfeh-
lers sy, siehe auch Kapitel 2.8.

Die Auswahl einer geeigneten Funktion zur Beschreibung des zeitabhingigen nichtlinearen
Betonabtrags erfolgt auf der Basis sachlogischer Uberlegungen und anhand der Ergebnisse
der Literaturstudie. Die Analyse zu dieser Thematik ergab, dass sich zur Beschreibung des
zeitabhéngigen Schiadigungsverlaufes bei verschleilbeanspruchten Betonoberfldchen eine Po-
tenzfunktion besonders anbietet, siche auch [75, 147, 154, 184]. Daher wurde im Rahmen ei-
ner nichtlinearen Anpassung an die ermittelten Schadigungs-Zeit-Kurven der Ansatz gemél
Gleichung 4.3 gewihlt.

S(t)=C-t" (4.3)

mit:  S(#) flichenbezogener zeitabhingiger Betonabtrag [g/dm?]
t Zeit in Stunden [h]
C, I’ Regressionskoeffizienten [-]

Die Regressionsanalysen anhand der Datensétze aus den Bildern 3.38 bis 3.43 ergaben, dass
der Koeffizient I' zur Durchfithrung weiterfiihrende Analysen mit 0,4 angenommen werden
konnte. Die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen sind den Bildern 4.3 bis 4.8 sowie der
Tabelle 4.2 zu entnehmen.

136



Kapitel 4  Modellierung des Schidigungsfortschritts
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Bild 4.3: Regressionen an die Messdaten fiir die Belastungsenergie El(ohne M5)
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Bild 4.4: Regressionen an die Messdaten fiir die Belastungsenergie E2 (ohne M5)
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Bild 4.5: Regressionen an die Messdaten fiir die Belastungsenergie E3 (ohne M5)
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Bild 4.6: Regressionen an die Messdaten fiir die Belastungsenergie E4 (ohne M4)
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Bild 4.7: Regressionen an die Messdaten fiir die Belastungsenergie E5 (ohne M2)
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Bild 4.8: Regressionen an die Messdaten fiir die Belastungsenergie E6 (ohne M3)
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Innerhalb der nichtlinearen Regressionsanalyse wurde eine Residuenanalyse durchgefiihrt, die
sich als unkritisch darstellte.

Tabelle 4.2: Energie E, Kennwert My und Koeffizienten C

Energie E Kennwert My Koeffizient C Energie E Kennwert M Koeffizient C
[kJ/m’| [-] [-] [kJ/m’| [-] [-]
Ml 24,115 Ml 54,360
M2 26,601 M2 58,221
M3 29,012 M3 67,887
E1=0,981 E4=3,321
M4 30,349 M4 -
M5 - M5 69,625
M6 31,537 M6 111,386
Ml 33,835 Ml 58,926
M2 36,118 M2 -
M3 36,813 M3 70,138
E2=1,607 E5=4,409
M4 41,903 M4 76,817
M5 - M5 93,408
M6 46,437 M6 118,693
M1 41,754 Ml 62,367
M2 44,926 M2 73,612
M3 52,179 M3 -
E3=2,387 E6=5,650
M4 57,012 M4 83,655
M5 - M5 131,992
M6 62,461 M6 168,151

Wie aus Tabelle 4.2 zu entnehmen ist, dndern sich die Werte der Koeffizienten C mit der An-
derung der Beanspruchungsenergie E und des Materialkennwertes M. Die Werte der Koeffi-
zienten C werden umso grofBler, je hoher die Beanspruchungsenergie E ist. Auch ist mit an-
wachsendem Koeffizienten C zu rechnen, wenn die Betongiite abnimmt (von M1 zu M6). Die
Anderung der Koeffizienten C der Regressionsfunktion 4.3 wurde im Folgenden mittels wei-
terfiihrender Analysen mathematisch beschrieben.

4.2.3 Einfluss des Materialkennwertes

Im Rahmen der nachfolgenden Analysen wird der Einfluss des Materialkennwerts My unter-
sucht. Hierfiir wurde eine nichtlineare Anpassung unter Verwendung eines Potenzansatzes
durchgefiihrt. Die zu bestimmenden Regressionskoeffizienten A und B des nichtlinearen Mo-
dells sind in Gleichung 4.4 ersichtlich.
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C(M)=A-M* (4.4)

mit:  C(M) Koeffizientenfunktion [-]
M Materialkennwert (10°[N*mm®])
A, B Regressionskoeffizienten [-]

Die Darstellung der Ergebnisse aus Tabelle 4.2 sowie die Ergebnisse der nichtlinearen Re-
gression sind dem Bild 4.9 zu entnehmen. Darin ist ersichtlich, dass sich die Regressionsfunk-
tion C(M) in Abhéngigkeit von der Beanspruchungsenergie E dndert.
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Bild 4.9: Anderung der Koeffizienten C der Potenzfunktion 4.4 in Abhingigkeit vom Ma-
terialkennwert My und der Beanspruchungsenergie E

Wihrend bei der Beanspruchungsenergie E1 ein nahezu linearer Kurvenverlauf zu erkennen
ist, ist im Fall der Beanspruchungsenergie E6 ein deutlich nichtlineares Verhalten festzustel-
len. Aus diesem Grund wurde der Einfluss der Beanspruchungsenergie im Nachfolgenden ni-
her beleuchtet.

4.2.4 Einfluss der Beanspruchungsenergie

Wird das Spektrum der Beanspruchungsenergie E von E1 bis E6 in Bild 4.9 eingehender be-
trachtet, so fillt auf, dass in Abhéngigkeit vom Materialkennwert My (Betongiite) eine signi-
fikante Anderung der Spannweite des Wertes von C(M) verursacht wird. Das heifit, bei hohen
Beanspruchungsenergien wirkt sich die Betonqualitdt auf den Hydroabrasionsverschleif stér-
ker aus als bei niedrigen Energien. Dieser Sachverhalt driickt sich entsprechend in der Form
der jeweiligen Regressionsfunktion geméf Gleichung 4.4 aus.

Die aus der Regressionsanalyse gewonnenen Koeffizienten A und B sind in der Tabelle 4.3

aufgefiihrt. Aus modellierungsrelevanten Griinden wird fiir die Beanspruchungsenergie E im
Folgenden die Einheit kJ/m’ gewihlt.
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Tabelle 4.3: Koeffizienten A und B der Gleichung (4.4) in Abhdngigkeit vom Materialkenn-
werts My und der Beanspruchungsenergie E

Energie E Materialkennwert My Koeffizient A Koeffizient B
[kJ/m®] 10°[N*mm*] [ [
E1=0,981 M1=2,6 30,781 -0,1877
E2 = 1,607 M2=23 43,416 -0,2422
E3=12,387 M3=18 59,001 -0,3072
E4=3,321 M4=13 83,611 -0,4458
ES5 =4,409 M5=1,0 94,555 -0,5238
E6 = 5,650 M6 =0,7 124,260 -0,7210

Der Tabelle 4.3 ist zu entnehmen, dass mit steigender Beanspruchungsenergie E der Koeffi-
zienten A stetig zunimmt und der Koeffizient B stetig abnimmt. Dieser Sachverhalt wird im
Weiteren anhand von Polynomfunktionen abgebildet, sieche Gleichungen 4.5 und 4.6. Die
Wabhl dieser Funktionen ist physikalisch begriindet, da bei einer Beanspruchungsenergie von
Null (E = 0) die Koeffizienten A und B in Gleichung 4.4 ebenfalls Null werden miissen.

A(E)=6,-E'+0,-E’+6,-E 4.5)
B(E)=0,-E’+0,-E*+6,-E (4.6)

mit:  A(E), B(E) Koeffizientenfunktionen [-]
E Beanspruchungsenergie [kJ/m’]
0; Regressionskoeffizienten [-]

Bild 4.10 und Bild 4.11 zeigen die Anpassung der Funktionen 4.5 und 4.6 an die Koeffizien-
tenverldufe von A und B in Abhéngigkeit von der Beanspruchungsenergie E.
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Bild 4.10:  Anpassung des Polynoms nach Gl. 4.5 an die Koeffizientenverldufe von A(E) in
Abhdingigkeit von der Beanspruchungsenergie E
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Bild 4.11:

Beanspruchungsenergie E [kJ/ms]

Anpassung des Polynoms nach Gl. 4.6 an die Koeffizientenverldufe von B(E) in

Abhdngigkeit von der Beanspruchungsenergie E

Die Regressionskoeffizienten 6; der Polynomfunktionen 3. Ordnung gemiB Gleichung 4.5
und 4.6 sind der Tabelle 4.4 zu entnehmen.

Tabelle 4.4: Regressionskoeffizienten 6; der Potenzfunktion 3. Grades

Funktion Koeffizient 0, [-] Koeffizient 0, [-] Koeffizient 0; [-]
A(E) 0,4366 -4,6715 34,3190

Funktion Koeffizient 0,4 [-] Koeffizient 05 [-] Koeffizient 04 [-]
B(E) -4,2742:10° 3,7943-10” -0,2052

Auf der Grundlage der vorangegangenen Analysen kann nun durch Koppelung der Gleichun-

gen 4.3 und 4.4 ein

Schiadigungsmodell formuliert werden, mit welchem die Beschreibung

des zeitabhingigen Betonabtrags in Abhédngigkeit vom Materialkennwert My und der Bean-

spruchungsenergie E

moglich ist, siche Gleichung 4.7. Hierbei ist zu beachten, dass der Re-

gressionskoeffizient B unter der Voraussetzung einer positiven Beanspruchungsenergie stets

eine negative Zahl darstellt.

S(t)=A4-M}

mit:

S()
A(E)

My
B(E)
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. t0,4

(4.7)

flichenbezogener zeitabhiingiger Betonabtrag [g/dm?]
Koeffizientenfunktion gemal Gl. 4.5 [-], Beanspruchungsenergie E
gemil GI. 3.3

Materialkennwert 10°[N*/mm®*]

Koeffizientenfunktion gemif Gl. 4.6 [-], Beanspruchungsenergie E
gemal Gl. 3.3

Zeit in Stunden [h]
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Unter Verwendung der Gleichung 4.7 war es nun moglich, eine endgiiltige Anpassung an
samtliche Messdaten im Rahmen eines Analyseschritts durchzufithren. Hierfiir wurde sich der
numerischen Verfahren des Softwarepakets R bedient [105, 152, 156]. Diese Analysen erfolg-
ten im Rahmen der Modelloptimierung und -diagnose, die Gegenstand des néchsten Kapitels
sind.

4.2.5 Modelloptimierung

Die Schitzung der Koeffizienten 6; gemall Tabelle 4.4 erfolgte innerhalb der vorangegange-
nen Modellierung sukzessive anhand entsprechender Datensitze, die im Zuge der experimen-
tellen Untersuchungen gewonnen wurden. Mittels nichtlinearer Regressionsanalyse wurde im
Rahmen einer OptimierungsmaBinahme das Schédigungsmodell an die Gesamtheit der vorlie-
genden Messdaten angepasst, siche Gleichung 4.8.

S,(1)=(0,-E*+0,-E* +0,-E)- M[*" " 05 % (4.8)

Die Ergebnisse der optimierten Koeffizientenschidtzung sind der Tabelle 4.5 zu entnehmen.
Wie in dieser Tabelle zu sehen ist, ergab die Anpassung mit dem Modell gemiB Gleichung
4.7 eine Veranderung in Bezug auf die Koeffizienten 6;, vgl. Tabelle 4.4.

Tabelle 4.5:  Anpassung der Koeffizienten 0; an die gesamten Messdaten

Koeffizient 0, [-] 0, [-] 05 [-] 0, [-] 05 [-] 06 [-] 07 [-]

Ausgangsschitzung | 0,4366 | -4,6715 | 34,3190 | -4,2742:10° | 3,7943-107 | -0,2052 | 0,4000

neue Schitzung 02446 | -3,4792 | 31,4242 | -5,5927-107 | 5,2681-107 | -0,2453 | 0,4251

Die Giite der Anpassung wird anhand der nachfolgend aufgefiihrten Grafik in Bild 4.12 beur-
teilt [31, 70, 105].
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Bild 4.12:  Gegeniiberstellung des gemessenen und des mittels Gleichung 4.7 berechneten
Betonabtrags (links)
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In Bild 4.12 ist zu erkennen, dass gewisse Abweichungen zwischen gemessenem und berech-
netem Betonabtrag existieren. Diese Abweichungen zeigen jedoch kein auffdlliges Muster,
sondern streuen relativ gleichméfBig um die in Bild 4.12 eingezeichnete Diagonale. Somit
kann davon ausgegangen werden, dass das Modell grundsitzlich den tatsdchlichen Ver-
schleiBverlauf wirklichkeitsnah abbildet.

Die visuelle Priifung in Bezug auf Homoskedastizitit wurde unter Verwendung von Bild 4.13
bewerkstelligt. Wie in Bild 4.13 (links) zu sehen ist, ist die Streuung der Residuen im gesam-
ten Wertebereich nicht gleich, sondern steigt mit zunehmendem Betonabtrag. Somit liegt He-
teroskedastizitdt vor. Heteroskedastische Fehler filhren in erster Linie zu einer verzerrten
Schitzung der Varianzen der Regressionskoeffizienten [68, 69, 70].
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Bild 4.13:  Heteroskedastische Residuen fiir den Fall der ungewichteten Regression (links)
und fiir den Fall der gewichteten Regression (rechts)

Zur Untersuchung inwieweit die hier vorliegende Heteroskedastizitit einen Einfluss auf die
Schitzung der Koeffizienten ausiibt, wurde eine gewichtete nichtlineare Regression durchge-
fiihrt. Innerhalb dieser Analyse wurde eine varianzstabilisierende Transformation der Zielva-
riablen vorgenommen, so dass von einer Gleichheit der Varianzen niherungsweise ausgegan-
gen werden kann, siehe Bild 4.13, rechts. Die Schitzung der Koeffizienten 0; fiir den Fall der
gewichteten Regression ist der nachfolgenden Tabelle 4.6 zu entnehmen.

Tabelle 4.6:  Anpassung der Koeffizienten 6; an die Messdaten mittels gewichteter Regressi-
on

0: [-] 6: [-] 6; [-] 6, [-] 05 [-] 66 [-] 0 [-]
0,2680 -3,6913 32,5290 -5,9250:10% | 5,6011:10% -0,2576 0,4161

Die Abweichungen zwischen den Koeffizienten aus Tabelle 4.5 und 4.6 betragen im Mittel
etwa 5 %. Infolge des geringfiigigen Unterschieds zwischen den betrachteten Werten kann
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auch bei der ungewichteten Regressionsanalyse von einer erwartungstreuen Schétzung der Pa-
rameter ausgegangen werden.

AbschlieBend wurde ein Vergleich zwischen im Labor gemessenen und mit Gleichung 4.8 be-
rechneten VerschleiB3-Zeit-Verlaufen vorgenommen. Fiir die Berechnungen mittels Gleichung
4.8 wurden die Regressionskoeffizienten aus Tabelle 4.6 verwendet. Das Bild 4.14 (links)
zeigt den im Labor ermittelten Betonabtrag exemplarisch fiir die Betongiite M1 bei unter-
schiedlichen Beanspruchungsenergien und einer effektiven Verschleilzeit von 25 Stunden.
Erginzend dazu ist in Bild 4.14 (rechts) der mit dem Modell 4.8 berechnete Betonabtrag
ebenfalls fiir den Fall der Betongiite M1 bei unterschiedlichen Beanspruchungsenergien auf-
gezeigt.
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Bild 4.14: Gemessener Betonabtrag fiir die Betongiite M1 bei unterschiedlichen Bean-
spruchungsenergien (links); Mittels Modell 4.8 berechneter Betonabtrag fiir die
Betongiite M1 bei unterschiedlichen Beanspruchungsenergien (rechts)

Aus dem Vergleich beider Diagramme in Bild 4.14 ist zu erkennen, dass mit Erhdhung der
Beanspruchungsenergie der Betonabtrag zunimmt. Des Weiteren sind die unterschiedlichen
Spreizungen zwischen den Schiadigungs-Zeit-Verldufen (E1 bis E6) zu beachten. Wahrend
sich die Kurvenverldufe bei den Beanspruchungsenergien E1 bis E3 deutlich voneinander
trennen, liegen die Schadigungsverlaufe im Fall der Energien E4 bis E6 enger zusammen. Der
Vergleich der Schidigungs-Zeit-Verldufe in Bild 4.14 zeigt sehr gute Ubereinstimmungen.

4.2.6 Einfluss des Anprallwinkels

Die experimentellen Untersuchungen wurden vorwiegend an zylindrischen Priifkérpern
durchgefiihrt. Dadurch konnte der Einfluss des Anprallwinkels auf den Hydroabrasions-
verschleill nicht beriicksichtigt werden. Die Erfassung und Modellierung des Winkeleinflus-
ses wird im Nachfolgenden behandelt.

In Bezug auf die Verschlei3-Winkel-Verldufe konnte festgestellt werden, dass je nach Beton-
qualitét unterschiedliche Regressionsfunktionen anzuwenden sind, vgl. Bild 3.44 bis Bild 3.46
im Kapitel 3. Fiir die hier vorgenommene Modellierung wurden die Ergebnisse aus Kapitel
3.5.6.2 nochmals aufgegriffen und im Rahmen einer Regressionsanalyse eine Anpassung an
die gesamten Messdaten durchgefiihrt, siche Bild 4.15.
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Bild 4.15:  Normierter bezogener Betonabtrag n in Abhdngigkeit vom normierten Winkel ¢
fiir die Versuche W3, W4 und W5

Die Koeffizienten der Regressionsfunktion der Verschlei-Anprallwinkel-Beziehung sind der
nachfolgenden Gleichung 4.9 zu entnehmen. Samtliche Koeffizienten der Gleichung 4.9 wur-
den im Rahmen des Hypothesentests als statistisch signifikant (Signifikanzniveau o = 0,05)
getestet.

=-1,4808 ¢* + 1,6381 ¢ + 0,9684 4.9
ne » »

Die Herleitung des Schadigungsmodelles nach Gleichung 4.7 wurde auf der Basis von Labor-
versuchen unter Verwendung zylindrischer Betonproben vorgenommen. Demgegeniiber ba-
siert die statistische Modellierung der VerschleiB-Anprallwinkel-Beziehung nach Gleichung
4.9 auf Untersuchungen an Wiirfelpriifkdrpern. Das nachfolgende Bild 4.16 verdeutlicht den
oben formulierten Sachverhalt.

Poa=g0° = 1
Pog0° = 1

4

/\ ‘ =0
N

- Qo0 =0

Bild 4.16:  Anstrémbereich beim zylinderformigen Probekorper (links); Anstrombereich
beim wiirfelformigen Probekorper (vechts)

Unter Verwendung der Verschlei-Anprallwinkel-Beziehung gemif Gleichung 4.9 wird {iber
den gesamten Anstrombereich von @u=¢c =0 bis @u=90- = 1 beziiglich des zylinderférmigen
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Priifkorpers mathematisch integriert, so dass ein Kennwert gewonnen wird, der den mittleren
normierten Betonabtrag 1 darstellt, siche Gleichung 4.10.

1
7(p)=[(~1,4808-¢° +1,6381-9+0,9684)dp = 1,2939 (4.10)
0

Im nachfolgenden Bild 4.17 ist der Bereich dargestellt, der von n = 1,2939 eingegrenzt wird
sowie der Funktionsverlauf geméf Gleichung 4.9. Die Auflésung der Gleichung 4.10 nach ¢
liefert die Schnittpunkte, die von dem Kurvenverlauf und der gestrichelten Linie im Bild 4.17
gebildet werden. Mit ¢; = 0,26 und ¢, = 0,85 werden mittels Gleichung 3.19 die Werte der
dazugehoérenden Anprallwinkel o; = 23,4° und o, = 76,2° berechnet.

n(e)
A

Bild 4.17:  Darstellung des mittleren normierten bezogenen Betonabtrags

Wird im Bild 4.17 der Bereich des normierten Winkels ¢ von 0,0 bis 0,26 sowie von etwa
0,85 bis 1,0 betrachtet, so liegt der tatsdchlich gemessene Betonabtrag unter dem mittleren
normierten Betonabtrag. Im restlichen Bereich von ¢ wurde ein hoherer Betonabtrag ermittelt.

Der Betonverschleif3, der an ebenen Betonflachen auftritt, die unter einem Winkel o von 23,4°
oder 76,2° angestromt werden, kann mit dem Betonverschleifl gleichgesetzt werden, der an
konvexen Betonoberflichen (Zylinderpriitkdrper) ermittelt wird. Dies fiihrt zur Formulierung
eines Verschleifiterms, der den Winkel der angestromten ebenen Betonoberflichen beriick-
sichtigt (siehe Gleichung 4.11 sowie Bild 4.18).

2
—1,4808-| X | +1,6381 aj+0,9684
90° 90°

1,2939

4.11)

7(a)=

mit: 7(a) Funktion zur Beriicksichtigung des Anprallwinkels [-]
o Anprallwinkel [°] gemaB Bild 4.18
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Stromungsrichtung

o A/\/\

Betonoberflache

Bild 4.18:  Definition des Anprallwinkels o bei ebenen Betonoberflichen

Die Tabelle 4.7 zeigt das Spektrum des Anprallwinkels a von 0 © bis 90 ° sowie den dazuge-
horigen Faktor t, mit dem der Betonverschleifl an zylindrischen Priifkérpern — der unter La-
borbedingungen ermittelt wurde — auf den Betonverschlei3 ebener Betonfldchen, die unter
dem Anprallwinkel o beansprucht werden, umgerechnet werden kann.

Tabelle 4.7:  Anprallwinkel a; und Faktor 1 fiir ausgewdhlte Werte

Winkel o; [°] Faktor 7; [-] Winkel o; [°] Faktor 7; [-] Winkel o; [°] Faktor 7; [-]
0 0,75 32 1,05 64 1,07
4 0,80 36 1,07 68 1,05
8 0,85 40 1,09 72 1,03
12 0,90 44 1,09 76 1,00
16 0,94 48 1,10 80 0,97
20 0,97 52 1,10 84 0,93
24 1,00 56 1,09 88 0,89
28 1,03 60 1,08 90 0,87

Die Extremwertsuche in Bezug auf Gleichung 4.10 liefert ein Maximum an der Stelle
(max. Betonabtrag = 0,55, was einem Winkel Olmax. Betonabtrag = 50° entspricht. Wird dieser Winkel in
Bild 4.19 an der beanspruchten Flidche der verwendeten Zylinderpriifkérper exemplarisch
aufgetragen, wird deutlich, dass der analytisch hergeleitete Maximalbereich des Betonabtrags
mit dem experimentell ermittelten Bereich sehr gut {ibereinstimmt.

Bild 4.19:  Bereich mit dem grofsten zu erwartenden Betonabtrag am Zylinderpriifkérper
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4.2.7 Schidigungsmodell

Die Angabe des Betonverschleifles im Wasserbau erfolgt iiblicherweise als Abtragstiefe in
Zentimetern oder Dezimetern. Daher wird der flichige Abtrag an Betonoberflichen auf die
Abtragstiefe in Dezimeter [dm] umgerechnet, siche Gleichung 4.12.

S ()= Sualt) (4.12)
Ps
mit:  Sp(?) tiefenbezogener zeitabhdngiger Betonabtrag [dm]
Sheu(?) Betonabtrag [g/dm?] gemiB Gl. 4.8
DB Betonrohdichte [g/dm’]

Im Hinblick auf die Beanspruchungsdauer, die im Rahmen der Laborversuche einen Zeitrah-
men von 100 Versuchsstunden bzw. 25 Verschleiflstunden umfasste, ist fiir die Anwendung
von Prognosen eine Betrachtungsweise iiber einen Jahreszeitraum sinnvoll. Weiterhin ist zu
beachten, dass der Hydroabrasionsverschleil am Bauwerk i. d. R. nicht kontinuierlich son-
dern zeitdiskret erfolgt [94, 95]. Unter Verwendung der Gleichung 4.13 kénnen die diskreten,
zeitlich begrenzten Verschleilereignisse auf ein Jahr verteilt angenommen werden.

h
lyg =1-d-24— (4.13)

mit:  t,  effektive Beanspruchungsdauer pro Jahr [h]
t Beanspruchungsdauer in Jahren [a]
d Beanspruchungstage pro Jahr [d/a]

Unter Beriicksichtigung des Materialkennwerts My, der Betonrohdichte pg, des Anprallwin-
kels o und der Beanspruchungsdauer t ist es schlieBlich mdglich, das nachfolgende Schédi-
gungsmodell gemdB Gleichung 4.14 zu formulieren.

1 4

S, (ty)= p—B~M—I‘€B‘~t2ﬂ- T (4.14)
mit:  Sp(tep effektiver tiefenbezogener zeitabhéngiger Betonabtrag [dm]

My, Materialkennwert 10°{N*/mm®], siche Tabelle 4.3

toy effektive Beanspruchungsdauer pro Jahr [h], sieche Gl. 4.13

r Koeffizient [-] (hier: 0,4161, gemal Tabelle 4.6 mit 0; =T")

A Koeffizient [-] gemdB Gl. 4.5 und Tabelle 4.3

|B| Koeffizient [-] als Betragswert gemaf} Gl. 4.6 und Tabelle 4.3

E Beanspruchungsenergie [kJ/m’]

T Faktor [-] zur Beriicksichtigung des Anprallwinkels o geméiB Gl. 4.11

o Anprallwinkel [°] bei ebenen Betonoberfldchen gemil3 Bild 4.18

B Betonrohdichte [g/dm”]
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Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird im Gegensatz zur Gleichung 4.7 der Materialkenn-
wert My — wie auch der Kennwert der Betonrohdichte — in Gleichung 4.14 im Nenner aufge-
fithrt. Es wird daher im Folgenden mit dem Betragswert des Koeffizienten B gerechnet.

Unter Verwendung des hergeleiteten Modells ist es nun méglich, den beim Hydroabrasions-
verschleifl auftretenden Schidigungsfortschritt an Betonoberflachen im Wasserbau rechne-
risch zu ermitteln. Dieses Schidigungsmodell wird im Nachfolgenden im Rahmen einer Mo-
dellvalidierung eingehend beleuchtet.

4.3 Modellvalidierung

4.3.1 Plausibilititskontrolle

Eine Kalibrierung des vorgestellten Schiadigungsmodells anhand von Messdaten aus der Was-
serbaupraxis ist derzeit nicht zu bewerkstelligen, da die dafiir notwendige Datenbasis nicht
vorliegt. Unter Zuhilfenahme der Ergebnisse der VerschleiBuntersuchungen von Jacobs et al.
[111] ist es allerdings moglich, die Plausibilitidt der mit dem Modell erzeugten Berechnungs-
ergebnisse zu priifen. Hierfiir wurde auch das Modell von Bania gemdl3 Gleichung 2.3 [14] in
die nachfolgenden Betrachtungen einbezogen.

Jacobs etal. [111] fithrten umfassende VerschleiBuntersuchungen im geschiebebelasteten
Umleitstollen Runcahez (Vorderrhein) durch. Dabei wurde der VerschleiBwiderstand unter-
schiedlicher Betone iiber einen Beanspruchungszeitraum von 5 Jahren ermittelt. Die unter-
suchten Betone wurden in Form von Versuchsfeldern mit den Abmessungen 10,0 m x 3,8 m
innerhalb des Stollens angeordnet. Die Festbetoneigenschaften dieser Betone wurde nach 28
Tagen ermittelt und dokumentiert. Die VerschleiBmessung an den jeweiligen Versuchsfeldern
erfolgte als mittlerer und maximaler Betonabtrag in Millimetern. Die verschleifirelevanten
Systemkennwerte, wie z. B. FlieBgeschwindigkeit, Feststoffgehalt wurden iiber den besagten
Beanspruchungszeitraum ermittelt.

Die Tabelle 4.8 zeigt die fiir die Parametrisierung des Modells gemial} Gleichung 4.14 erfor-
derlichen systembedingten und betontechnologischen Kennwerte. Eine Unterteilung in Ein-
wirkungs- und Widerstandsseite wurde vorgenommen.

Der effektive Geschiebetrieb im Stollen betrug pro Jahr ca. 12 Stunden. Entsprechend der Da-
ten aus Tabelle 4.8 werden im Nachfolgenden fiir den Fall eines geschiebebelasteten Betons,
der mit einer Energie von etwa 0,3 kJ/m® iiber 5 Jahre lang beansprucht wurde, exemplarische
VerschleiBBberechnung mit dem Modell nach Gleichung 2.3 und dem Modell gemil3 Glei-
chung 4.14 durchgefiihrt.
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Tabelle 4.8:  Kennwerte aus Einwirkung und Widerstand gemdfs [111]

Einwirkungsseite Widerstandsseite
Beanspruchungs- Anstrom- Beanspruchungs- Betondruck- Beton-
energie E winkel a dauer t festigkeit f.,, Rohdichte pg
[kJ/m] °l [a] [N/mm?] [g/dm’]
0,257 0 5,0 67,6 2568

Der von Jacobs et al. [111] an der Betonsohle im Umleitstollen gemessene Betonverschleil3
betrug im Mittel 5,0 mm. Nach einer flinfjdhrigen Verschleilbelastung wurde nach dem Mo-
dell geméll Gleichung 2.3 ein Betonabtrag von etwa 0,3 mm und mit dem Modell gemil3
Gleichung 4.14 ein Abtrag von 1,2 mm berechnet. Somit wird von beiden Modellen der in der
Realitét gemessene Hydroabrasionsverschleil unterschétzt. Allerdings ist zu beachten, dass
verwendeten Prognosemodelle auf der Basis von Laboruntersuchungen hergeleitet wurden
und eine Anpassung (z. B. mittels Korrekturfaktor) auf die Verhiltnisse in der Praxis nicht
durchgefiihrt werden konnte, da eine dafiir ausreichende Datenbasis derzeit nicht vorliegt.

Wird diese Verschleilprognose fiir einen Zeitraum von 100 Jahren fortgefiihrt, ergibt sich der
Verlauf im Bild 4.20. Aus der Darstellung der berechneten Schidigungs-Zeit-Verldufe im
Bild 4.20 ist ersichtlich, dass fiir den vorliegenden Fall mit dem Modell nach Gleichung 4.14
gegeniiber dem Modell gemif Gleichung 2.3 von Bania [14] ein kontinuierlich héherer Be-
tonabtrag prognostiziert wird. Offensichtlich wird mit dem Modell gemif Gleichung 4.14 der
Prallverschleiflanteil besser abgebildet.

6,0
5,0 -
E Modell 4.14
g 40
en
£ 301
2 Modell 2.3
=
£ 2,0
D
[=-]
1,0
0,0 T T T T T T T T T T 1
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Beanspruchungsdauer in Jahren [a]
Bild 4.20:  Prognose des Betonabtrags mit den Modellen nach Gleichung 4.14 und Glei-

chung 2.3 auf der Basis der Untersuchungen von Jacobs et al. [111] fiir einen
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren

Weiterhin soll gezeigt werden, inwiefern sich die Anderung des Energiespektrums auf den
Betonabtrag nach 5-jahriger Belastung unter den Annahmen gemé8 [111] auswirkt, siche Bild
4.21. Beim Modell nach Gleichung 2.3 wird bei Erhohung der Beanspruchungsenergie E ein
stetiger Anstieg des Betonabtrags festgestellt. Demgegeniiber weist das Modell gemiB Glei-
chung 4.14 bei Energiezunahme einen stirkeren Anstieg des Betonverschleifles auf, als dies
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beim Modell nach Gleichung 2.3 der Fall ist. Auch hier ist festzuhalten, dass mit dem Modell
gemaf Gleichung 4.14 eine wirklichkeitsnahe Abbildung des Betonverschleifies in Abhédngig-
keit von der Belastungsenergie gewéhrleistet wird.

___—m——® | Modell 4.14

Betonabtrag [mm]
YN
L L

3 . * ¢ | Modell 2.3
2 //'
1 i
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Beanspruchungsenergie E [kJ/m3]

Bild 4.21:  Prognose des Betonabtrags mit den Modellen nach Gleichung 4.14 und Glei-
chung 2.3 auf der Basis der Untersuchungen von Jacobs et al. [111] bei Varia-
tion der Beanspruchungsenergie E fiir einen Betrachtungszeitraum von 5 Jah-
ren

Die Untersuchungen hinsichtlich der Plausibilitdt der mittels Gleichung 4.14 berechneten Be-
tonabtrdge haben gezeigt, dass der am Bauwerk ermittelte Betonabtrag in sehr guter Néherung
modelltechnisch abgebildet werden kann. Dariiber hinaus konnte, im Vergleich zum Modell
nach Bania [14], eine deutliche Verbesserung in Bezug auf die Erfassung des Prallverschlei-
Bes erzielt werden.

4.3.2 Parameterstudie/Sensitivititsanalyse

Im Rahmen weiterer Analysen wurden Grenzbetrachtungen durchgefiihrt, wobei hierfiir die
Randbedingungen geméif Jacobs et al. [111] — siehe Tabelle 4.8 — vorausgesetzt wurden. In-
nerhalb dieser Untersuchungen wurde ausschlieBlich mit dem Modell gemaf Gleichung 4.14
gearbeitet. Durch die Variation der ma3gebenden Modellkennwerte war zu untersuchen, in-
wieweit sich Anderungen der Parameter beziiglich der Beanspruchungsenergie E und dem
Materialkennwert My auf die Zielgroe des Betonabtrags auswirken.

In Anlehnung an Tabelle 3.22 wurde den jeweiligen Materialkennwerten My mittels Betrach-
tung der jeweiligen mittleren Druckfestigkeit und unter Verwendung der DIN 1045-1 [41] die
passende Betonfestigkeitsklasse zugeordnet. Das Bild 4.22 zeigt den Einfluss der Variabilitit
der Betonfestigkeitsklasse auf den Betonabtrag bei unterschiedlichen Beanspruchungsener-
gien E, vgl. auch Bild 4.9.
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Bild 4.22: Verschleifiprognose mit dem Modell nach Gleichung 4.14 auf der Basis der Un-
tersuchungen von Jacobs et al. [111] in Abhdngigkeit von der Betongiite und
der Beanspruchungsenergie fiir einen Betrachtungszeitraum von 5 Jahren

In Bild 4.22 ist deutlich zu erkennen, dass mit steigender Betongiite bzw. Betonfestigkeits-
klasse der Betonabtrag abnimmt. Diese betongiiteabhingige VerschleiBabnahme ist umso
stirker, je stirker die am Wasserbauwerk herrschende Beanspruchungsenergie ist. Bei einer
geringen Betongiite wirkt sich eine Anderung der Beanspruchungsenergie E somit stirker auf
den Verschleif aus, als dies bei einer hohen Betongiite der Fall ist.

4.3.3 Anwendungsgrenzen

Die Anwendungsgrenzen, die dem hergeleiteten Schadigungsmodell gesetzt sind, ergeben
sich aus den Grenzwerten beziiglich der variierten Materialkennwerte My und Beanspru-
chungsenergien E, innerhalb derer das Modell untersucht wurde. Im Rahmen der experimen-
tellen Untersuchungen wurden die Materialkennwerte My sowie die Beanspruchungsenergien
E in einem breiten Spektrum variiert, so dass die in der wasserbaulichen Praxis vorzufinden-
den Randbedingungen und Betongiiten dabei im Wesentlichen abgedeckt werden.

In Bezug auf den Materialkennwert M, kann der Bereich von 0,7-10°N%mm* bis
2,6:10°N*/mm* — dies entspricht niherungsweise mittleren Betondruckfestigkeiten von
18 N/mm?® bis 60 N/mm® — zur Berechnung des verschleiBbedingten Betonabtrags herangezo-
gen werden. Hinsichtlich der Beanspruchungsenergie E kann bis etwa 6 kJ/m® gerechnet wer-
den.

4.3.4  Alterungseinfliisse

Im Zuge der experimentellen Untersuchungen wurde der Betonabtrag und der parallel gemes-
sene Materialkennwert M nach 28-tégiger Lagerung sowie nach 90 und 400 Tagen ermittelt.
Die 28- und 90-tigige Lagerung erfolgte ausschlieBlich im Wasser. Die 400-tdgige Lagerung
beinhaltete zunichst eine 28-tdgige Lagerung im Wasser und darauffolgend eine weitere La-
gerung bis zum 400. Tag bei einer Temperatur von ca. 20° C und einer relativer Luftfeuchte
von ca. 50 %.
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Fiir die Langzeituntersuchungen wurden fiir den Fall der Portlandzementbetone die Serie K7
und fiir den Fall der Hochofenzementbetone die Serie K27 ausgewihlt, siche auch Tabelle
3.8. Fiir den Beton der Serie K7 wird die zeitliche Entwicklung des Materialkennwertes My
im nachfolgenden Bild 4.23 aufgezeigt.

»
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Materialkennwert M;-10° [N*/mm*]
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Bild 4.23:  Zeitliche Entwicklung des Materialkennwertes M, fiir die Serie K7

In Bild 4.23 ist zu erkennen, dass die mafigebende Kennwertdnderung zwischen dem Zeit-
punkt der 28-tdgigen und 90-tigigen Unterwasserlagerung stattgefunden hat. Innerhalb dieses
Zeitraumes fand eine Erhdhung des Materialkennwertes um ca. 40 % statt. Um dieser Tatsa-
che Rechnung zu tragen, kann eine alterungsbedingten Festigkeitssteigerung des Betons durch
die Anpassung des Materialkennwerts My erfolgen (siche auch Tabelle 3.22).

Ergidnzend zur Ermittlung des zeitabhidngigen Verhaltens des Materialkennwertes My wurde
der Betonabtrag nach 28 und 90 Tagen Unterwasserlagerung fiir die Serie K7 bestimmt. Hier-
bei erfolgte die Versuchsdurchfiihrung gemil den Randbedingungen aus Kapitel 3 (Ver-
suchsdauer: 22 Stunden bei einer Beanspruchungsenergie von 3924 J/m’). Parallel dazu wur-
de mit dem Modell gemdf3 Gleichung 4.14 der Betonabtrag rechnerisch bestimmt. Die Ergeb-
nisse dieser Untersuchungen sind der Tabelle 4.9 zu entnehmen.

Tabelle 4.9: Ergebnisse der experimentellen und analytischen Untersuchungen zum Alte-
rungsverhalten verschleisbeanspruchter Betone

Betonalter in Materialkennwert My gemi8 Bild 4.23 gemessener berechneter
Tagen 10°[NYmm‘] Betonabgrag Betonabgrag
[d] [g/dm’] [g/dm?]
28 1,70 268 240
90 2,36 188 202

Wie aus der Tabelle 4.9 zu entnehmen ist, wird mittels Modell gemif3 4.14 die alterungsbe-
dingte Festigkeitssteigerung des Betons durch die Wahl eines entsprechend hoheren Material-
kennwertes My beriicksichtigt. Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten fla-
chenbezogenen Betonabtrag betragen etwa 10 %. Somit besteht durch die aufgezeigte Vorge-

154



Kapitel 4  Modellierung des Schidigungsfortschritts

hensweise die Moglichkeit, alterungsbedingte Materialkennwertdnderungen im entwickelten
Schadigungsmodell zu beriicksichtigen.

4.4 Zusammenfassung
Die wesentlichen Ergebnisse des Kapitels 4 konnen wie folgt zusammengefasst werden:

¢ Auf der Grundlage der im Rahmen der experimentellen Untersuchungen geschaffenen
Datenbasis konnte ein Schadigungsmodell gemifl Gleichung 4.14 entwickelt werden.
Die vorliegenden Modellparameter beriicksichtigen Kennwerte aus der Einwirkungs-
und der Widerstandsseite. Unter Verwendung des Modells ist es mdglich, den zeitli-
chen Schadigungsverlauf an verschleiflbelasteten Betonoberflichen quantitativ zu be-
schreiben.

o Eine erste Parametrisierung des Modells konnte anhand der Untersuchungsergebnisse
von Jacobs et al. [111] bewerkstelligt werden. Eine darauffolgende Berechnung des
zeitabhidngigen Betonabtrags lieferte Ergebnisse, die als plausibel akzeptiert werden
konnen. Somit wurde die prinzipielle Anwendbarkeit des Schidigungsmodells zur
Ermittlung des Betonabtrags infolge einer hydroabrasiven Beanspruchung nachgewie-
sen.

e Die im Modell gemdB Gleichung 4.14 enthaltenen Parameter sind naturgemif keine
festen Werte, sondern streuende GroBen, die mittels geeigneter Messverfahren direkt
am Bauwerk oder an Proben im Labor ermittelt werden miissen. Die Quantifizierung
des jeweiligen Modellparameters muss unter Anwendung statistischer Methoden er-
folgen.

e Sind die Modellparameter unter Angabe ihrer statistischen Kennwerte bekannt (z. B.
Mittelwert und Standardabweichung sowie Art der Verteilung), konnen entsprechende
probabilistische Lebensdauerprognosen unter Angabe von grenzzustandsbezogenen
Versagenswahrscheinlichkeiten fiir verschleiBbeanspruchte Betonoberflichen im
Wasserbau durchgefiihrt werden. Die Durchfiihrung exemplarischer probabilistischer
Lebensdauerprognosen ist Gegenstand des Kapitels 5.
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Kapitel 5

Probabilistische Lebensdauerprognose

5.1 Allgemeines

In der aktuellen DIN 1045-1 [41] und DIN 1055-100 [47] wird neben der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit gleichrangig die Dauerhaftigkeit von Betonbauteilen als Entwurfs-
bzw. Bemessungskriterium festgelegt. In diesen Regelwerken werden erstmals explizit geeig-
nete Maflnahmen genannt, die der Sicherstellung der Dauerhaftigkeit von Betontragwerken
dienen. Somit sind die Anforderungen an die Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit gleichwertige Bemessungskriterien.

Gemil den Vorgaben der DIN 1055-100 [47] ist ein Tragwerk so zu bemessen, ,, dass zeitab-
héiingige Eigenschaftsverdnderungen die Dauerhaftigkeit des Tragwerks wihrend der geplan-

‘

ten Nutzungsdauer nicht unvorhergesehen beeintrdichtigen wobei ,,die Umgebungsbedin-
gungen und die geplanten Instandsetzungsmafinahmen zu beriicksichtigen sind“. Somit miis-
sen zur Sicherstellung eines angemessen dauerhaften Tragwerks u. a. die zu erwartenden

Umwelteinfliisse, die auf das Bauwerk einwirken, ausreichende Beachtung finden.

Weiterhin sollen gemifl DIN 1055-100 [47] die dauerhaftigkeitsrelevanten Umwelteinfliisse
durch geeignete ,,Modelle* — z. B. durch Definition von Umweltklassen — erfasst werden.
Hiermit wird explizit eine Bemessung auf Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen gefordert
[125, 135]. Zur Herstellung dauerhafter Betone steht derzeit das in der DIN 1045-2 [42] und
der DIN EN 206-1 [55] verankerte, so genannte deskriptive Verfahren zur Verfiigung. Dar-
iiber hinaus ermoglicht das Konzept des leistungsbezogenen Entwurfsverfahrens gemaf der
DIN EN 206-1 [55], Anhang J die Anwendung von Verfahren zur Durchfithrung probabilisti-
scher Lebensdauerprognosen [37, 77].

5.2 Deskriptive Verfahren

Nach der DIN 1045-1 [41] wird i. d. R. die Dauerhaftigkeit eines Tragwerks als sichergestellt
angesehen, wenn u. a. die Anforderungen an die Zusammensetzung und die Eigenschaften des
Betons gemal der DIN EN 206-1 [55] und der DIN 1045-2 [42] eingehalten sind. Diese An-
forderungen werden dadurch erfiillt, dass fiir die zu erwartenden Umgebungsbedingungen ei-
nes Bauteils die zutreffenden Expositionsklassen von einem erfahrenen Planer festgelegt und
die den Expositionsklassen zugeordneten betontechnologischen Mainahmen angewandt wer-
den. Hierbei wird der im Rahmen der Bauwerksplanung oder im Zuge einer Bauwerksunter-
suchung ermittelten Nutzungs- bzw. Umwelteinwirkung (z. B. Chloride) ein entsprechender
Widerstand (z. B. Betondeckung) zugeordnet. Diesem deskriptiven Bemessungskonzept liegt
eine erwartete mittlere Nutzungsdauer von 50 Jahren — bei Beriicksichtigung eines angemes-
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senen Instandhaltungsaufwands — zugrunde. Dabei beruhen die betontechnologischen und
konstruktiven Angaben der Norm auf Erfahrungswerten, siche Bild 5.1, linke Seite. Eine in-
genieurmifBige Bemessung auf Dauerhaftigkeit, d. h. der rechnerische Nachwesis fiir eine be-
stimmte Lebensdauer, ist hierbei nicht vorgesehen. Somit fiihrt die Anwendung der Norm zu
unwirtschaftlichen und/oder mangelhaften bautechnischen Lésungen, wenn die Nutzungsdau-
er eines Bauwerks von den festgelegten 50 Jahren abweicht. Generell werden Ingenieurbau-
werke aus Beton mit einer Nutzungsdauer von 100 Jahren geplant [23, 33, 203, 205]. Ein wei-
terer wesentlicher Nachteil des deskriptiven Konzeptes besteht darin, dass dem planenden In-
genieur nicht ersichtlich ist, mit welcher Haufigkeit bzw. Wahrscheinlichkeit ein Bemes-
sungswert iiber- oder unterschritten wird. Dariiber hinaus bleibt dem Anwender des deskripti-
ven Konzeptes verborgen, welcher Sicherheitsabstand zwischen Einwirkung und Widerstand
vorliegt.
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1
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T L Lo
50 Jahre Zeit t; Zeit
Bild 5.1: Deterministisches Konzept (links), Probabilistisches Konzept (rechts)

Bei Baukonstruktionen, deren Erstellung und Instandhaltung ein groBes Kapitalvolumen er-
fordern, wie es bei wasserbaulichen Anlagen der Fall ist, ist die alleinige Anwendung deskrip-
tiver Konzepte zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit nach heutigen Maf3stiben nicht mehr
angemessen. Die Losung hierzu liefert die quantitative Bemessung auf Dauerhaftigkeit, siche
Bild 5.1, rechts. Eine solche ingenieurmifige Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbeton-
bauwerken — in Analogie zur klassischen Tragwerksbemessung — bedingt, dass quantitative
Angaben iiber die geforderte Bauteil- bzw. Bauwerkslebensdauer gemacht werden miissen.
Um dieser Forderung gerecht zu werden, ist es notwendig, probabilistische Verfahren unter
Festlegung eines definierten Grenzzustandes, den das betrachtete Bauteil innerhalb der vorge-
sehenen Nutzungsdauer nicht iiberschreiten darf, anzuwenden. Die Beurteilung, ob ein festge-
legter Grenzzustand erreicht, {iber- oder unterschritten wird, erfordert die Betrachtung von
Versagenswahrscheinlichkeiten, die sich aus der Gegeniiberstellung von zeitlich verdnderli-
chen Einwirkungen und Widerstdnden ergeben, sieche Bild 5.1, rechts. Dariiber hinaus miissen
in Verbindung mit quantifizierbaren Bauteilbeanspruchungen und Materialwiderstinden
(Modellparameter) anwendbare Schiadigungsmodelle zur Beschreibung des Schadensfort-
schritts vorhanden sein.
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5.3 Probabilistische Verfahren

Ein umfassender Uberblick iiber die im Bauingenieurwesen angewandten probabilistischen
Verfahren zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit und Tragfihigkeit von Bauteilen und Bauwer-
ken liefert die nachfolgend aufgefiihrte Literatur [3, 4, 73, 141, 167], siche auch Kapitel 2.8.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein probabilistische Verfahren angewandt, bei dem der zeit-
abhingige Zuverlédssigkeitsindex f vor dem Hintergrund von Grenzzustandsformulierungen
betrachtet wird.

Der zeitlich verdnderliche Zustand eines Bauteils ldsst sich anhand einer fiir den jeweiligen
Schadigungsprozess giiltigen Einwirkungs- und Widerstandsfunktion beschreiben, siche Bild
5.2, oberes Diagramm. Da sowohl die Kennwerte aus Einwirkungen E als auch die Wider-
stinde R Streuungen unterliegen konnen, wie durch die Verteilungskurven angedeutet wird,
miissen die jeweiligen physikalischen Modelle probabilistisch formuliert sein. Die Grofie des
mit der Zeit zunehmenden Uberschneidungsbereichs der beiden Verteilungskurven beinhaltet
die Versagenswahrscheinlichkeit Ps.

A

Versagenswahrscheinlichkeit Py

Einwirkung E, Widerstand R

B Bauteilalter t
i tm

Einleitungsphase
durch Monitoring

erfassbar Bauteilzustinde

@ (ggf. definierte

Grenzzustiande)

Schéden

®G0

Bild 5.2: Zustandsentwicklung eines Bauteils infolge verdnderlicher Einwirkung E und
verdnderlichem Widerstand R

Der an Betonbauteilen zu erwartende Schadigungsprozess fiir einen bestimmten dauerhaftig-
keitsrelevanten Angriff kann i. d. R. in verschiedene Schiadigungsphasen unterteilt werden.
Dabei konnen die einzelnen Phasen iiblicherweise mit entsprechenden Materialgesetzen abge-
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bildet werden. Bild 5.2 (unteres Diagramm) veranschaulicht die mit dem Bauwerksalter ver-
bundene zunehmende Schidigung und definiert ma3gebende Bauteilzustinde (Grenzzustin-
de).

Grundsétzlich ist zu unterscheiden zwischen einer Lebensdauerprognose fiir ein bereits beste-
hendes Bauwerk und der Bemessung auf Lebensdauer bzw. Dauerhaftigkeit bei einem neu zu
errichtenden Bauwerk. Hinsichtlich der wesentlichen Elemente der Lebensdauerprognose
bzw. Dauerhaftigkeitsbemessung (Schadigungsart, Schiadigungsmodelle, probabilistische Me-
thodik, Grenzzustandsdefinitionen und -betrachtungen etc.) und ihrer Anwendung bestehen
jedoch keine Unterschiede, sieche Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1:  Arbeitsschritte zur Durchfiihrung einer Lebensdauerprognose

Bestand Neubau
Bauteil- bzw. Bauwerksuntersuchungen: Bauwerksplanung:
1. Identifikation des Bauteil- bzw. Bauwerks- 1. Erfassung, Klassifizierung und Quantifizierung
zustands bzw. der Schaden der Einwirkungen E(t) und der Widerstinde
2. Bestimmung relevanter Materialparameter des R(t)
Bauteilbetons 2. Zuordnung der zu erwartenden dauerhaftig-
I 3. Erfassung, Klassifizierung und Quantifizie- keitsrelevanten Einwirkungen zu den
rung der Einwirkungen E(t) und der Wider- jeweiligen Bauwerksbereichen
stande R(t) 3. Feststellung der Bauteilwiderstéinde R(t) an-
4. Identifizierung der Schidigungsart zur Festle- hand entsprechender Materialpriifung
gung geeigneter Schadigungsmodelle 4. Identifizierung der Schadigungsart zur Festle-
5. Statistische Quantifizierung der gung geeigneter Schadigungsmodelle
Modellparameter 5. Statistische Quantifizierung der
Modellparameter
Festlegungen zum Bauteil / Bauwerk:
I 6.  Definition von Grenzzustdnden fiir entsprechende Schiadigungsprozesse
7.  Festlegung der Nutzungsdauer und der zulédssigen Versagenswahrscheinlichkeit bzw. der
erforderlichen Zuverlassigkeit
Analytisch-statistische Untersuchungen:
T 8. Statistische Modellierung der Modellparameter
9. Berechnung der grenzzustandsbezogenen Versagenswahrscheinlichkeit bzw. Zuverldssigkeit
10. Abschitzung der Lebens- bzw. Restlebensdauer des betreffenden Bauteils bzw. des Bauwerks

Fiir die Lebensdauerprognose eines bestehenden Bauwerks ist die Kenntnis des aktuellen Zu-
stands (Untersuchungszeitpunkt) und der aus den jeweiligen Schadigungsmechanismen resul-
tierenden weiteren Schadensverldufe erforderlich. Ausreichende Informationen iiber die maB-
gebenden Zusammenhidnge zwischen Last- bzw. Umwelteinwirkungen einerseits und Bau-
werkswiderstdnden (z. B. Betoneigenschaften) andererseits bilden die Grundlage fiir eine Her-
leitung wirklichkeitsnaher Einwirkungs- bzw. Widerstandsmodelle. Letztere entsprechen den
bendtigten Materialgesetzen (Modellen). Die statistisch abgesicherte Ermittlung zeitlich ver-
dnderlicher und streuender Modellparameter aus Einwirkung E und Widerstand R ist ein not-
wendiger Schritt zur quantitativen Bewertung der Dauerhaftigkeit von Betontragwerken ge-
geniiber schidigenden Last- und Umwelteinfliissen.

Die Prognose der Lebensdauer kann sich sowohl auf einzelne Bauteile bzw. Bauteilbereiche
beschrinken als auch auf ganze Bauwerke (Systeme) beziehen, die aus verschiedenen Bautei-
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len zusammengesetzt sind und unterschiedlichen dauerhaftigkeitsrelevanten Beanspruchungen
ausgesetzt sein konnen.

Die detaillierte Vorgehensweise zur Durchfithrung der Arbeitsschritte 1 bis 3 in Tabelle 5.1
fiir den Fall der Untersuchung bestehender sowie fiir den Fall zu planender und neu zu errich-
tender Bauwerke ist der aufgefiihrten Literatur [179, 180, 183] zu entnehmen. Zur Darstellung
der Systematik bei der Durchfiihrung einer Lebensdauerprognose fiir Betonbauteile werden
im Folgenden die Arbeitsschritte 4 bis 7 aus der Tabelle 5.1 nédher erldutert, siehe auch [76,
136, 137].

5.3.1 Modelle zur Beschreibung des Schadensverlaufes

Eine zielsichere Lebensdauerprognose fiir ein Bauteil hingt im Wesentlichen davon ab, wie
genau das gewihlte physikalische Modell bzw. Schidigungsmodell die chemisch/physi-
kalischen Vorginge, die in der Realitdt ablaufen, abbildet. Derzeit existieren vor allem Sché-
digungsmodelle, die hinreichend genau den Schidigungsverlauf fiir den Zeitraum der Einlei-
tungsphase beschreiben konnen (vgl. Bild 5.2, unteres Diagramm). Wirklichkeitsnahe Model-
le zur Beschreibung der physikalischen und chemischen GesetzmiBigkeiten im Beton sind
beispielsweise das Karbonatisierungsmodell und das Chloriddiffusionsmodell, die innerhalb
des Brite EuRam III-Projektes (DuraCrete) zur Durchfiithrung probabilistischer Lebensdauer-
prognosen ausgearbeitet worden sind [181, 182].

5.3.2 Statistische Quantifizierung der Modellparameter

Die meisten Modellparameter sind keine festen Werte, sondern streuende Gréflen. Daher ist
es notwendig, eine statistische Quantifizierung der Modellparameter durchzufiihren. Hierzu
sind wirklichkeitsnahe Abschétzungen der zu erwartenden Einwirkungen sowie umfangreiche
Bauteil- bzw. Laboruntersuchungen unerldsslich. Die statistisch zu modellierenden Modellpa-
rameter miissen anhand der wesentlichen statistischen Kennwerte — i. d. R. durch Bestim-
mung der Verteilungsfunktion und Ermittlung von Mittelwert und Standardabweichung —
quantifiziert werden.

5.3.3 Schidigungsprozesse und Grenzzustinde

Der an Betonbauteilen identifizierte Schadigungsprozess kann prinzipiell in verschiedene
Schadigungsphasen unterteilt werden, wobei jede Schiadigungsphase mit einem eigenen Scha-
digungsmodell beschrieben werden kann, vgl. Bild 5.2, Zustand I, IT oder III.

Der Grenzzustand ist ein Zustand, bei dessen Uberschreitung das Tragwerk aufhért den fest-
gelegten Nutzungsbedingungen zu entsprechen. Diese Festlegung des Grenzzustandes ist
maligebend fiir die Wirtschaftlichkeit einer am Bauteil vorzunehmenden Instandsetzungs-
mafnahme. Beispielsweise ist im Fall einer hydroabrasiven Beanspruchung ein moglicher
Grenzzustand derjenige Zustand, bei dem beispielsweise 80 % der Betondeckung am betrach-
teten Bauteil abgetragen ist. Zu berechnen ist hierbei die zeitabhdngige Wahrscheinlichkeit,
mit der dieser definierte Grenzzustand erreicht wird.
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5.3.4 Zuverlissigkeitskonzept

Der Nachweis ausreichender Dauerhaftigkeit von Betonkonstruktionen kann mit Hilfe von
Zuverldssigkeitsbetrachtungen geflihrt werden. Hierbei wird der Verlust der Dauerhaftigkeit
eines Betonbauwerks dadurch definiert, dass mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit inner-
halb eines Betrachtungszeitraumes ein Grenzzustand erreicht wird. In diesem Zusammenhang
wird von der Versagenswahrscheinlichkeit Py gesprochen. In den Normen und Richtlinien
wird anstelle der zuldssigen Versagenswahrscheinlichkeit Py iiblicherweise der Zuverléssig-
keitsindex B angegeben. Die theoretischen Grundlagen zur Durchfithrung von Zuverlédssig-
keitsanalysen sind im Kapitel 2.8 aufgefiihrt.

5.3.5 Nutzungsdauer und Zuverlissigkeitsniveau

Dauerhaftigkeitsprobleme an Betonkonstruktionen sind mit zeitabhéngigen Schiadigungspro-
zessen verbunden. Daher muss zur Beurteilung der Bauteilzuverldssigkeit ein Bezugszeitraum
angegeben werden, der i. d. R. der geplanten Nutzungsdauer des Bauwerks entspricht. Die
Nutzungsdauer eines Bauwerks ist demnach eine Planungsgrofle. In der Tabelle 5.2 sind Bei-
spiele unterschiedlicher Bauwerke einschlielich verschiedener Planungsgrofen fiir die Nut-
zungsdauer aufgezeigt.

Tabelle 5.2:  Nutzungsdauern verschiedener Tragwerke [57] (modifiziert)

Planungsgrofie der Nutzungsdauer Beispiele
10 Jahre Tragwerke mit befristeter Standzeit
10 bis 25 Jahre Austauschbare Tragwerksteile, z. B. Kranbahntriager, Lager
15 bis 30 Jahre Landwirtschaftlich genutzte und ahnliche Tragwerke
50 Jahre Gebéude und andere gewohnliche Tragwerke
Monumentale Gebdude, Briicken und andere
100 Jahre .
Ingenieurbauwerke

Die Anforderungen der DIN EN 206-1 [55] bzw. der DIN 1045-2 [42] beziiglich der Grenz-
werte flir die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Betons beziehen sich auf eine be-
absichtigte Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren unter iiblichen Instandhaltungsbedin-
gungen. Die Tabelle B.2 der DIN 1055-100 [47] enthilt Zielwerte fiir den Zuverldssigkeitsin-
dex f fiir verschiedene Bemessungssituationen und Bezugszeitrdume, siehe Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3:  Zielwerte des Zuverldssigkeitsindexes f nach [47]

Zielwert des Zuverlissigkeitsindexes p
Grenzzustand
1 Jahr 50 Jahre
Tragfihigkeit 4,7 3,8
Ermiidung 1,5 bis 3,8
Gebrauchstauglichkeit 3,0 1,5

Bei Zuverlédssigkeitsanalysen von Betonbauteilen bzw. Bauwerksbereichen ist es angebracht,
neben den moglichen Schadensfolgen auch den Planungs- und Ausfithrungsaufwand fiir die
Sicherstellung der Bauwerksdauerhaftigkeit zu beriicksichtigen. Daher ist es erforderlich, die
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fiir eine Lebensdauerprognose heranzuziehenden Zuverldssigkeitsindizes entsprechend der
vorliegenden Problemstellung zu wéhlen [114, 153].

Die nachfolgende Tabelle 5.4 enthidlt Zielwerte des Zuverladssigkeitsindexes B fiir gefdhrdete
Bauwerkselemente fiir den Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit. Die Abstufungen der Werte
des Zuverlissigkeitsindexes B in Tabelle 5.4 spiegeln die Tatsache wieder, dass z. B. bei ei-
nem im Zuge der Bauwerkserstellung bereits getétigten grolen Aufwand zur Sicherstellung
der Zuverldssigkeit eines Betonbauteils (z. B. Betonqualitit) die Annahme eines niedrigen
Zuverldssigkeitsniveaus zum Ende der beabsichtigten Nutzungsdauer des Bauteils gerechtfer-
tigt ist.

Tabelle 5.4:  Zuverldssigkeitsniveau fiir Betonkonstruktionen [153]

Mafinahmen zur Zielwert des
Qualitéitssicherung Zuverlissigkeitsindexes f [-]
hoch 1,0 (Ps= 16 %)
mittel 1,5 (Pr=7 %)

niedrig 2,0 (Pr=2 %)

Zu erginzen hierbei ist, dass die Festlegung des erforderlichen Sicherheitsniveaus im Rahmen
einer Dauerhaftigkeitsbemessung oder Lebensdauerprognose von vielen Einflussfaktoren ab-
hingt, wie u. a. von der Genauigkeit des Schidigungsmodells, dem Umfang der statistischen
Modellierung und den Schadensfolgen. Aus diesen Griinden ist es angebracht, die Festlegung
eines Sicherheitsniveaus in Abhéngigkeit von der jeweiligen Bauaufgabe zu wéhlen. Das
heift, dass der zu wéhlende Grad der Zuverldssigkeit auf die Versagensart und die Schadens-
folgen abgestimmt werden muss. In jedem Fall ist zu priifen, ob die Sicherheitsanforderun-
gen, die von entsprechenden Normen gefordert werden, eingehalten sind.

5.3.6 Lebensdauerbemessung

Das nachfolgende Bild 5.3 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise bei der Bemessung im Rah-
men einer grenzzustandsbezogenen probabilistischen Lebensdauerprognose.

zeitlicher Verlauf des Zuverlassigkeitsindexes f(t)

Zielwert ﬁZie] (Z. B.: 1,5)

Zuverlissigkeitsindex p [-]

» Bauwerksalter t [a]
’¢

Bild 5.3: Bemessung im Rahmen einer grenzzustandsbezogenen probabilistischen Le-
bensdauerprognose
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Uber die Betrachtung des zeitlichen Verlaufes des Zuverlissigkeitsindexes p(t) kann derjenige
Zeitpunkt tg ermittelt werden, bei dem die geforderte Zuverldssigkeit Bzi; nicht mehr ein-
gehalten wird. Anhand der aufgezeigten Vorgehensweise wird eine quantitative Bemessung
der Dauerhaftigkeit verschleiBbeanspruchter Betonoberflichen im Wasserbau ermoglicht.

5.3.7 Bayessches Updating

Werden im Zuge der Bauwerksinspektionen neue Informationen gewonnen, kénnen diese
tiber die Methodik der Bayesschen Statistik beriicksichtigt werden, d. h. als zusitzliche In-
formation in die bisherige Zuverlissigkeitsberechnung aufgenommen werden [11, 129, 133,
174].

Den Vorgang des Einbindens neuer Inspektionsdaten in eine bereits getdtigte Zuverldssig-
keitsberechnung zur Generierung neuer Zuverldssigkeiten wird Bayessches Updating genannt.
Die Wabhrscheinlichkeit Pgy des Erreichens des Grenzzustands G unter Beriicksichtigung der
Inspektionsinformationen I wird geméB nachfolgender Beziehung 5.1 beschrieben:

P(GNI)

Pu(Gl) ==

(5.1)
Findet innerhalb festgelegter Inspektionsintervalle I; ein stdndiger Abgleich zwischen prog-
nostiziertem Bauteilschaden und dem zum Inspektionszeitpunkt i ermittelten tatsdchlichen
Schaden statt, so konnen Korrekturen vorgenommen werden, die letztendlich zu einer erheb-
lichen Verbesserung der Prognosegenauigkeit fiihren (angepasste Prognose). Ausgewihlte
Beispiele zur Vorgehensweise des Bayesschen Updatings im Rahmen der Zuverldssigkeits-
analysen sind in der Literatur [113, 162, 174] vorhanden.

5.4 Beispiele probabilistischer Lebensdauerprognosen

5.4.1 Allgemeines

Im Nachfolgenden wurde das in Kapitel 4 hergeleitete Schidigungsmodell zur Abschitzung
des Betonabtrags bei hydroabrasiver Beanspruchung zur Durchfiihrung probabilistischer Le-
bensdauerprognosen angewandt. Als wesentliche Datengrundlage hierzu dienten die Untersu-
chungsergebnisse von Jacobs et al. [111], mit Hilfe derer die wesentlichen Randbedingungen
und Eingangskennwertn fiir den Fall verschleiBbeanspruchter Betonoberfldchen ermittelt
werden konnten. Des Weiteren lieferten die Ergebnisse der eigenen experimentellen Untersu-
chungen eine umfangreiche Datenbasis, die als Grundlage zur Durchfiihrung der nachfolgen-
den exemplarischen Lebensdauerprognosen diente.

Zunéchst wurde der zuldssige Schadigungsgrad, welcher vor dem Hintergrund 6konomischer
und fertigungstechnischer Gesichtspunkte maximal toleriert werden kann, anhand einer
Grenzzustandsformulierung festgelegt. Ergdnzend dazu wurde die grenzzustandsbezogene
Versagenswahrscheinlichkeit definiert. Die fiir die Lebensdauerprognose relevanten Kenn-
werten der Grenzzustandsfunktion wurden quantifiziert und statistisch modelliert.
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Nach diesen grundlegenden Arbeitsschritten konnte die zeitabhidngige Bauteilzuverlédssigkeit
fiir einen definierten exemplarischen Schadigungsfall ermittelt werden. Anhand von Sensitivi-
titsanalysen und Parameterstudien wurden diejenigen Parameter des Schéidigungsmodells
identifiziert, die einen maBigebenden Einfluss auf die Ergebnisse der probabilistischen Le-
bensdauerprognose ausiiben.

Generell miissen Prognosen fiir zukiinftige Ereignisse anhand von aktuellen Eingangsdaten,
die im Zuge regelmifBiger Bauwerksinspektionen zu ermitteln sind, aktualisiert werden. Hier-
bei wurde das Augenmerk auf die zuvor identifizierten Kennwertn gelegt. Die Aktualisierung
der Lebensdauerprognosen wurde im Rahmen eines Bayesschen Updatings bewerkstelligt.

5.4.2 Grenzzustand und Zuverlissigkeitsniveau

Wasserbauwerke wie z. B. Schleusen, Wehre und Wasserkraftanlagen unterliegen vielfaltigen
wasserbauspezifischen Beanspruchungen. Bei diesen Bauwerken ist in einem ganz besonde-
ren Mal} die Dauerhaftigkeit des Bauwerksbetons sicherzustellen, da Instandsetzungsmal-
nahmen bei wasserbaulichen Anlagen immer mit hohem logistischen und technischen Auf-
wand und entsprechenden Kosten verbunden sind [198, 199, 200].

Somit ist es wichtig, die verschleiflrelevanten zeitabhdngigen Betonschddigungen realitétsnah
zu prognostizieren, damit rechtzeitig kostengiinstige InstandsetzungsmafB3nahmen vorgenom-
men werden konnen. Zur Aufrechterhaltung der Betriebssicherheit wasserbaulicher Anlagen
ist fiir eine effektive Planung solcher Maflnahmen die Vorhersage der Schiadigungsentwick-
lung von besonderer wirtschaftlicher Bedeutung. Bild 5.4 veranschaulicht, wie sich die In-
standsetzungskosten durch eine rechtzeitige Durchfithrung von SchutzmaBnahmen minimie-

ren lassen.
schadigungsbedingte
A Kostenentwicklung
/
|
1} /
/ /
= / /
S Kostengrenze 4 7
2 B /’T 1
’ —/ IZ
/ I
1. Instandsetzung I I 2. Instandsetzung
| |
£ 1| ! I
10 20 30 40 50 60
Bild 5.4: Entwicklung der schidigungsbedingten Kosten bei Betonbauwerken sowie der

Einfluss von Instandhaltungsmafinahmen

Aus den obigen Uberlegungen resultiert die nachfolgende Festlegung des Grenzzustandes, der
innerhalb eines Betrachtungszeitraumes nicht iiberschritten werden darf. Eine kostenintensive
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Instandsetzung ist immer dann gegeben, wenn infolge einer hydroabrasiven Beanspruchung
die Bewehrung im Beton freigelegt bzw. beschidigt wurde, siehe Bild 5.5.

%

Bild 5.5: Infolge hydroabrasiver Beanspruchung freigelegte und beschddigte Beweh-
rung einer Bodenplatte (hier: Schleuse)

Fiir den nachfolgenden Lebensdauerbetrachtungen ist der Grenzzustand erreicht, wenn der
verschleilbedingte Betonabtrag Sy (tefr) zZum Zeitpunkt t = tg gleich 80 % der Tiefe der Beton-
deckung c betrégt, siehe Gleichung 5.2.

Sulte) = 0,8¢ (5.2)

Entsprechend den Zusitzlichen Technischen Vertragsbedingungen fiir den Bereich Wasserbau
(ZTV-W) betriagt die Mindestbetondeckung cnin unabhingig von der Expositionsklasse
50 mm; das Vorhaltemal3 Ac betrdgt 10 mm [203]. Somit umfasst das Nennmal der Betonde-
ckung cpom = 60 mm, die als streuende GroBe als ¢, bezeichnet wird. Zu berechnen ist ge-
maf obiger Formulierung die zeitabhdngige Wahrscheinlichkeit, an dem der zuvor definierte
Grenzzustand gemil Gleichung 5.2 erreicht wird.

Das Erreichen des Grenzzustands wird als ,,Versagen eingestuft. In diesem Zusammenhang
handelt es sich nicht um ein tatséchliches Versagen der Konstruktion, sondern um einen un-
gewollten Bauteilzustand, der vor dem Hintergrund 6konomischer Randbedingungen zu ver-
meiden ist. Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit Py fiir den ungewollten Bauteil-
zustand ,,.Betonabtrag betragt 0,8c* erfolgt mit der nachfolgend aufgefiihrten Gleichung 5.3.

Pr=P {0,8¢s001— Sulter) < 0} < Pz (5-3)

Dabei ist Pz die Zielversagenswahrscheinlichkeit (auch ,,zuldssige Versagenswahrschein-
lichkeit™ genannt), die im Rahmen einer Zuverlédssigkeitsbetrachtung unter Verwendung des
noch zu definierenden Zuverldssigkeitsindex B nicht {iberschritten werden sollte. Anzumerken
ist, dass die Zielversagenswahrscheinlichkeit immer Pz > 0 ist, da die Leistungsfahigkeit des
Materials (Widerstand) begrenzt ist und der Kostenaufwand zur Erstellung eines dauerhaften
Bauwerks in einem sinnvollen Verhiltnis zum Nutzen stehen muss.

Entsprechend der Vorgaben der Zusitzlichen Technischen Vertragbedingungen [203, 205]
wird fiir das exemplarische Bemessungsbeispiel die Planungsgroe der Nutzungsdauer der
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wasserbaulichen Anlage mit t =100 Jahren angenommen. Der Zielwert des Zuverldssigkeits-
indexes wird geméal Tabelle 5.4 mit B, = 1,5 festgelegt und entspricht einer Versagenswahr-
scheinlichkeit von P, = 7 %. In Analogie zum Bild 5.2 kann jetzt die zeitliche Entwicklung
von Einwirkung E und Widerstand R fiir den Fall des Hydroabrasionsverschleifles von Beton-
oberflachen schematisch aufgezeigt werden, siche Bild 5.6.

\ Widerstand R (Betondeckung ¢

zum Zeitpunkt t = 0)

A

Einwirkung E (kumulativer
Betonabtrag aus S (tesr))

Versagenswahrscheinlichkeit Py

Einwirkung E, Widerstand R

» Bauteilalter

Bild 5.6: Zeitlicher Verlauf von Einwirkung E und Widerstand R sowie die Darstellung
der Versagenswahrscheinlichkeit Py

Bei der hydroabrasiven Beanspruchung von Betonoberflichen nimmt der kumulative Beton-
abtrag kontinuierlich zu, so dass sich ab einem bestimmten Zeitpunkt die Verteilungsfunktio-
nen aus Einwirkung E und Widerstand R iiberschneiden, siche Bild 5.6. Dieser Uberschnei-
dungsbereich stellt die grenzzustandsabhingige Versagenswahrscheinlichkeit Py zum jeweili-
gen Betrachtungszeitpunkt (Bauteilalter) dar.

5.4.3 Statistische Kennwerte

Diejenigen Variablen der Grenzzustandsfunktion, die mit ihren statistischen Merkmalen be-
riicksichtigt werden, sind so genannte Basisvariablen. Im Vorfeld der probabilistischen Le-
bensdauerbemessung miissen diese statistischen Kennwerte in Form von Lage- und Streu-
kennwerten (i. d. R. Mittelwert und Standardabweichung) quantifiziert werden. Dariiber hin-
aus sollen die Verteilungs- bzw. Dichtefunktionen der entsprechenden Basisvariablen bekannt
sein.

In allgemeiner Form sind die statistisch zu quantifizierenden Modellvariablen des Schidi-
gungsmodells nach den Gleichungen 4.14 und 3.3 in der Tabelle 5.5 aufgefiihrt. Die Tabelle
5.8 enthélt die zahlenméBige Zusammenstellung der statistischen Kennwerte. Die determinis-
tische Variable t.r umfasst die Beanspruchungszeit in Jahren und wird mittels Gleichung 4.13
berechnet.
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Tabelle 5.5:  Statistisch zu quantifizierende Modellvariablen

Variable Bedeutung / Bezug Einwirkung E | Widerstand R
tefr Beriicksichtigung der Beanspruchungsdauer X
My, ps Beriicksichtigung des Materialverhaltens X
Beriicksichtigung der Beanspruchungsstirke und
v, 4, 0 : X
-richtung
c Beriicksichtigung der Bauteilgeometrie X

Festigkeitskennwerte von Beton werden erfahrungsgemifl mittels Normal- oder Lognormal-
verteilung modelliert [133, 174]. Dies gilt insbesondere fiir die Betondruckfestigkeit [133,
148, 174, 195]. Im Ergebnis umfangreicher Ringversuche konnte festgestellt werden, dass die
Messwerte des statischen Elastizititsmoduls normalverteilt sind [21]. Uber die statistische
Verteilung der Werte des dynamischen Elastizitidtsmoduls liegen keine gesicherten Literatur-
angaben vor.

Zur Klarung der Frage, welcher Verteilung der Materialkennwert My folgt, wurde der Kolmo-
gorov-Smirnov-Anpassungstest (KS-Test) angewandt. Die statistischen Analysen wurden
hierbei mit dem Programm STATREL [155] durchgefiihrt. Das Ergebnis der grafischen Ana-
lyse fiir den Fall der Betongiite M3 ist in Bild 5.7 zu sehen.

=
g
=<
=
e
£
@
=
9
4
=
G
=
1,50 1,55 1,60 1,64 1,69 1,74 1,79 1,84 1,80 194 1,99
Materialkennwert My; 10°[N*/mm*|
Bild 5.7: Anpassung der Materialkennwerte My; an die Verteilungsfunktion der Normal-

verteilung

Die Ergebnisse der statistischen Tests fiir den Materialkennwert My hinsichtlich der Betongii-
ten M1 bis M6 sind der Tabelle 5.6 zu entnehmen. Die Nullhypothese (,,die Messdaten der
Materialkennwerte My folgen einer Normalverteilung®) kann auf dem 5 %-Signifikanzniveau
(P =0,05) nicht abgelehnt werden.
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Tabelle 5.6:  Ergebnisse des KS-Tests fiir die Materialkennwerte M;. (Betongiite M1 bis M6)
Kennwert M1 M2 M3 M4 M5 M6
P-Wert 0,67 0,27 0,98 0,09 0,41 0,68

Auch ldsst sich auf dem 5 %-Signifikanzniveau die Hypothese nicht verwerfen, dass die
Messwerte der Festbetonrohdichte pg einer Lognormalverteilung folgen. Die Tabelle 5.7 zeigt
die Ergebnisse der durchgefiihrten statistischen Tests.

Tabelle 5.7:  Ergebnisse des KS-Tests fiir die Betonrohdichte pp (Betongiite M1 bis M6)
Kennwert M1 M2 M3 M4 M5 M6
P-Wert 0,98 0,98 0,74 0,97 0,45 0,94

Beziiglich der FlieBgeschwindigkeit v und der Feststoffkonzentration q wird fiir die Ge-
schwindigkeit eine Lognormalverteilung und fiir die Konzentration eine Normalverteilung
vorausgesetzt [130, 148, 178]. Der Anprallwinkel a wird als deterministische Gréfie behan-
delt. Die Betondeckung c¢ wird iiblicherweise mittels einer Lognormal- und Betaverteilung
modelliert [22, 76, 97, 162, 188]. Fiir die nachfolgenden exemplarischen Berechnungen wird
von einer Betaverteilung ausgegangen.

5.4.4 Berechnung der zeitabhingigen Bauteilzuverlissigkeit

Nachfolgend wird fiir den Fall einer verschleilbelasteten Betonsohle eines Geschiebeumleit-
stollens exemplarisch die Prognose der grenzzustandsbezogenen Bauteillebensdauer aufge-
zeigt. Die Tabelle 5.8 enthélt die Zusammenfassung der Basisvariablen mit der Angabe der
jeweiligen Verteilungsfunktion sowie den entsprechenden statistischen Kennwerten.

Tabelle 5.8:  Basisvariablen mit Verteilungsfunktionen und statistischen Kennwerten
Vertei- Mittelwert Standard- Untere Obere
Modellvariable Dimension lungsfunk- X
" m abweichung s Grenze a Grenze b
tion VF
Beanspruchungs-
dauer teg (] D 100 B B
Beanspruchungszeit d [d/a] 80 - -
Materialkennwert M -10°[N*/mm?*] N 2,6 0,3 - -
Betonrohdichte pg [g/dm’] LN 2568 50 - -
ll:ll.eﬁgeschwmdlg— [m/s] LN 12,9 13 } )
eitv
Feststoff- 3
konzentration q [kg/m’] N 3.1 0.6 . .
Anprallwinkel o [°] D 0 - - -
Betondeckung ¢ [mm] B 60 9 0 100

D: Deterministische Betrachtung, N: Normalverteilung, LN

: Lognormalverteilung, B: Betaverteilung
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Die nachfolgenden Lebensdauerberechnungen wurden mit der Software COMREL [155]
durchgefiihrt. Zur umfassenden Beurteilung der exemplarischen Lebensdauerprognose wur-
den unterschiedliche Verfahren zur Berechnung des zeitabhéngigen, grenzzustandsbezogenen
Zuverlassigkeitsindexes B und der dazugehorigen Versagenswahrscheinlichkeit Py verwendet.
Hierfiir kamen die Methoden FORM (First Order Reliability Method), SORM (Second Order
Reliability Method) sowie MCM (Monte-Carlo-Method) zum Einsatz, siehe auch Kapitel 2.8.
Die Ergebnisse der Zuverldssigkeitsanalysen sind der Tabelle 5.9 zu entnehmen. Der Ver-
gleich der Ergebnisse der Zuverldssigkeitsanalysen zeigt, dass sich die ermittelten Zuverlés-
sigkeiten und Wahrscheinlichkeiten nicht unterscheiden. Aus diesem Grund wurde fiir die
weiteren nachfolgenden Berechnungen die vergleichsweise robuste FORM-Methode ange-
wandt.

Tabelle 5.9:  Vergleich der angewandten Zuverldssigkeitsmethoden zur Berechnung des Zu-
verldssigkeitsindexes Pvorn und der Versagenswahrscheinlichkeit Py o

Methode FORM SORM MCM
ﬁvorh ['] 1,1 1,1 1,1
Pf, vorh [%] 14 14 14

Die nachfolgenden Darstellungen der Zuverldssigkeitsanalysen erfolgen in Form von Dia-
grammen, wobei der Parameter Zeit von 1 bis 100 Jahre in Zeitschritten von einem Jahr vari-
iert wurde. Mit fortschreitender Belastungsdauer nimmt die Wahrscheinlichkeit fiir das Ein-
treten des Grenzzustands zu. Der zeitliche Verlauf des Zuverldssigkeitsindexes B ist dem Bild
5.8 zu entnehmen.

=

b

=

£

2

<

]

% Proiar =7 %

; Pf, vorh = 14 %
N

Zeit in Jahren [a]
Bild 5.8: Zeitlicher Verlauf des Zuverlissigkeitsindex f§ bei Verschleifsbeanspruchung

Die Darstellung des Berechnungsergebnisses in Bild 5.8 zeigt, dass die Zielzuverldssigkeit
von B = 1,5 (P, ziet = 7 %) zum Ende der Bauteilnutzungsdauer von 100 Jahren unterschrit-
ten wird (Bvorh = 1,15 Pt vorn = 14 %). Bereits nach etwa 75 Jahren wird der definierte Grenzzu-
stand ,,80 % der nominellen Betondeckung ist abgetragen* erreicht. Zu diesem Zeitpunk muss
eine InstandsetzungsmafBnahme durchgefiihrt werden, um das angestrebte Zuverldssigkeitsni-
veau entsprechend zu gewéhrleisten.
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5.4.5 Sensitivititsanalyse

Zur Untersuchung der relativen Bedeutung der Basisvariablen der Grenzzustandsfunktion
gemdf Gleichung 5.2 in Bezug auf die Lebensdauerprognosen wurde eine Sensitivititsanalyse
durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Analyse wurden die einzelnen Wichtungsfaktoren o; hin-
sichtlich der Basisvariablen ermittelt, siche Tabelle 5.10. Die ermittelten Wichtungsfaktoren
o; sind bei negativem Vorzeichen der Einwirkungsseite E, bei positivem Vorzeichen der Wi-
derstandsseite R zuzuordnen, siche hierzu auch Kapitel 2.8.

Tabelle 5.10: Relative Bedeutung der untersuchten Basisvariablen

Einwirkung E/Widerstand R Variable Bezeichnung Wichtungsfaktor o;
E v FlieBgeschwindigkeit -0,61
q Feststoffkonzentration -0,53
c Betondeckung 0,59
R M, Materialkennwert 0,03
PB Betonrohdichte 0,07

Aus dem Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse fiir das exemplarische Berechnungsbeispiel nach
Bild 5.8 kann gefolgert werden, dass die Variablen Betondeckung ¢ sowie FlieBgeschwindig-
keit v und Feststoffkonzentration q einen maBgebenden Einfluss auf die Zuverlassigkeitsana-
lyse ausiiben. Daher muss im Rahmen weiterer Untersuchungen diesen Basisvariablen beson-
dere Beachtung geschenkt werden. Aufgrund der Formulierung der Grenzzustandsfunktion
5.3 und die damit einhergehende direkte Zuordnung der Betondeckung ¢ zur Widerstandsseite
ist der relative Einfluss der Basisvariablen My und pg gering.

5.4.6 Parameterstudie

Im Rahmen einer Parameterstudie wurde die im Kapitel 5.4.5 identifizierten Basisvariablen
eingehend beleuchtet. Dabei wurde der relative Einfluss bei Verdnderung der statistischen
Kennwerte der jeweiligen Basisvariablen auf die Ergebnisse der Zuverlassigkeitsanalysen un-
tersucht.

5.4.6.1 Betondeckung

Die Betondeckung c¢ von Stahlbetonbauteilen unterliegt vielfdltigen materialbedingten und
fertigungstechnischen Einfliissen. Diese sind u. a. Qualitit und Art der Abstandhalter und der
Schalung, Einbauzustand des Bewehrungsgeflechts sowie Einbringen und Verdichten des Be-
tons [22, 104, 157].

Im Folgenden wurde eine Analyse der Ausfithrungsqualitdt der Betondeckung c der ver-
schleilbeanspruchten Betonsohle vorgenommen, um hierbei die Auswirkungen auf die Le-
bensdauerprognose aufzuzeigen. Hierzu wurden im Rahmen einer Parameterstudie einerseits
der Mittelwert der Betondeckung c variiert und andererseits die Streuungen s der Betonde-
ckung c eingehender betrachtet, siche Tabelle 5.11. Der Betrachtungszeitraum fiir diese Ana-
lysen betrdgt 100 Jahre.
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Fiir die Untersuchung der Félle A, B und C in Tabelle 5.11 und Bild 5.9 wurde angenommen,
dass die geforderte Betondeckung ¢ versehentlich zu gering ausgefiihrt wurde, wobei die
MaBhaltigkeit dieser zu gering ausgefiihrten Betondeckung c eine gleich bleibend gute Quali-
tat aufweist.

Tabelle 5.11: Parameterstudie zur Betondeckung c (Variation des Mittelwertes m)

Variation der Basisvariablen Ergebnisse der Analyse
Studie Mittelwert | Standard- Untere Obere Zuverlissig- Versagenswahr-
m abweichung | Grenze a | Grenzeb | keitsindex By, | scheinlichkeit Py o
[mm] s [mm] [mm] [mm] [-] [%]
Ausgangss. 60 9 0 100 1,08 14
A 55 9 0 100 0,76 22
B 50 9 0 100 0,43 33
C 45 9 0 100 0,08 47

Zuverlissigkeitsindex  [-]

Zeit in Jahren [a]

Bild 5.9: Zeitlicher Verlauf des Zuverldssigkeitsindex [§ bei Verschleisbeanspruchung;
Parameterstudie: Variation des Mittelwertes m der Betondeckung c

Die Auswirkung auf die zeitabhidngige Zuverldssigkeit des Bauteils ,,Betonsohle* ist anhand
der unterschiedlichen Kurven A, B und C zu erkennen. Beim Berechnungsfall A wird der
festgelegte Grenzzustand nach ca. 58 Jahren Nutzungsdauer erreicht. Fiir den Fall B ist die
Grenze nach etwa 44 Jahren, beim Fall C bereits nach ca. 32 Jahren erreicht. Fiir dieses Be-
rechnungsbeispiel ist bei der Reduzierung der mittleren Betondeckung ¢ von 60 mm auf
45 mm mit einer Erhéhung der Versagenswahrscheinlichkeit um mehr als das Dreifache zu
rechnen.

Im Weiteren wurde davon ausgegangen, dass bei der Herstellung des Betons die geforderte
GroBle der Betondeckung ¢ zwar eingehalten wird, jedoch die MaBhaltigkeit der Betonde-
ckung c eine geringe Qualitit aufweist. Somit liegt eine fertigungstechnisch bedingte, grof3e
Streuung der Betondeckung c vor, siehe Tabelle 5.12 und Bild 5.10.
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Tabelle 5.12: Parameterstudie zur Betondeckung c (Variation der Standardabweichung s)

Variation der Basisvariablen Ergebnisse der Analyse
Studie Mittelwert | Standard- Untere Obere Zuverlissig- Versagenswahr-
m abweichung | Grenzea | Grenzeb | Kkeitsindex B, | scheinlichkeit Py, yo.
[mm] s [mm] [mm] [mm] [-] [%]
Ausgangs- 60 9 0 100 1,08 14
Situation

D 60 14 0 100 0,88 19

E 60 19 0 100 0,71 24

F 60 24 0 100 0,58 28

Zuverlissigkeitsindex B [-]

Zeit in Jahren [a]

Bild 5.10: Zeitlicher Verlauf des Zuverldissigkeitsindex f bei Verschleiffbeanspruchung;
Parameterstudie: Variation der Standardabweichung s der Betondeckung c

Bei diesem Fall wurde deutlich, dass insbesondere in der Anfangsphase die grenzzustandsbe-
zogene Bauteilzuverldssigkeit stark abnimmt, vgl. Bild 5.9 und Bild 5.10. Dies hat zur Folge,
dass der gewdhlte Grenzzustand fiir die durchgefiihrten Studien jeweils frither erreicht wird
als dies bei der Mittelwertbetrachtung der Fall war, vgl. auch Tabelle 5.11 und Tabelle 5.12.
Nach etwa 54 Jahren Verschleilbeanspruchung ist der rechnerische Grenzzustand beim Fall D
erreicht. Fiir die Fille E und F betragen die berechneten Lebensdauern 32 Jahre und 15 Jahre.

Die hier durchgefiihrte Parameterstudie hat gezeigt, dass die Zunahme der Streuung des Mit-
telwertes m der Betondeckung c einen starken Einfluss auf die zeitabhidngige Zuverlassigkeit
gerade in der Anfangsphase der Nutzungsdauer des Bauteils austibt.

5.4.6.2 Flielgeschwindigkeit

Bei hydroabrasiver Beanspruchung der Betonsohle wirkt sich die Anderung der Fliefge-
schwindigkeit v direkt auf die Beanspruchungsenergie E und damit auf die Verschleiintensi-
tidt aus. Die fir diese Zuverldssigkeitsanalysen getdtigte Parametervariation beziiglich des
Mittelwertes der FlieBgeschwindigkeit v ist der Tabelle 5.13 und dem Bild 5.11 zu entneh-
men.
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Tabelle 5.13: Parameterstudie zur Fliesgeschwindigkeit v (Variation des Mittelwertes m)

Variation der Basisvariablen

Ergebnisse der Analyse

Studie Mittelwert Standard- Zuverlassig- Versagenswahr-
m abweichung s keitsindex Byorn scheinlichkeit Py yop
[m/s] [m/s] [] [%o]
Ausgangssituation 12,9 1,3 1,08 14
G 13,4 1.3 0,86 20
H 13,9 1.3 0,64 26
I 14,4 1,3 0,43 33
5,0
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2 30
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Bild 5.11: Zeitlicher Verlauf des Zuverldssigkeitsindex [§ bei Verschleisbeanspruchung;

Parameterstudie: Variation des Mittelwertes m der Fliefsgeschwindigkeit v

Mit der Zunahme der FlieBgeschwindigkeit v ist fiir den Berechnungsfall G eine rechnerische
Lebensdauer von etwa 64 Jahren zu erwarten. Fiir den Fall H betrdgt die Lebensdauer ca. 56

Jahre und fiir die Studie I etwa 48 Jahre.

Die Ergebnisse der Parameterstudie fiir den Fall der Variation der Standardabweichung s der
FlieBgeschwindigkeit v sind der Tabelle 5.14 sowie dem Bild 5.12 zu entnehmen.

Tabelle 5.14: Parameterstudie zur Feststoffgeschwindigkeit v (Variation der Standardabwei-

chung s)
Variation der Basisvariablen Ergebnisse der Analyse
Studie Mittelwert Standard- Zuverlissig- Versagenswahr-
m abweichung s keitsindex Byorn scheinlichkeit Py yop

[m/s] [m/s] - [%]

Ausgangssituation 12,9 1,3 1,08 14
J 12,9 1,8 0,96 17

K 12,9 2,2 0,88 19

L 12,9 2,7 0,80 21
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Zuverlissigkeitsindex p [-]

Zeit in Jahren [a]

Bild 5.12: Zeitlicher Verlauf des Zuverldssigkeitsindex [ bei Verschleisbeanspruchung;
Parameterstudie: Variation der Standardabweichung der Feststoffgeschwin-
digkeit v

Insgesamt fiihrt eine Veridnderung der FlieBgeschwindigkeit v zu einer signifikanten Ande-
rung der Bauteilzuverldssigkeit. Eine Verdopplung der Standardabweichung s fiihrt zu einem
Anstieg der grenzzustandsbezogenen Versagenswahrscheinlichkeit Pr von etwa 50 %.

5.4.6.3 Feststoffgehalt

Die Anderung des Kennwerts des Feststoffgehaltes q bedeutet einen Eingriff auf der Einwir-
kungsseite, welcher unmittelbar die Beanspruchungsintensitit der betrachteten Betonsohle
beeinflusst. Die Ermittlung des Feststoffgehaltes q geschieht i. d. R. mittels Geschiebefén-
gern.

Wie bei der FlieBgeschwindigkeit v wird der Feststoffgehalt q in FlieBgewéssern von kom-
plexen Faktoren beeinflusst [65, 71, 101, 134, 178]. Die Ergebnisse der Parameterstudie in
Bezug auf den Mittelwert m des Feststoffgehaltes q sind in der Tabelle 5.15 und in Bild 5.13
aufgezeigt.

Tabelle 5.15: Parameterstudie zum Feststoffgehalt q (Variation des Mittelwertes m)

Variation der Basisvariablen Ergebnisse der Analyse
Studie Mittelwert Standard- Zuverlassig- Versagenswahr-
m abweichung s keitsindex Byorn scheinlichkeit Py, yo.n

[kg/m’] [kg/m’] -] [%]

Ausgangssituation 3,1 0,6 1,08 14
M 3,6 0,6 0,66 26

N 4,1 0,6 0,25 40

o 4,6 0,6 0,13 55

Die prognostizierte Lebensdauer fiir den Berechnungsfall M betrégt etwa 56 Jahre, fiir die Be-
rechnungen N und O ca. 44 Jahre und ca. 35 Jahre.
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Zuverlissigkeitsindex p [-]

Bild 5.13:
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Zeitlicher Verlauf des Zuverldssigkeitsindex B bei Verschleifsbeanspruchung;

Parameterstudie: Variation des Mittelwertes m des Feststoffgehalts q

Tabelle 5.16 sowie Bild 5.14 enthalten die Ergebnisse der Parameterstudie hinsichtlich der
Variation der Standardabweichung s des Feststoffgehalts q.

Tabelle 5.16: Parameterstudie zum Feststoffgehalt q (Variation der Standardabweichung s)

Variation der Basisvariablen Ergebnisse der Analyse
Studie Mittelwert Standard- Zuverléssig- Versagenswahr-
m abweichung s keitsindex Byorn scheinlichkeit Py, yop

[kg/m’| [kg/m’] -l [%]

Ausgangssituation 3,1 0,6 1,08 14
P 3,1 0,9 0,94 17

Q 3,1 1,2 0,81 21

R 3,1 1,5 0,71 24
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Bild 5.14:
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Zeitlicher Verlauf des Zuverldssigkeitsindex [§ bei Verschleiibeanspruchung;

Parameterstudie: Variation der Standardabweichung s des Feststoffgehalts q
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Die berechnete Lebensdauer fiir die verschleiflbelastete Betonsohle betrédgt flir den Fall P ca.
64 Jahre. Fiir die Berechnungsfille Q und R ergeben sich Bauteillebensdauern von etwa 55
Jahre und ca. 48 Jahre.

Zu den obigen Berechnungsbeispielen innerhalb der Parameterstudie ist abschlieBend zu be-
merken, dass selbst geringe Abweichungen der ma3gebenden Modellparameter bzw. Basisva-
riablen einen entscheidenden Einfluss auf die Prognose der Bauteillebensdauer ausiiben. So-
mit ist der Ermittlung bzw. Uberpriifung dieser Kennwerte in der Planungsphase und spiter
am Bauwerk eine erhohte Aufmerksamkeit zu widmen.

5.4.7 Bayessches Updating

Die Anwendung probabilistischer Methoden zur Abschétzung der Nutzungs- bzw. Restnut-
zungsdauer von Betonbauteilen beinhaltet zwei wichtige Fragestellungen:

1. Wie kann die Lebensdauerprognose fiir ein auf Dauerhaftigkeit ,,bemessenes” Bauwerk,
das sich im Nutzungsstadium befindet, préazisiert werden?

2. Wie kann eine Restlebensdauerabschitzung eines bereits bestehenden Bauwerks durchge-
fiihrt werden?

Zur Beantwortung der o. g. Fragen sind weitere Untersuchungen bzw. statistische Analysen
notwendig. Hierzu miissen zusitzliche Messdaten zur Aktualisierung der Parameter der
Grenzzustandsfunktion herangezogen werden. Diese Messdaten werden iiblicherweise im Zu-
ge von Bauwerksinspektionen gewonnen. Die Inspektionsdaten werden innerhalb einer weite-
ren Grenzzustandsfunktion als bedingte Wahrscheinlichkeit in das Programm SYSREL [155]
implementiert, so dass ein so genanntes Bayessches Updating vorgenommen werden kann.
Die prinzipielle Vorgehensweise zum Bayessches Updating bei Lebensdauerprognosen wird
im Nachfolgenden anhand eines erweiterten Berechnungsbeispiels zum Fall der verschleifibe-
anspruchten Betonsohle aufgezeigt. Die Ausgangssituation hierfiir bildet die unter Kapitel
5.4.4 durchgefiihrte Zuverléssigkeitsanalyse, siehe Bild 5.8.

Die nachfolgende Tabelle 5.17 zeigt die am Betonbauteil zum Untersuchungszeitpunkt t =20
Jahre ermittelten Kennwerte der Grenzzustandsfunktion geméB Gleichung 5.3.

Tabelle 5.17: Kennwerte zur Aktualisierung der Lebensdauerprognose im Rahmen des
Bayesschen Updating

Dimension | Mittelwert | Standard- | Verteilungs-
Modellvariable abweichung funktion

m S VF
Deterministisch berechneter
Betonabtrag S;(20) e [mm] 18,1 - N
Vorhandener (am Bauwerk ermittelter)
Betonabtrag S,,(20)yom [mm] 15,3 3.1 N
Bauteilalter zum Untersuchungszeitpunkt t [a] 20,0 - D

D: Deterministische Betrachtung, N: Normalverteilung
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Die Tabelle 5.17 enthélt den mit dem Modell gemil3 4.14 auf Mittelwertbasis berechneten Be-
tonabtrag sowie den am Bauwerk gemessenen Betonabtrag zum Untersuchungszeitpunkt
t =20 Jahre. Es ist ersichtlich, dass der am Bauwerk ermittelte Betonabtrag geringer ausfillt
als der berechnete Abtrag. Somit kann hier bereits gefolgert werden, dass durch diesen Schi-
digungsvergleich eine Erhohung der bisher berechneten Zuverldssigkeit zu vermuten ist. So-
mit ist eine Sicherheitsreserve aufgedeckt worden.

Durch den Vergleich des im Vorfeld der Bauausfithrung berechneten Betonabtrags mit der am
Bauwerk zu einem spéiteren Zeitpunkt ermittelten Abtragstiefe kann eine angepasste Zuver-
lassigkeitsberechnung fiir den zu erwartenden Schidigungsverlauf erfolgen, siche den gestri-
chelten Verlauf des zeitabhdngigen Zuverléssigkeitsindexes Pypdae in Bild 5.15. Hierzu ist die
Gleichung 5.1 in das Programm SYSREL [155] zu implementieren.

5,0 . . . |

’ \ ‘ Sicherheitsgewinn |
— 457 -
T
= 407 <

~
é 35 + S<o verbesserte Prognose
~

.4% 307 ‘ =~ ~a
— ~
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Bild 5.15: Bayessches Updating durch Verwendung von Inspektionsdaten am Bauwerk

Aufgrund der Beriicksichtigung der Inspektionsdaten zum Untersuchungszeitpunkt t = 20 Jah-
ren konnte die Zuverldssigkeit des betrachteten Betonbauteils zum Zeitpunkt t =100 Jahre
von Byorh = 1,1 auf Pupdare = 1,9 korrigiert werden (Sicherheitsgewinn). Das bedeutet eine deut-
liche Reduzierung der Versagenswahrscheinlichkeit von Pr = 14 % auf Py, ypdae = 3 %.

Im Gegensatz zum oben aufgezeigten Beispiel kann das Ergebnis eines Bayesschen Upda-
tings auch eine Erhéhung der zuvor berechneten Versagenswahrscheinlichkeit beim Erreichen
eines definierten Grenzzustandes zur Folge haben, wenn der zum Inspektionszeitpunkt ermit-
telte Schaden bereits groBer als der zuvor berechnete ist. Eine entsprechend rechtzeitig ge-
plante und durchgefiihrte Instandsetzungsmafinahme kann — auf Grundlage der dabei erzielten
Prognosedaten — eingeleitet werden.

AbschlieBend ist festzuhalten, dass im Rahmen der Sensitivitdtsanalysen diejenigen Variablen
identifiziert werden konnen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Lebensdauerprognose
ausiiben. Diesen Variablen muss im Zuge regelmifiger Bauwerksuntersuchungen erhdhte
Aufmerksamkeit geschenkt werden.
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Mit Hilfe aktueller Inspektionsergebnissen vor Ort am verschleiBbeanspruchten Betonbauteil

kann eine Prézisierung der Lebensdauerprognose unter Anwendung der Methode der Bayess-

chen Statistik erzielt werden (adaptive Prognose). Mit diesem ,,Werkzeug* kann durch den

Abgleich der berechneten und am Bauwerk ermittelten Schiadigung die Lebensdauerprognose

den tatsdchlichen Gegebenheiten am Bauobjekt angepasst werden.

5.5

Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse aus dem Kapitel 5 sind nachfolgend aufge-

fuhrt:

Unter Anwendung des Schiadigungsmodells geméf Gleichung 4.14 konnten probabi-
listische Lebensdauerprognosen durchgefiihrt werden. Aus dem Vergleich der ermit-
telten Versagenswahrscheinlichkeiten mit den zuldssigen Versagenswahrscheinlich-
keiten erfolgte eine ingenieurméfige Beurteilung verschleiBbeanspruchter Betonober-
flichen. Somit ist fiir den Schiadigungsfall des Hydroabrasionsverschleifles eine quan-
titative Dauerhaftigkeitsbemessung — in Analogie zur Tragwerksbemessung — gelun-
gen.

Die mafigebenden Modellparameter, die in Form statistischer Kennwerte in das Mo-
dell Eingang finden, wurden quantifiziert und statistisch modelliert. Im Rahmen einer
Parameterstudie wurde fiir die Modellparameter der relative Einfluss der Anderung
des Mittelwertes und der Anderung der Standardabweichung auf die Zuverlissigkeits-
analyse untersucht. Die Untersuchungsergebnisse liefern wichtige Informationen in
Bezug auf durchzufiihrende Qualitédtssicherungsmafnahmen, z. B. im Rahmen der
Bauaufsicht.

Aussagen in Bezug auf zukiinftige Schadensentwicklungen sind naturgemaf mit gro-
Ben Unsicherheiten behaftet. Daher ist es wichtig zu wissen, inwieweit die prognosti-
zierte Schiadigung mit der am Bauwerk tatsdchlich vorhanden Schidigung iiberein-
stimmt. Die Losung hierzu liegt in der Anwendung adaptiver Prognoseverfahren. Mit
der Methode des Bayesschen Updatings gelingt es, fiir einen bestimmten Betrach-
tungszeitraum, die vorhandene Differenz zwischen berechneten und vorhandenen Bau-
werksschaden abzugleichen, so dass weiterfithrende, verbesserte Schadensprognosen
durchgefiihrt werden konnen. Generell sind Lebensdauerprognosen, die auf der
Grundlage von Umweltdaten getitigt werden, mit mehr oder weniger hohen Unsicher-
heiten behaftet, so dass die permanente Aktualisierung solcher Prognosen eine zwin-
gend notwendige Voraussetzung darstellt.
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Hydroabrasionsverschleifl wird magebend durch die im Wasser mitgefiihrten Feststoffe ver-
ursacht, die eine kombinierte schleifende und stoende Beanspruchung auf die Betonoberfla-
chen ausiiben. Der hierdurch erzeugte Betonverschlei3 kann zum vollstdndigen Abtragen der
Betondeckung und somit zum Freilegen der Bewehrung fiithren. Die Folge dieser dauerhaftig-
keitsrelevanten Betonschddigung sind betriebsbedingte Ausfallzeiten wasserbaulicher Anla-
gen in Verbindung mit einem hohen Instandsetzungsaufwand. Der Kenntnisstand zum Hydro-
abrasionsverschleil von Betonoberflidchen ist bis heute noch liickenhaft. Dies gilt insbesonde-
re fiir die Priifmethodik sowie die modelltechnische Beschreibung des Hydroabrasions-
verschleifles. Mit dieser Arbeit wurde ein wesentlicher Beitrag zur Schliefung dieser Liicken
geliefert.

Zunichst wurde im Rahmen der Literatursichtung der Kenntnisstand auf dem Gebiet der Ver-
schleibeanspruchung des Betons eingehend beleuchtet. Dabei konnten die noch offenen wis-
senschaftlichen Fragen herausgearbeitet werden (Kapitel 2). Daraus resultierend lagen die
Schwerpunkte der eigenen Arbeiten in der Erstellung und Inbetriebnahme einer zur wirklich-
keitsnahen Nachahmung des Hydroabrasionsverschleiflies geeigneten Verschleipriifvorrich-
tung, in der Identifizierung der mafigebenden verschleilrelevanten Materialkennwerte sowie
in der Entwicklung eines Schidigungsmodells zur Durchfithrung probabilistischer Lebens-
dauerprognosen.

Zur Durchfiihrung eigener experimenteller Untersuchungen war es notwendig, eine Ver-
schleiBpriifvorrichtung zu entwerfen und zu bauen, mit deren Hilfe der im Wasserbau vorzu-
findende Hydroabrasionsverschleil von Betonoberflichen realititsnah und mit akzeptablen
zeitlichen Aufwand nachgeahmt werden kann. Die grundlegende Funktionstiichtigkeit wurde
anhand umfassender statistischer Priifungen sichergestellt. Im Weiteren wurden umfangreiche
Hydroabrasionsverschleiversuche durchgefiihrt, die dazu dienten, die verschleifirelevanten
Festbetonkennwerte zu identifizieren. Dabei handelte es sich um Festigkeits-, Forménde-
rungs- und Gefligekennwerte. Ferner wurde ein breites Spektrum der im Wasserbau einge-
setzten Betone untersucht. Im Ergebnis dieser Untersuchungen stellte sich heraus, dass die
Betondruckfestigkeit in Verbindung mit dem dynamischen Elastizititsmodul das Verschleif3-
verhalten des Betons unter hydroabrasiver Belastung am besten beschreibt. Das Produkt aus
diesen Kennwerten bildet den neuen Materialkennwert My (Kapitel 3).

Dariiber hinaus war es notwendig, im Rahmen weiterer Verschleilversuche eine geeignete
Datenbasis zu generieren, auf deren Grundlage ein empirisches Ingenieurmodell (Schadi-
gungs-Zeit-Gesetz) hergeleitet werden konnte, das den zeitlichen Schiadigungsfortschritt ver-
schleilbeanspruchter Betonoberflichen wirklichkeitsnah beschreibt. Mit diesem Modell ist es
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moglich, bei Kenntnis der Kennwerte aus Einwirkung und Widerstand, den infolge des
Hydroabrasionsverschleifles verursachten Betonabtrag vorauszuberechnen. Dieses Modell gilt
fiir Portlandzementbetone, die entsprechend den normativen Vorgaben der DIN 1045-2 [42],
DIN EN 206-1[55] in Verbindung mit der ZTV-W LB 215 [203] erstellt wurden. Eine erste
Verifizierung des Modells erfolgte anhand der Messdaten aus den umfangreichen Feldunter-
suchungen von Jacobs et al. [111] (Kapitel 3 und 4).

In einem weiteren Schritt wurde das hergeleitete Schiadigungsmodell in ein probabilistisches
Konzept eingebettet. Hierdurch wurden die Grundlagen geschaffen, eine ingenieurmifBige
Quantifizierung der Bauteilzuverldssigkeit (Lebensdauerbemessung) fiir dauerhaftigkeitsbe-
anspruchte Betonkonstruktionen durchzufiihren. Damit wurde der Philosophie des fib Model
Code for Service Life Design [72] Rechnung getragen. Exemplarische Berechnungsbeispiele
verdeutlichen die praxisnahe Anwendung des entwickelten VerschleiBmodells. Besonders
hervorzuheben ist hierbei die Anwendung der Methodik zur Aktualisierung der probabilisti-
schen Prognosen mittels des Bayesschen Updatings, womit ein sténdiger Abgleich zwischen
berechneten und gemessenen Schaden vorgenommen werden kann (Kapitel 5).

Im Zuge dieser Arbeit wurden diverse Fragen aufgeworfen, die wiederum Ansétze fiir weiter-
fithrende Forschungsarbeiten liefern. Nachfolgend werden die wichtigsten Punkte aufgefiihrt.

Aufgrund des zeitlichen Rahmens zur Erstellung dieser Arbeit wurde ein begrenztes Spekt-
rum der im Wasserbau typischen Konstruktionsbetone untersucht. Im Zeitalter der Hochleis-
tungsbetone (u. a. selbstverdichtende Betone, hochfeste Betone, Faser- und Polymerbetone)
sollte dieses Spektrum angepasst werden. Hierfiir ist es erforderlich, neben der Uberpriifung
der bereits identifizierten verschleifrelevanten Kennwerte, auch notwendige Ergédnzungen des
Modellansatzes gemif Gleichung (4.14) vorzunehmen.

Das in dieser Arbeit aufgezeigte VerschleiBmodell wurde unter Laborbedingungen entwickelt.
Aus diesem Grund ist es erforderlich, dieses Modell anhand zahlreicher Verschleimessungen
an unterschiedlichen wasserbaulichen Anlagen zu kalibrieren. Erst hierdurch kénnen Ver-
schleiBprognosen durchgefiihrt werden, die auch die an Wasserbauwerken herrschenden na-
tiirlichen Randbedingungen beriicksichtigen. Weitere umfangreiche Felduntersuchungen in
Analogie zur Vorgehensweise von Jacobs et. al. [111] sind daher notwendig.

Mittels probabilistischer Lebensdauerprognosen wurden grenzzustandsbezogene Versagens-
wahrscheinlichkeiten flir ungewollte Bauteil- oder Bauwerkszustinde ermittelt. Allerdings ist
die Kenntnis dieser Wahrscheinlichkeiten nicht allein ausreichend, um optimale Instandhal-
tungsstrategien fiir verschleiBbeanpruchte wasserbauliche Anlagen zu formulieren. Diese Lii-
cke kann geschlossen werden, wenn die Kenntnis {iber Versagenswahrscheinlichkeiten in
Verbindung mit den korrespondierenden Schadensfolgen vorliegt. Dies ist die Aufgabe der
Risikoanalyse, die Raum fiir weiteren Forschungsbedarf im Bereich der Instandhaltung was-
serbaulicher Anlagen bietet.
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Weiterfiihrende Arbeiten miissen sich auch mit der Thematik des kombinierten Angriffs aus-
einandersetzen, da die am Bauwerk vorzufindenden Beanspruchungen naturgemafl immer in
Kombination miteinander einwirken. So bietet beispielsweise ein infolge von Frostangriffen
gelockertes Betongefiige einen geringeren Widerstand gegeniiber hydroabrasiver Beanspru-
chung als vergleichsweise frostfreie Betonoberfldchen. In Ermangelung geeigneter Frostmo-
delle konnten in einem ersten Ansatz kombinierte Beanspruchungen mittels Markoffsche-
Ketten modelliert werden [162, 168].

Wie die Ergebnisse dieser Arbeit gezeigt haben, eignet sich die erstellte Verschleipriifvor-
richtung im besonderen Mafle zur Nachahmung der an Wasserbauwerken vorzufindenden
hydroabrasiven Beanspruchung bei Betonoberflichen. Entsprechende Anstrengungen sollten
getitigt werden, dieses Priifverfahren in die entsprechenden wasserbaulichen Regelwerke ein-
zufithren. Ziel hierbei muss es sein, detaillierte Anweisungen zur Vorbereitung, Durchfiihrung
und Auswertung der VerschleiBpriifung an Betonproben mustergiiltig zu formulieren. Hierzu
sind weitere umfangreiche Verschleilversuche erforderlich.
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Anhang zu Kapitel 2

Bild A-2.1:  Verschleif}schidigung einer Wehrkrone mit freigelegtem Gesteinskorn [111]

Bild A-2.2:  Verschleisschdden am Pfeilerbereich einer wasserbaulichen Anlage [26]

Bild A-2.3:  Verschleifsschddigung des Betonbodens eines Umleitstollens [34]
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Bild A-2.4:  Verschleifischiden an einer Betonsohle einer Schleuse (Mittelhaupt), (eig. Fo-
to)

Bild A-2.5:  Verschleifsschdden an einer Betonsohle einer Schleuse (Vorboden), (eig. Foto)

Bild A-2.6:  Verschleifsschéden innerhalb eines oberwasserseitigen Ablassbereiches [170]
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Bild A-2.7:  Verschleifsschdden in einem Bachbett aus Beton [110]
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2
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R

Skizzierung der Verschleifsschiden im Umleitstollen der Mollaro-Sperre am

Bild A-2.8:
Noce; [83]

Bild A-2.9:  Verschleifsschdden im Tosbecken des Lake Waco Dammes, Texas, USA [109]
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Tabelle A-2.1: Gliederung des Verschleifigebietes nach Art der tribologischen Bean-
spruchung [78] 7 siehe hierzu Bild 2.1 im Kapitel 2

Wirksame Mechani

Elemente Tribologische = =
der Beanspruchung VerschleiBart Adhi- | Abra- Obe'iﬂa' T“bo,'
Systemstruktur (Symbole) - e ctlenzer- chem1§che
riittung Reaktionen

Festkorper (1) ? | Gleiten
Zwischenstoff Rollen

!
3) Wilzen . @___ ______ X X

(Hydrodynamik) | Prallen, Stofien
Festkorper (2) :l
Festkorper (1) Gleiten
Festkorper (2) Gleit- X X X X
verschleifl
(Festkorper- Rollen
Reibung, Wilzen Rollverschleif
Grenzreibung, Wailzverschleil3 X X X X
Mischreibung)
Prallen
Stofen Prallverschleify
StoBverschleil X X X X
Oszillieren
Schwlngungs— X X X X
verschleif3
Festkorper (1) Gleiten .
Fest}(brper— v . ; Furchungs-
partikel (2) S : verschleif3, X X
’L‘ Erosion
Gleiten Korngleit-
Festkorper (1) verschleil3, X X X
Festkorper (2) Dreikorper-
Festkorper- verschleif3
partikel (3) —
Wailzen
Kornwilz-
verschleifl X X X
Mahlen Mahlverschlei3 X X X

Festkorper (1) Stromen .

Fliissigkeit Spiilverschlei3

mit Partikeln (2) % (Erosions- X X X
[ T verschtainy

Festkorper (1) Stromen —o——e——» | Gleitstrahl-
Gas o © e > | verschleiB
mit Partikeln (2) [ ]| (Erosions X X X
verschleil})
Prallen : 3: K.‘(.K. Prallstrahl-,
: /. »/. Schrégstrahl- X X X
verschleill
Festkorper (1) Strémen ~— Werkstoff-
Fliissigkeit Schwingen = kavitation, X %
oder Gas (2) I:I Kavitations-
erosion
Stofen bybgl
[ ) Tropfen-
X X
schlag
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Anhang zu Kapitel 2

Verfahren nach B6hme

Bei dem Schleifscheiben-Verfahren [50] basiert die VerschleiBbeanspruchung auf einem
Korngleitverschleifl. Hierbei werden Platten oder Wiirfel mit einer quadratischen Priiffliche
von ca. 50 cm® auf einer mit Schleifmittel (Korund oder Granit) bestreuten Schleifbahn unter
einem definierten Anpressdruck auf eine rotierende Scheibe aufgebracht, siche Bild A-2.10.

1: Probe
'] 2:loses Schleifkorn

Bild A-2.10: Schematische Darstellung des Schleifscheiben-Verfahrens nach Béhme [50]

Der Priifablauf umfasst 16 Priifperioden mit jeweils 22 Umdrehungen bei einer Umdrehungs-
geschwindigkeit von ca. 30 U/min. Bei jeder Priifperiode wird der Korper um 90° gedreht und
die Schleifbahn mit neuem VerschleiBgut versehen. Der Schleifverschleifl wird durch Dicken-
bzw. Volumenverlust ermittelt.

Verfahren nach ASTM 779/C

Bei dem Verfahren nach ASTM 779/C [7], das sowohl im Labor als auch in situ anwendbar
ist, wird zwischen Methode A (Schleifteller), B (Stachelwalzen) und C (Stahlkugeln) unter-
schieden. Die Methode A beinhaltet Siliciumcarbit als VerschleiBgut. Je nach Priifmethode
werden horizontal gelagerte Priifkdrper mit den MaBen 300 mm x 300 mm x 100 mm oberfla-
chenparallel mittels gekerbten Stahlzylindern (Methode A), Stachelwalzen (Methode B) oder
Stahlkugeln (Methode C) beansprucht, siche Bild A-2.11.

550 [uBel LE]

o)

090

o) |02
00

Methode A  Methode B Methode C
Schleifteller Stachelwalzen — Kugeln

Probekorper

Bild A-2.11: Schematische Darstellung der Methoden A, B und C nach ASTM 779/C [7]

Die Stahlzylinder und Nagelwalzen drehen sich zusitzlich um ihre eigenen Achsen. Die Prii-
fung kann im Trocken- oder Nasszustand der Probekdrper erfolgen. Bei den Priifungen wer-
den 12 bis 1000 Rotationen pro Minute durchgefiihrt, wobei die Belastungszeitraume 30 oder
60 Minuten betragen. Beim Erreichen der Maximalgeschwindigkeit beginnen die Stahlkugeln

AS



Anhang zu Kapitel 2

bei der Methode C zu hiipfen, so dass ein Prallverschleianteil am belasteten Beton zu ver-
zeichnen ist. Die Beurteilung des Verschleifles erfolgt hier durch Tiefenmessungen.

Verfahren nach ASTM C 418

Mit dem Sandstrahlverfahren geméf der ASTM C 418 [6] wird eine definierte Sandgutmenge
bei einem Strahlabstand von ca. 75 mm mittels Injektorprinzip senkrecht auf Betonoberfla-
chen gestrahlt, siche Bild A-2.12.

Druckluft l Strahlgut
N

Strahldiise

Probe

c———--———23 [ ochblech
SPRC

o Grundplatte

-

.

[ Priifstellen

O
©)

”””””

Bild A-2.12: Schematische Darstellung des Sandstrahlverfahrens nach ASTM C 418 [6]

Mit dieser Apparatur werden 600 g Silikasand (0,60 bis 0,85 mm) pro Minute mit einem Luft-
druck von 410 kPa befordert. Die Belastungsdauer betrdgt 1 Minute. Der Materialverschleif3
wird i. d. R. volumetrisch bestimmt. Gepriift wird an 8 Stellen der Betonoberflache im tro-
ckenen Zustand. Generell kann mit diesem Verfahren der Betonprobekdrper so angeordnet
werden, dass eine Variation des Anprallwinkels zu bewerkstelligen ist. Dieses Verfahren wird
von Alexander [2] vorgeschlagen, um den Widerstand von Beton gegeniiber Hydroabrasiv-
verschleif} zu priifen.

VerschleiBtopf-Verfahren

Ein weiteres Priifverfahren zur Nachahmung des Betonverschleifies ist der Verschleifftopf
[121, 184]. Beim VerschleiBitopf wird an einer rotierenden Welle iiber eine Halterung eine
Leiste am unteren Ende angebracht, die das Abrasivkorn-Flissigkeits-Gemisch aufwirbelt,
siche Bild A-2.13, links. Eine hohe Relativgeschwindigkeit zwischen Probe und Verschleif3-
gut-Wassergemisch wird u. a. aufgrund der Exzentrizitét der Probenachse zur Behélterachse
erzeugt. Dieses Verfahren, mit dem Untersuchungen an Betonproben sehr schwierig zu be-
werkstelligen sind, wird vorzugsweise im Maschinenbauwesen eingesetzt.
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Thyristor-
Regler

Antriebswelle

\\f:f Y Rahmen mit Wirme- und
Schallddmmung

Belastungs-
¥y gewichte

Verschleifitopf Betonprobe

Anordnung a;: 1 Probe (18-45 mm &),

2 Abrasivstoff/Wasser-Gemisch, 3 Leiste
Anordnung a,: 1 Probe (Blech 120 mm x 20 mm
bis 50 mm) rotiert im Topf ohne Elektrizitit

o oS0/
AR

4 _Heizelemente

S 909

Verschleitopf mit
Schiittgut

Gleitkufen

(b
A

Bild A-2.13: Schematische Darstellung des Verschleifftopfverfahrens nach Uetz [184], links
und nach Kunterding [121], rechts

Kunterding [121] hat ein modifiziertes VerschleiBverfahren mit dem VerschleiBtopf entwi-
ckelt, mit dem die Beanspruchung von Oberfldchen von Stahlbetonsilos durch Schiittgiiter
nachgeahmt werden kann, siehe Bild A-2.13, rechts. Das im modifizierten Verschleif3topf
befindliche Schiittgut (z. B. Kies oder Kohle) wird mittels zentrischer Wendel in Rotation
versetzt und nach oben zum zylindrischen Probekorper mit einem Durchmesser von 150 mm
und einer Hohe von 50 mm gefiihrt. Am Probekorper wird das VerschleiBgut kreisformig an
der Betonoberflache entlang gefiihrt und anschlieBend wieder zuriick in das Behilterinnere
befordert. Somit wird eine stindige Durchmischung des VerschleiBgutes gewihrleistet. Die
VerschleiBgeschwindigkeit ist stufenlos bis 6 m/s einstellbar. Zusétzlich kann eine thermische
Belastung von 20 °C bis 200 °C erzeugt werden. Die Versuchsdauer betrdgt 3 x 30 Minuten
wobei das Verschleiigut alle 30 Minuten gewechselt wird. Als Priifgrole wird i. d. R. der
Massenverlust ermittelt.

Verfahren nach ASTM C 1138

Das Verfahren nach ASTM C 1138 [5] wurde von Liu [126] zur wirklichkeitsnahen Simulati-
on von hydroabrasivem Verschleill im Wasserbau entwickelt. Dieses Verfahren wird auch als
Unterwassermethode bezeichnet. Die Priifvorrichtung besteht aus einem senkrechten Stahlzy-

linder mit einem Durchmesser von ca. 305 mm und einer Hohe von ca. 457 mm, siehe Bild A-
2.14.

’4— 3g5 ——»~Paddel

‘12/ — Stahlzylinder
>
47 L‘\( ! -~ - Stahlkugeln

%
102 : l}e!onp{ob'e “

I Ventil [T

Bild A-2.14: Schematische Darstellung des Verfahrens nach ASTM C 1138 [5] nach Liu
[126]; Mafiangaben in mm
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Der Stahlzylinder wird bis zu einer definierten Hohe mit Wasser befiillt. Als Abrasivgut wer-
den Stahlkugeln verwendet, die in ihrem Durchmesser variieren. Der zylindrische Betonpriif-
korper, der am Stahlzylinderboden befestigt ist, weist eine Hohe von etwa 100 mm auf. In der
Mitte des Stahlzylinders ist ein motorbetriebenes Paddel {iber dem Priifkdrper angebracht, das
sich mit einer Geschwindigkeit von 1.200 U/min dreht und somit das Wasser/Stahlkugel-
Gemisch in Bewegung setzt. Die Belastungsdauer umfasst 6 x 12 Stunden. Als Priifgrofie
wird die mittlere Verschleifltiefe gemessen.

Osterreichische Geschiebetrommel

Huber und Rozinski [106] entwickelten fiir die Abriebbeanspruchung von Beschichtungen
und Verkleidungen durch Geschiebe eine Priiftrommel. Die Trommel von ca. 1 m Durchmes-
ser dreht sich um eine horizontale Achse mit ca. 46 U/min, wobei ein halbstiindlicher Wech-
sel der Drehrichtung erfolgt. Als Abrasivstoff dienen 15 kg Quarz-Monokorn mit einem
Durchmesser bis 50 mm. Zusétzlich wird die Trommel mit 30 1 Wasser befiillt. Die Priifplat-
ten mit den Abmessungen 47 x 47 cm werden an die Wandung der Trommel eingespannt. Die
Beanspruchung der Priifplatten besteht vorwiegend aus schleifendem Verschleil. Zusétzlich
dazu wird bei hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten das Abrasivkorn angehoben und féllt auf
die darunter befindlichen Priifplatten. Somit ist es teilweise moglich, eine kombinierte Prall-
und Schleifbeanspruchung nachzuahmen. Die Gesamtpriifzeit entspricht 24 Stunden. Diese
Priifdauer kann aufgrund langjahriger Erfahrung angeblich mit einer zehnjéhrigen Beanspru-
chung in der Natur gleichgesetzt werden.

Dresdner Verschleifitrommel

Die Dresdner VerschleiBtrommel gleicht prinzipiell der Verschleiitrommel der Bundesanstalt
fiir Wasserbau (BAW) [24], die zur Verschleipriifung von Geotextilien eingesetzt wird. Die
achteckige Trommel besteht aus Edelstahl, siche Bild A-2.15.

Probekdrper mit Beschickungséffnung

Reinigungséffnung Halterung

Getriebemotor
\O Stehlager

1000

Trager-
4~ gestell ~

Belastungsmaterial

350

Bild A-2.15: Schematische Darstellung der Dresdner Verschleifftrommel [93]; Mafianga-
ben in mm

Angetrieben wird die Trommel von einem 1,5 kW Getriebemotor. Mit Hilfe eines Frequenz-
umrichters kann eine Geschwindigkeit von bis zu 33 U/min eingestellt werden. Im Inneren
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der Trommel befinden sich 8 Betonpriifkérper mit den Abmessungen 300 mm x 300 mm x
20 mm. Als Verschleiigut werden 8 kg Stahlkugeln (6000 Kugeln mit Durchmesser 7,0 mm)
verwendet. Die Belastungsdauer betridgt 50.000 Belastungsgénge bei 0,16 Umdrehungen pro
Sekunde. Hierdurch wird eine kombinierte schleifende- und prallende Belastung erzeugt. Fiir
die zeitgeraffte Simulation des BetonverschleiBes wird die o. g. Stahlkugelbefiillung ohne
Anwesenheit von Wasser angewandt. Im Gegensatz dazu wird beim original BAW-
Priifverfahren 4 kg Basaltsplitt verschiedener Fraktionen und 8 Liter Wasser in die Trommel
gegeben. Eine dhnliche Verschleiitrommel — sechseckige Trommel — kam bei der Tiwag (Ti-
roler Wasserwerke AG) zum Einsatz [194]. Hier betrugen die Abmessungen der beanspruch-
ten Betonplatten 200 mm x 200 mm x 50 mm. Das Verschleiigut bestand aus vier Stahlku-
geln mit einem Durchmesser von 40 mm. Diese Trommel wurde ebenfalls mit Wasser befiillt.

Verfahren nach Bania

Die VerschleiStrommel nach Bania [14] besteht aus einem horizontalen Zylinder mit einem
Durchmesser von 1,55 m und einer Lange von 2,28 m, siehe Bild A-2.16. An der Welle be-
finden sich 36 Holme zur Befestigung der Priifkdrper, die wiirfel- bzw. zylinderféormig be-
schaffen sein konnen. Typische Priifkérperformen sind Wiirfel mit einer Kantenlénge von
100 mm, sowie Zylinder mit den Abmessungen Durchmesser/Héhe = 80 mm/80 mm. Uber
einen Elektromotor mit einer Leistung von 3,0 kW wird iiber eine Kupplung und einen Keil-
riemen die Welle angetrieben. Die Drehzahl der Welle kann bis etwa 50 U/min variiert wer-
den. Das VerschleiBgut-Wassergemisch besteht aus 300 kg Kies der Fraktionen 2/4, 4/8 und
8/16 sowie 300 Liter Wasser.

Probekorper 2280 . . 1550 r
| 1 1

Lk

1

#4390 1390 390 £390 390 %
i |

Verschleigut-

Motor Wassergemisch

5 9]

Bild A-2.16: Verschleifftrommel nach Bania [14]; Maf3angaben in mm

Bei dieser Priifvorrichtung wird die Forderung, dass das VerschleiBgut-Wassergemisch iiber
eine Betonoberfldche gefiihrt werden soll vom Prinzip her umgekehrt. Das heif3t, die Beton-
oberflichen der Priifkérper werden durch das innerhalb der Trommel befindliche Fest-
stoff/Wasser-Gemisch bewegt. Hierdurch wird sowohl schleifender als auch prallender Ver-
schleifl nachgeahmt. Die Versuchsdauer kann beliebig variiert werden (die Langzeitversuche
von Bania betrugen etwa 120 Stunden). Die Beurteilung des Verschleifles erfolgt anhand der
Ermittlung des Masseverlustes.
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Kreisformiges Gerinne

Das kreisformige Gerinne von Pat & Reinhardt [145] besteht aus zwolf segmentformigen Pro-
bekorpern mit einer Flache von 0,5 m?, die horizontal angeordnet sind. Ein Wasser/Feststoff-
Gemisch aus Sand und Kies wird als Abrasivgut verwendet. Die Betonpriifkérper mit einer
Hohe von 150 mm befinden sich auf dem Boden des Gerinnes, sieche Bild A-2.17. Durch
senkrecht stehende Paddel, die sich unter der Wasseroberflache befinden, wird das Abrasivgut
gegen den Uhrzeigersinn in eine spiralformige Bewegung versetzt. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit der Paddel betragt etwa 3,5 m/s. Damit das Wasser infolge der Geschwindig-
keit nicht aus dem Gerinne heraustritt, sind die Paddel zur Radialrichtung um 30° geneigt.
Gleichzeitig dienen die Paddel der Verteilung des VerschleiB3gutes, das ein Grofitkorn von
31,5 mm aufweist und im Verlauf des Priifvorgangs mehrmals ausgetauscht wird. Das Ver-
hiltnis von Wasser zu Feststoff betrdgt 87:1. Die Versuchsdauer wird iiblicherweise mit ca.
240 Stunden veranschlagt.

! Haltearme fiir Paddel

i \

1000

Bild A-2.17: Kreisformiges Gerinne nach Pat & Reinhardt [145]; Mafsangaben in mm

Weitere Priifvorrichtungen (ohne Text)

’ 1000*'° -
—> 1
| | o
S
N\l Jl~ovw
o, W
<t |\
2

1 Abdeckplatte
2 Stirnplatte

i

Bild A-2.18: Versuchsaufbau der Verschleifipriifung nach dem Darmstddter Verfahren
[56]; Mafsangaben in [mm]
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____________ 5 6
3
7
___________ VA
R S
AL,
S SPECIMEN 8
\ 4
8 8 Ball Bearings 10.3 mm dia., 4.5 g Steel
1 7 Retaining Ring 4140 Steel
2 6 “O” Ring 106.4 mm ID x 109.5 mm OD x 3.2 mm dia. Neoprene
4 5 Cap Screws 10-32NF Socket, Filister HD
1 4 Base Alum
1 3 Wear Plate 4140 Steel
1 2 Cover Alum
1 1 Bod Mild Steel
No. Req. | Part No. Description Stock Size ‘ Material | Remarks

Bild A-2.19: Priifzylinder des California Test 550 [29]
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Al2

Ansicht:
Motor
Entwisserungs-
vorrichtung
Rotationsteller
Draufsicht:

Bild A-2.20: Verschleifspriifgerdt nach Réhnisch & Vollmer [158]

Priifkérper (Rohrabschnitte)

Rollbock

Antrieb

Bild A-2.21: Wuppertaler Priifverfahren [16]
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Tabelle A-2.2:

Anforderungen an den Beton bei VerschleifSbeanspruchung im Wasser-

bau [17]; (Auszug)

Mindest- -
Wasserbau Verschleif3 | druckfestig- dlzjlt{?:; Uberl\:;::ll;mgs-
keitsklasse g
Bauteile im SiiBwasser XM Conin”) UK?
1|2 [mm]
Bauteile in Wildbachen bewehrt | a C25/30 25 1
Geschiebesperren, Stiitzwéande b C30/37 25 5
C35/45
c C35/45 20 2
Wehrpfeiler bewehrt | a C25/30 25 1
b C25/30(LP) 25 5
C35/45
c C30/37 20 2
Wehrriicken bewehrt | ¢ X C35/45 20 2
Wehrriicken bewehrt
c X C35/45 25 2
ohne Stauklappe
Tosbecken bewehrt | ¢ C35/45 25 2
Schleusen-, Molenwinde, bewehrt [a | X C30/37 25 2
Kaimauern
b C25/30(LP) 20 5
C35/45
c C35/45 20 2
Schleusen-, Molen- und bewehrt
Wehrpfeilerplattformen, alx C30/37(LP) 40 b
Kaimauerkronen
Tausalz
Befahrene Hafenfldchen unbewehrt
Betonbdden a|X C30/37(LP) 2
auflen, Tausalz; Einzellasten, Radlasten Q
> 80 kN
2 Soweit nicht aufgrund anderer Randbedingungen eine andere Uberwachungsklasse maBgebend ist.
» nach ZTV-W, LB 215 ,,Wasserbauwerke aus Beton und Stahlbeton®, gilt unabhéngig von der
Expositionsklasse ¢, > 50 mm
Da— Spriihnebelbereich, b — Wasserwechselzone, Gezeitenzone und Spritzwasserbereich,
¢ — Unterwasserbereich
” Wenn neben der Expositionsklasse XC2 die Expositionsklasse XC1 ebenfalls zutreffend ist, sind in
der Festlegung beide Expositionsklassen anzugeben.
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A3.1 Vorversuche

Verschleifipriifgerit und Versuchsrandbedingungen

Bild A-3.1:  Karlsruher Verschleifstrommel

Bild A-3.2:  Blick in die gedffnete Verschleifstrommel mit fixiertem wiirfelférmigen Probe-
korper; die weiffen Pfeile markieren die Translations- bzw. Rotations-
méoglichkeit des am Haltearm befestigten Priifkorpers
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100

60

90 H —O—ﬁasalt lé
80 44 === Quarzkies 16 //
| =O= Quarzkies 32 // }

N

40
30

Siebdurchgang [M.-%]
W
(=]

20

V//4

y fad

0 025 05 1 2 4 8 16 32
Sieblochweite [mm]
Bild A-3.3:  Sieblinien des verwendeten Verschleiffgutes

100

90
80
70

==/y=="Quarzkies 16" Sieblinie vor dem Versuch

=== "Quarzkies 16" Sieblinie nach dem Versuch ;{ /

{

60

50
40
30

Siebdurchgang [M.-%]

20 A
10 A

0

0.25

Ay Ay t T

0.5 1 2 4 8 16

Sieblochweite [mm]

Bild A-3.4:  Sieblinie des Verschleisgutes mit 16 mm Grofitkorn vor und nach dem 22-
stiindigen VerschleifSsversuch

Bild A-3.5:  Spezielle Schalungselemente zur Herstellung der Priifkorper;

links: Zylinder mit Gewindeeinsatz (Durchmesser/Hohe = 100 mm/100 mm,

rechts: Wiirfel mit Gewindeeinsdtzen (Kantenldnge = 100 mm)

Al6




Anhang zu Kapitel 3

Tabelle A-3.1: Zementkennwerte des CEM I 32,5 R und CEM III/B 32,5 NW/HS gemdf}
DIN EN 196-1 und -3 [52, 53, 54]
Zement | spez. Oberfli- Wasser- Rein- Druckfestigkeit | Druckfestigkeit | Druckfestigkeit
che (Blaine) anspruch | dichte nach 2 Tagen nach 7 Tagen nach 28 Tagen
[em?/g] [%] [g/em’] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
CEM I 3443 28,0 3,138 23,8 37,4 49,9
CEM III 4643 29,4 2,977 8,2 33,7 49,1
70,0

— ] —-—'"—

g 60,0 I

E

Z 50,0 CEM132,5R

£ 40,0

z / = = = CEMIIB

2 300 NW/HS

e

3 20,0

E []

8 10,0

0,0 T
0 28 56 84 112 140 168 196
Tage

Bild A-3.6:  Entwicklung der Zementfestigkeit des Zementes CEM I 32,5 R und CEM IlI/B
32,5 NW/HS

100 -
90 A
80 4
70
60 -
50 A
40
30 +
20 +
10

0 T T T T
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Siebdurchgang [M.-%]

Sieblochweite [mm]

Bild A-3.7:  Sieblinie A/B16 der verwendeten Gesteinskérnungen fiir die Vorversuche
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Tabelle A-3.2:

Ergebnisse der statistischen Untersuchungen zum Versuch ,,Quarz 16

W
Wiederholungsversuche Statistischen Tests (P; > a;)
Messzeit 1. Versuch | 2. Versuch | 3. Versuch Shapiro-Wilk Fligner- Varianz-
punkt Betonab- Betonab- Betonab- .
Test Killeen Test analyse
trag [g] trag [g] trag [g]
49,8 47,9 50,8
Po-Wert = P;-Wert = P,-Wert =
51,7 50,8 53,7
2 0,789 0,667 0,006
g 50,6 54,1 54,8
2 473 50,1 54,1
- o0-Wert = o,-Wert = o-Wert =
49,7 50,9 59,3
0,050 0,013 0,006
45,7 55,5 57,7
274 26,4 30,5
P4-WCI’t = P4-WCI’t = P3-WCIT =
30,2 26,7 27,0
3 0,072 0,391 0,066
g 29,7 27,8 27,8
@ 27,1 28,0 31,4
N oy-Wert = oys-Wert = o3-Wert =
20,1 27,7 32,8
0,007 0,007 0,006
28,4 26,5 342
233 24,4 21,6
P-Wert = P3;-Wert = Py-Wert =
22,6 24,4 20,3
3 0,005 0,294 0,092
£ 243 24,7 21,3
2 20,7 25,2 20,2
«@ ao-Wert = oz-Wert = oyg-Wert =
32,9 26,4 22,8
0,005 0,006 0,007
24,6 23,5 23,6
19,0 18,5 21,3
P,-Wert = Pe-Wert = P;-Wert =
19,0 19,7 20,9
3 0,433 0,540 0,001
g 21,3 18,3 20,8
v 17,2 18,7 20,3
< o-Wert = og-Wert = o-Wert =
17,9 18,0 23,3
0,013 0,010 0,005
19,7 19,4 23,0
49,1 442 52,0
PG-WCIT = P5-WCIT = P(,—Wert =
49,1 53,2 47,7
3 0,312 0,483 0,335
= 56,4 46,6 53,0
2 45,4 52,7 473
= o-Wert = os-Wert = os-Wert =
44,4 48,7 54,1
0,010 0,008 0,010
434 45,6 53,0
444 39,5 45,9
P5-WCI’t = PI-WCIT = Pg-WeI‘t =
° 46,5 42,6 39,5
kel 0,208 0,028 0,818
E 452 37,7 45,1
wn
=S 37,3 39,6 35,2
- as-Wert = o;-Wert = oo-Wert =
35,3 40,0 42,6
0,008 0,005 0,025
36,3 39,8 39,2
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Tabelle A-3.2: Ergebnisse der statistischen Untersuchungen zum Versuch ,,Quarz 16
W (Forts.)
Wiederholungsversuche Statistischen Tests (P; > a;)
Messzeit 1. Versuch | 2. Versuch | 3. Versuch Shapiro-Wilk Fligner- Varianz-
punkt Betonab- Betonab- Betonab- .
Test Killeen Test analyse
trag [g] trag [g] trag [g]
339 34,1 40,4
Pz—Wert = Pg—Wert = Pg—Wert =
° 36,9 39,5 34,9
k=l 0,009 0,787 0,737
5 39,6 34,0 40,3
wn
o 32,8 32,9 31,8
— w-Wert = og-Wert = ag-Wert =
33,5 35,9 342
0,006 0,017 0,017
32,7 32,5 34,6
31,0 29,5 29,3
Pg-WCI’t = Plo-Wert = P5-WCIT =
® 33,7 32,6 27,2
= 0,583 0,902 0,226
g 35,7 33,0 339
wn
N 29,4 28,5 24,6
— ag-Wert = ao-Wert = as-Wert =
28,4 31,3 28,3
0,017 0,050 0,008
28,6 29,3 27,7
27,0 24,6 28,9
Py-Wert = P,-Wert = P,-Wert =
° 28,6 26,2 26,0
s} 0,592 0,256 0,612
E 31,1 28,2 31,1
wn
o 27,6 24,7 247
— ao-Wert = o-Wert = o;-Wert =
26,6 26,8 30,3
0,025 0,006 0,013
23,1 26,6 239
28,3 28,8 28,3
Ps-Wert = Po-Wert = Po-Wert =
° 28,1 23,4 28,1
ksl 0,026 0,891 0,930
5 31,3 27,4 31,3
wn
a 28,5 28,0 28,5
I w-Wert = og-Wert = a-Wert =
21,4 24,5 21,4
0,006 0,025 0,050
22,2 23,7 222
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Bild A-3.8:  Grafische Analyse der Versuchsdaten (18. Messdaten) aus dem Versuch
., Quarz 16 W*-Versuche; Priifung der Normalverteilungsannahme
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Grafische Analyse der Versuchsdaten (18. Messdaten) aus dem Versuch
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Bild A-3.9:  Darstellung der Messwerte des Betonverschleifies in Form von Box-Whisker-
Plots fiir den Verschleifsversuch , Quarz 16 W*; Versuchbezeichnung: z. B.:
V2.10 = Versuch/zweite Wiederholung/zehnte Messstunde
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Bild A-3.10: Residualanalyse der Versuchsdaten (18. Messdaten) aus dem Versuch ,, Quarz
16w

A24



Anhang zu Kapitel 3

13. Stunde 16. Stunde

Residuals vs Fitted Normal Q-Q Residuals vs Fitted Normal Q-Q
5 sedh o B
2 B o 2 s - ot
s - o7 s s B ¥
b 2 4 b 2 o
4 s “560° £ T o oo
= L I R = b o8¢
LI & e
T om
il T T T T T T T T T
Ms 32 36 360 2 4 0 1 2 285 200 295 300 305 310 2 A 0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles Fitted values Theoretical Quantiles
Constant Leverage: Constant Leverage:
Scale-Location Residuals vs Factor Levels = Scale-Location Residuals vs Factor Levels
- EE] o N [T
3 o 1 3 o o1 - 2 i » 2ol o« o
Boloe—m o % E . 8 o P I s
7 o s - < =
5§ oo ° g o 5 ° 3 & ° &
H & k<l 3 g I £ oA [ -,
2 4 £ : 8 § £ <7 £ . v 8
a =™ @ o Gl
= o | & = o | '
= = o
e % s ¥ e ¥ o timethilteen y LT . timesitteen: | !
348 352 36 360 2 3 285 290 295 300 305 310 3 Fi 1
Fitted values Factor Level Combinations Fitted values Factor Level Combinations

19. Stunde 22. Stunde

Residuals vs Fitted Normal Q-Q Residuals vs Fitted Normal Q-Q
o]
= 150 B - = el o 1m0
K3 H ] eoo g - °°°°"°°Ay
k] H 50 s =
7 g o i = 3 4
& 3 005" € o § 3 4
T o z 09
5 5 5 o
@ 5 : H §
o s ® < Tles ooz
¥y T T T 7 T T T T
%2 266 2710 274 2 -1 o 1 2 26.0 262 264 266 2 1 o 1 2
Fitied values Theoretical Quantiles Fitied values Theoretical Quantiles
‘Constant Leverage: ‘Constant Leverage:
Scale-Location Residuals vs Factor Levels Scale-Location Residuals vs Factor Levels
® o R e |1 & 5o = oo B 3 o 150
g & H o g 0ls — s
3 5 SRS . [N < SPFRNIE IO SO S 2 ° 8l = o
= e ] g = Ei s
] 2 ° b o ° E - b
RN 8 7 . 3 27 B =
b : : i : : :
o |* ©s =} ©s 17°
2] i L
L T N N timenifieteen - | ! LR I T Ilmetv)enfyrwo ! !
62 266 210 274 2 1 3 260 262 264 266 2 1 3
Fitted values Factor Level Combinations Fitted values Factor Level Combinations

Bild A-3.10: Residualanalyse der Versuchsdaten (18. Messdaten) aus
16 W* (Forts.)

dem Versuch ,,Quarz
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Tabelle A-3.3: Ergebnisse der statistischen Untersuchungen zum Versuch ,,Quarz 16 L*
Wiederholungsversuche Statistischen Tests (P; > a;)
Messzeit- links Mitte rechts . . . q
punkt Betonab- Betonab- Betonab- P L F ligner Varianz
Test Killeen Test analyse
trag [g] trag [g] trag [g]
56,7 51,5 52,6
Pe-Wert = Po-Wert = P,-Wert =
53,9 55,6 50,4
2 0,341 0,983 0,012
g 61,0 48,5 52,4
< 60,4 52,0 53,9
- ag-Wert = og-Wert = o-Wert =
59,1 58,4 58,6
0,010 0,025 0,005
60,9 51,9 55,0
27,8 28,3 26,6
Po-Wert = P,-Wert = Ps-Wert =
29,5 30,8 29,3
g 0,729 0,934 0,680
g 30,3 30,2 27,5
2 32,5 27,9 31,2
N oo-Wert = o,-Wert = os-Wert =
26,6 33,1 30,6
0,050 0,013 0,010
32,0 29,4 30,5
23,8 24,4 20,4
P3-WCI’t = P6—Wert = Pg—Wert =
26,5 25,1 24,8
3 0,244 0,695 0,747
£ 27,1 24,0 23,0
@ 26,9 22,0 27,5
e o3-Wert = og-Wert = og-Wert =
19,2 25,6 24,1
0,006 0,010 0,017
26,7 23,8 24,8
19,2 20,5 16,4
Ps-Wert = P4-Wert = Ps-Wert =
22,7 19,8 20,7
2 0,328 0,410 0,593
= 22,6 19,7 18,3
v 22,4 19,3 21,6
< os-Wert = oy-Wert = os-Wert =
17,3 20,2 20,8
0,008 0,007 0,008
21,6 21,7 21,6
49,3 48,8 36,7
P,-Wert = Ps-Wert = P,-Wert =
53,3 49,8 443
3 0,418 0,595 0,448
§ 51,5 432 42,7
< 49,8 40,9 53,6
= o,-Wert = as-Wert = og-Wert =
41,2 39,6 49,0
0,013 0,008 0,007
47,3 52,1 448
36,2 36,2 29,6
Ps-Wert = Ps-Wert = P,-Wert =
° 42,9 42,0 32,6
k=l 0,489 0,945 0,390
5 40,0 34,3 31,4
wn
= 35,7 32,0 40,1
— ag-Wert = og-Wert = a-Wert =
35,5 31,7 36,3
0,017 0,017 0,006
32,5 38,7 34,1
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Tabelle A-3.3: Ergebnisse der statistischen Untersuchungen zum Versuch ,,Quarz 16 L*
(Forts.)
Wiederholungsversuche Statistischen Tests (P; > a;)
Messzeit- links Mitte rechts . . . .
punkt Betonab- Betonab- Betonab- Shapiro-Wilk F ligner Varianz
Test Killeen Test analyse
trag [g] trag [g] trag [g]
35,5 27,9 24,1
P4-Wert = Pz-Wert = P;-Wert =
° 38,9 32,3 29,5
< 0,252 0,230 0,396
§ 23,2 28,3 26,1
wn
o 30,7 24,1 30,1
— ay-Wert = o,-Wert = oz-Wert =
32,6 26,6 30,5
0,007 0,006 0,006
23,9 30,7 24,0
25,1 25,0 21,2
Po-Wert = P-Wert = P;-Wert =
© 30,3 26,4 25,0
< 0,575 0,994 0,696
E 22,9 22,6 22,0
wn
NS 25,2 20,9 24,5
— ag-Wert = o 0-Wert = o;-Wert =
23,8 22,3 259
0,025 0,050 0,013
20,0 27,1 20,6
21,2 20,4 17,9
P,-Wert= P,-Wert = Po-Wert =
° 24,6 21,8 23,7
k=l 0,592 0,256 0,612
5 18,9 18,6 18,5
w2
o 24,0 16,6 233
— ao-Wert = o;-Wert = a-Wert =
17,1 20,6 24,1
0,005 0,005 0,050
17,0 21,6 16,9
15,8 18,8 15,9
Pz-WCI’t = P3-WCI’t =
° 24,2 20,9 20,1 Po-Wert = 0,93
k=l 0,026 0,891
§ 17,1 17,2 16,2
wn
a 19,8 19,0 22,6
I o-Wert = o3-Wert = og-Wert =
16,5 17,5 21,3
0,006 0,006 0,025
15,6 22,2 15,5
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Abrieb in Gramm

Abrieb in Gramm

Abrieb in Gramm

Bild A-3.12: Darstellung der Messwerte des Betonverschleifies in Form von Box-Whisker-
Plots fiir den Verschleifsversuch ,,Quarz 16 L*; Versuchbezeichnung: z. B.:
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Plots fiir den Verschleiffversuch ,,Quarz 16 L* (Forts.)

A31



Anhang zu Kapitel 3

1. Stunde 2. Stunde

Residuals vs Fitted Normal Q-Q Residuals vs Fitted Normal Q-Q
o
2 " 1o M° w . e
4 2 ™ oo%° 4 i o 27
& 3 Gon & 5
£ #° w e 1 I . 450
= = & - o
@ ° <« @ 7
@ i o5 2
T T T T T T T T T T T T T T
53 64 55 56 57 58 2 4 0 1 2 203 25 297 299 2 4 0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles Fitted values Theoretical Quantiles
Constant Leverage: Constant Leverage:
Scale-Location Residuals vs Factor Levels Scale-Location Residuals vs Factor Levels
g 5 e
ER » = ™ S ERLE N o = & o
g ™ © 3 2 8 ° 3 o
T 3 -4 o H b o = e >
H TR . H 2 2ol H 5 °
3o 3 s 3° ol % o o
LI RS i - 5 s 5 O e B
e £ . s s £z 5 i
2 5 o B e - g s | &l e : 5
& 1 e o 9 °
& o] @ ol o ° & gl g |l
LI B S B St T T ] e T T
53 64 55 56 57 58 2z 3 1 203 25 297 299 3 1 2
Fitted values Factor Level Combinations Fitted values Factor Level Combinations
3. Stunde . Stunde
Residuals vs Fitted Normal Q-Q Residuals vs Fitted Normal Q-Q
o~
= = = B got0 0 ©
2 7 000 ® @ 2 1 59°
3 -E o4 0900005 k| -E 81 o.s"e
3 K Ao 3 £ -
& T <4 g -4 B 24 w0
Tl e b
a @ o
o5 O Tos
T T T T 7 T T T T
242 244 245 243 250 2 4 0 1 2 200 202 204 206 208 210 2 4 0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles Fitted values Theoretical Quantiles
‘Constant Leverage: ‘Constant Leverage:
Scale-Location Residuals vs Factor Levels = Scale-Location Residuals vs Factor Levels
R B o 10 = i B et 8 °
= £ § = e ) . = 2 o 8
H = 3 3 o 2 s
ik N o 5 Rl | R
s o5 e - = F ¢ ] L i & 2 ¢
2 oo ot & e ? w o 2 o s
Rl R 8= ‘ :
\& ®, & \& B oa o
gl 1 e 3 R o I
] i ! ! : timethiee - ! ! ! ! ! ! ! timefodr - L y
22 244 246 243 250 3 1 200 202 204 206 208 210 3 1
Fitted values Factor Level Combinations Fitted values Factor Level Combinations
7. Stunde 10. Stunde
Residuals vs Fitted Normal Q-Q Residuals vs Fitted & Normal Q-Q
= e & = &7 020988
i . o]
o H o” E o 2
= 3 o 2 3]
= i e : © 22
& 2 o5 -4 2
2 Gl g
5 ° - 5 2 k.
e - e g
P T T 7 @ P T T 7
455 465 475 485 2 4 0 1 2 30 350 360 30 2 4 0 1 2
Fitted values Theoretical Quantiles Fitted values Theoretical Quantiles
Constant Leverage: Constant Leverage:
Scale-Location Residuals vs Factor Levels Residuals vs Factor Levels
= i 50 = o - o8 10
H E . g H E
£ E ] - ¢ ¢ 3 : . . i
= s % o o = 5
2 £ - . 2 3= H o 3
H 5 : g E ©
& 5 fof o
= @ o i 132 S o B g o °
=4 -
timeselen : T TR timete Y y
455 465 475 485 3 2 1 40 30 360 3O 3 2 1
Fitted values Factor Level Combinations Fitted values Factor Level Combinations

Bild A-3.13: Residualanalyse der Versuchsdaten (18. Messdaten) aus dem Versuch ,, Quarz
16 L“-Versuche
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Bild A-3.13: Residualanalyse der Versuchsdaten (18. Messdaten) aus dem Versuch ,,Quarz
16 L“-Versuche (Forts.)
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A3.2 Hauptversuche I

Sieblinien
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Bild A-3.14: Sieblinie A16 der verwendeten Gesteinskérnungen des Betons fiir die Haupt-
versuche [
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Bild A-3.15: Sieblinie B16 der verwendeten Gesteinskérnungen des Betons fiir die Haupt-
versuche [
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P e R
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Bild A-3.16: Sieblinie Ul6 der verwendeten Gesteinskérnungen des Betons fiir die Haupt-
versuche I

Siebdurchgang [M.-%)]

Sieblochweite [mm]

Bild A-3.17: Sieblinie A32 der verwendeten Gesteinskornungen des Betons fiir die Haupt-
versuche I
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Bild A-3.18: Sieblinie A16SP der verwendeten Gesteinskornung des Betons fiir die Haupt-
versuche I

Ermittlung der Festbetonkennwerte

Druckfestigkeit
Die Druckfestigkeitsuntersuchungen an den zylindrischen Probekdrpern wurden geméafl DIN
EN 12390-3 [60] durchgefiihrt. Die zu berechnende Druckfestigkeit ergibt sich gemif3 nach-
folgender Gleichung A-3.1. Die Zylinderdruckfestigkeit wurde als Mittelwert aus drei Prii-
fungen ermittelt.

- ]
fo = ) (4-3.1)

mit:  f, Druckfestigkeit [N/mm?]
F Hochstkraft beim Bruch [N]
A Fliche des Probenquerschnitts [mm?®]

Spaltzugfestigkeit

Die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit erfolgte nach DIN EN 12390-6 [62]. Die Spaltzugfes-
tigkeit wurde entsprechend der Gleichung A-3.2 berechnet. Hierbei wurde die Spaltzugfestig-
keit als Mittelwert aus drei Priifungen an zylindrischen Proben gewonnen.

2-F
w-L-d

Jew™ (4-3.2)
mit:  f, 5  Spaltzugfestigkeit [N/mm?]

F Hochstkraft beim Bruch [N]

L Lange der Kontaktlinie beim Probekdrper [mm]

d Querschnittsmal} [mm]
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Biegezugfestigkeit

Die Bestimmung der Biegezugfestigkeit an drei prismenformigen Parallelproben erfolgte ge-
mifl DIN EN 12390-5 [61]. Im Rahmen der eigenen Versuche wurde als Referenzverfahren
die Zweipunkt-Lasteintragung angewandt. Die Biegezugfestigkeit ist entsprechend der Glei-
chung A.3.3 zu ermitteln. Hierbei wurde die Biegezugfestigkeit als Mittelwert aus drei Prii-

fungen ermittelt.

F-l
= —— A-3.3
fon= 3 (4-3.3)
mit:  f,,n  Biegezugfestigkeit [N/mm?]
F Hochstkraft beim Bruch [N]
/ Abstand zwischen den Auflagerrollen [mm]; hier: 300 mm

d;, d> Seitemale des Querschnitts [mm]

Oberfldchenzugfestigkeit

Die Oberflachenzugfestigkeit ist gemal DIN 1048 Teil 2 [45] durchgefiihrt worden, wobei
die Festigkeit als Mittelwert aus sechs Priifungen ermittelt wurde. Die Oberflachenzugfestig-
keit errechnet sich aus der auf die Stempelfliche bezogenen Hochstkraft und wird in N/mm?
angegeben, sieche Gleichung A-3.4.

_4-F

ﬁ()z T2 (4-3.4)
m-dg
mit:  foz  Oberflichenzugfestigkeit [N/mm?]
F Hochstkraft [N]

dy Durchmesser des Priifstempels [mm]

Bruchenergie
Die Ermittlung der Bruchenergie erfolgte in Anlehnung an Kessler-Kramer [115] und

Mechtcherine [132]. Hierbei wurden gekerbte Prismen verwendet, an denen das Spannungs-
Verformungsverhalten des Betons ermittelt wurde. AnschlieBend wurde die Bruchenergie Gg
aus der Fliche unter der Spannungs-Verformungskurve berechnet, siche Bild A-3.19.

a"
5

fun Zugfestigkeit [N/mm?’]

o Spannung [N/mm?]
F Kraft [N]

Verformung [mm]

Spannung o

Verformung &

Bild A-3.19: Spannungs-Verformungs-Kennlinie von Beton zur Ermittlung der Bruch-
energie Gr
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Die Probekorper wurden in eine Priifvorrichtung eingeklebt und im Bereich der 5 mm Kerb-
offnungen wurden zwei induktive Wegaufnehmer angebracht, siche Bild A-3.20 und A-3.21.
Die Kerbtiefe an den Prismen wies an beiden Seiten 20 mm auf, so dass eine Nettofliche im
Kerbquerschnitt von 600 cm? verblieb. Die Versuche wurden mithilfe einer servomechani-
schen Priifmaschine INSTRON 4508 durchgefiihrt. Die Verformungsgeschwindigkeit im
Kerbspalt wurde zu &= 3-10"* mm/s eingestellt.

260
1
>m<
1
50 4—+

Bild A-3.20: Vorbereitung der Probekérper fiir die bruchmechanischen Untersuchungen:
links: Probekérpergeometrie (Angaben in mm), rechts: Versiegelung der Pro-
bekdrper

Bild A-3.21: Priifkérper in Zugvorrichtung und Messwertaufnehmer zur Ermittlung der
Bruchenergie
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Riickprallwert (Schmidt Hammer)

Fiir diese Priifung wurden an insgesamt drei Zylindern zerstérungsfreie Priifungen mit dem
Riickprallhammer gemd3 DIN 1048 Teil 2 [45] vorgenommen. Es wurden die Mantelflichen
der Zylinder an mehreren Stellen mit dem Riickprallhammer gepriift. Je Zylinder wurden mit
einem waagrechten Schlag 20 Messwerte ermittelt, so dass bei drei Zylindern der Mittelwert
der Riickprallstrecke Ry, aus der Riickprallhammerpriifung aus 60 Messwerten gewonnen
werden konnte.

Statischer Flastizitdtsmodul
Der statische Elastizitditsmodul E, des Betons wurde gemaf in der DIN 1048 Teil 5 [46] be-
schriebenen Vorgehensweise ermittelt. Als statischer Druck-Elastizititsmodul gilt der als

Sehnenmodul ermittelte Verhéltniswert zwischen einer Druckspannungsdifferenz und der ihr
entsprechenden so genannten elastischen Verformung, siehe Gl. A-3.5. Der statische Elastizi-
tatsmodul E, wurde als Mittelwert aus drei Priifungen ermittelt.

E=22 = 2% (4-3.5)

mit:  Ep statischer Elastizitatsmodul [N/mm?’]
Oy die obere Priifspannung N/mm? bei der dritten Belastung [N/mm?]
oy die untere Priifspannung vor der dritten Belastung [N/mm®]
&o die bei 6, am Punkt B (siehe Bild A-3.22)
gemessene bzw. aus den Messwerten errechnete Dehnung [-]
&u die bei 6, am Punkt A (siche Bild A-3.22)
gemessene bzw. aus den Messwerten errechnete Dehnung [-]

cin
N/mm? A
B
Go
A
Gll
L L L1 L > Zeittins
~t ~t =30 ~t/2 =30

Bild A-3.22: Belastungs-Zeit-Diagramm fiir die Elastizitditsmodul-Messung

Dynamischer Elastizitdtsmodul
Der dynamische E-Modul des Betons wurde entsprechend der in [28] beschriebenen Vorge-
hensweise ermittelt. Hierzu wurden die Verfahren der Laufzeitmessung eines Ultraschall-

Impulses angewandt. Bei diesem Verfahren durchléuft ein Ultraschallimpuls einen Baustoff
mit der Rohdichte pr die Messstrecke 1 mit der Geschwindigkeit t. Hierfir werden ein Im-
pulsgeber (Sender) und ein Impulsaufnehmer (Empféanger) an den Baustoff mittels Kopp-
lungsmittels (z. B. Glyzerin) angekoppelt und die Laufzeit zwischen Sender und Empfianger
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gemessen. Nach dem Verfahren der Laufzeitmessung eines Ultraschall-Impulses kann der
dynamische E-Modul nach Gleichung A-3.6 berechnet werden.

2

/
dyn E, = t—2~pR~CL (4-3.6)

mit:  dyn E; dynamischer Elastizititsmodul [N/mm?’]
L Index L fiir Longitudinalwellen
t Laufzeit des Schallimpulses [ps]
/ Durchschallungsliange [mm]
PR Rohdichte der Probe [kg/m’]
Cp Korrekturfaktor [-]

Der dynamische Elastizitdtsmodul dyn Ep wurde als Mittelwert aus drei Priifungen ermittelt,
wobei je Zylinder die Schalllaufzeit t der Mittelwert aus zwei Schalllaufzeitmessungen dar-
stellt. Mit dem Korrekturfaktor Cp, wird die Querdehnungsbehinderung im ausgedehnten elas-
tischen Korper beriicksichtigt, siche Gleichung A-3.7. Fiir Beton kann die dynamische Quer-
kontraktionszahl dynv = 0,20 und somit C, = 0,90 angenommen werden.

(1+dyn v)(]—Z-dyn v)
I-dynv

L

(4-3.7)

Reindichte, Trockenrohdichte und Gesamtporositét

Es wurde die Reindichte der Wiirfelproben unter Atmosphédrendruck und einem Druck von
150 bar gema DIN 52102 [49] ermittelt. Die Reindichte berechnet sich aus dem Verhiltnis
der Masse des Probenstiickes bezogen auf das Volumen, das von der Materialmatrix einge-
nommen wird. Die Reindichte wird unter Verwendung der Gleichung A-3.8 ermittelt.

m
- 4-3.8
7 (4-3.8)

Po =

mit:  py Reindichte der Probe [g/cm’]
My Trockenmasse der Probe [g]
Vo Volumen der Probe ausschlieBlich etwa vorhandenen Porenraumes [cm’]

Die Trockenrohdichte der Priifkdrper unter Atmosphérendruck und einem Druck von 150 bar
wurde nach DIN 52102 [49] ermittelt. Die Trockenrohdichte des Betons ergibt sich jeweils
aus der Masse des Priifkorpers dividiert durch sein Volumen einschlielich des etwa vorhan-
denen Porenraumes, siehe Gleichung A-3.9.

i (4-3.9)

mit:  pg Trockenrohdichte der Probe [g/cm’]
My Trockenmasse der Probe [g]
Vr Volumen der Probe einschlieBlich des etwa vorhandenen Porenraumes [cm’]
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Die Gesamtporositét des Betons unter Atmospharendruck und unter einem Druck von 150 bar
(Verfahren RE) wurde nach DIN 52102 [49] ermittelt. Die Gesamtporositdt umfasst die offe-
nen und geschlossenen Poren und errechnet sich nach Gleichung A-3.10.

p= (1 - p—RJ-w()% (4-3.10)
Po
mit:  p Gesamtporositit [Vol.-%]

PR Trockenrohdichte der Probe [g/cm®]
o Reindichte der Probe in [g/cm’]

Die Reindichte, Trockenrohdichte und Gesamtporositit wurden als Mittelwerte aus je neun
Priifwerten — drei Priifwerte je Betonwiirfel — ermittelt. Als Referenzwert zur Beurteilung des
Verschlei3verhaltens des Betons wurde die Gesamtporositit unter einem Druck von 150 bar
angesetzt.

Wasseraufnahmekoeffizient

Die Ermittlung des Wasseraufnahmekoeffizienten des Betons erfolgte geméaf der in [28] be-
schriebenen Vorgehensweise. Die Wasseraufnhahme W, kennzeichnet die durch kapillare
oder adsorptive Krifte bedingte flichenbezogene Wasseraufnahme von Baustoffen bei Ober-
flichenbenetzung ohne Uberdruck.

Die Messung der kapillaren Wasseraufnahme erfolgte an den Schnittflichen dreier Teilpro-
ben, die aus einem Betonzylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von
300 mm geschnitten wurden. Die Proben wurden 14 Tage lang bei 40+2 °C getrocknet. Da-
nach wurden die Probekdrper mit einer Stirnflache nach unten so in das Wasser gelegt, dass
sie mindestens 2 mm tief eintauchten. In bestimmten Zeitintervallen wurden die Proben aus
dem Wasser genommen und gewogen. Die in den ersten 24 Stunden gewonnenen und iiber
der Wurzel der jeweiligen Versuchsdauer aufgetragenen Werte der Wasseraufnahme der Teil-
proben wurden einer linearen Regression unterzogen. Ist die Abhéngigkeit zwischen der fl4-
chenbezogenen Wasseraufnahme Wy, und der Quadratwurzel der Versuchszeit t — abgesehen
vom Anfangsverlauf — annihernd linear, ergibt sich der Wasseraufnahmekoeffizient w aus der
Steigung dieser Geraden, siche Gleichung A-3.11.

My~ My

w. =
ak A

(4-3.11)
mit: W,  flichenbezogene kapillare Wasseraufnahme [kg/m?]

My Masse des Probekorpers zum jeweiligen Messzeitpunkt [kg]

mkd  Masse der Probekdrper nach der Trocknung [kg]

A Grundfliche der Probe [m?]

Der Wasseraufnahmekoeffizient wo4 [kg/m*h™’] ergibt sich aus der flichenbezogenen kapil-
laren Wasseraufnahme nach 24 Stunden (Wak4) und der Quadratwurzel aus der Zeit, siche
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Gleichung A-3.12. Der Wasseraufnahmekoeffizient w,4 wurde als Mittelwert aus drei Mes-
sungen ermittelt.

W (4-3.12)

Wy \/Z
Porenradienverteilung (mittels Quecksilberdruckporosimetrie)
An den Wiirfelproben wurde die Porengroflenverteilung mit dem Verfahren der Quecksil-
berdruckporosimetrie gemifl Bunke [28] bestimmt. Bei diesem Verfahren wird Quecksilber
unter kontinuierlich steigendem Druck in eine ofengetrocknete Probe des Feinmortels der
Betonmatrix gepresst. Das beim jeweiligen dulleren Druck in die Poren der Probe eingedrun-
gene Quecksilbervolumen wird aufgezeichnet. Bei der Anwendung der Quecksilberdruckpo-
rosimetrie an den Betonproben wurde mit einem maximalen Druck von 2000 bar gepriift. Mit
Hilfe der Washburn-Gleichung — siche Gl. A-3.13 — kdnnen unter Annahme zylinderférmiger
Poren die den jeweiligen Driicken entsprechenden Porenradien berechnet werden.

_2-0,-cost

Ap (4-3.13)

B
mit:  Ap Druckdifferenz [Pa]
00 Oberflachenspannung des Quecksilbers [N/m]; 6o = 485,0 N/m
0 Randwinkel [grad]; 6 = 141,3°
r Porenradius [m]

Zur Charakterisierung des Zementsteinsporenraumes in Hinblick auf die Dauerhaftigkeit wur-
den in Anlehnung an Bier [20], Hérdtl [89] und Schonlin [164] die Porenstrukturkennwerte
Gesamtporenvolumen GPpg [%], Schwellenradius SRy [nm] und maximaler Porenradius
MRy [nm] ermittelt. Der Schwellenradius entspricht derjenigen Porengrofie der Summenpo-
renvolumenkurve, ab der das pordse System in nennenswertem Umfang mit Quecksilber ge-
fiillt wird. Der Porenradius, bei dem das Maximum der Porenverteilung auftritt, wird mit dem
maximalen Porenradius beschrieben [172], siche Bild A-3.23 und A-3.24.

el
[
(=}

erfassbares Porenvolumen

0,151

0,10 1

0,05 1

Summenporenvolumen [cm3/g]

0 T T T T T ;
10° 10° 10* 103 10> ' 10 10°
Porenradius [nm]

Bild A-3.23: Ermittlung des Schwellenradius anhand der Summenporenkurve [20, 164]
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differentielles Porenvolumen

10° 10° 10* 10° 102 10' 10°
Porenradius [nm]
Bild A-3.24: Ermittlung des Porenradius, bei dem das Maximum der Porenverteilung auf-
tritt [20, 164]

Das Gesamtporenvolumen, der Schwellenradius und der maximale Porenradius wurden als
Mittelwerte aus zwei Messungen bestimmt, wobei hierfiir der Randbeton der Betonprobewiir-
fel herangezogen wurde. Zusétzlich sind zu Vergleichszwecken auch Porenstrukturwerte vom
Kernbeton der Wiirfel ermittelt worden. Fiir jeden Beton wurden aus jeder der zwei Wiirfel-
proben zwei ca. 1 cm dicke Betonscheiben aus dem Rand- und Kernbereich des Wiirfels ent-
nommen, siche Bild A-3.25.

4,5 cm

2 Betonscheiben aus Randbereich
dem Rand- '
und Kernbereich - Kernbereich

7|

Granulat wurde HH
aus diesem __—
Bereich gewon-

nen

:
¥

1cm 1em

b

Bild A-3.25: Schema der Grob- und Feinprdperation der Betonwiirfel fiir die Quecksilber-
Druckporosimetrie aus dem Rand- und Kernbereich des Betonwiirfels

Nach der Grobpriperation der Wiirfelproben wurde aus dem mittleren Bereich der ca. 1 cm
dicken Betonscheiben ein Granulat hergestellt. Innerhalb der Feinpriperation des Betons
wurden Sandkdrner bis 1 mm Grofle aussortiert, so dass bei der anschlieend durchgefiihrten
Quecksilberdruckporosimetrie im Wesentlichen die Porigkeit des Zementsteins bestimmt
wurde. Vor der Ermittlung der Porenradienverteilung an den Betonproben wurden diese zuvor
im Ofen bei 105°C 24 Stunden lang getrocknet.
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GroBenbereiche
1077 5o 10740710 s 107 40 107 50 107
nm | pm | mm | m
e e
N
Kies
Zementgel (Hydrat
) gel (Hydrat) —
Festkorper
Sand
—
Zement (Pulver)
L ~_
Porenarten i\ \ Verdichtungsporen
bei Beton Gelporen A
1 — kunst'hchﬁjh Lu
Kapillarporen eingefiihrte Luftporen
/J—_ —_——
Elektronenmikroskop Auge
Lichtmikroskop
Unter-
sunchungs- 0,-Permeabilitit
methode —
0O,-Diffusion
Sorption
Hg-Penetration
Poren- Mikro- |Meso- |Mikro- Kapillar-Makm'
Kapillar- Kapillar- Grobporen
klassen poren poren poren [poren oren

Bild A-3.26: Grofenbereiche der Betonbestandteile und Porenarten sowie zugehorige Un-
tersuchungsmethoden nach [28]
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Betonabtrag und Druckfestigkeit
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Betonabtrag und dynamischer Elastizititsmodul
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Bild A-3.40: Hauptversuche I: Regressionsanalyse mit Konfidenzbdndern (Forts.)
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Bild A-3.41: Hauptversuche I: Ergebnisse der Residualanalyse
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Tabelle A-3.4:

Ergebnisse der multiplen statistischen Regressionsanalysen

Modell- Kovariablen/ Koeffizienten des P-Wert 2 2
Modell Nr. auswahl Interaktionen Modells (t-Test) R, Ry
dyn E, 0, =-2,59-10" 0,0003 < 0,05
MRyg 01, =-11,57 0,0075 < 0,05
1 AIC Woq 013 =320,8 1,6:10°< 0,05 0,704 | 0,582
SRug 014=2,204 0,0095 < 0,05
Intercept 05 =1,75-10° 0,0525> 0,05
dyn Ep 0, =-2,47-107 0,0007 < 0,05
MRyg 0,5, = -8,64 0,0136 < 0,05
2 manuell W 0rs = 436.2 47107 < 0,05 0,675 | 0,622
Intercept 04 = 1,66-10° 0,0002 < 0,05
dyn E. 03 =-3,08107 2,9-107 < 0,05
MRy 03, =-7,87-10"" 8,5:10° < 0,05
Wos 033 =99,36 0,6547 > 0,05
3 manuell og 05 = 2163 0.2012 > 0,05 0,895 | 0,873
Za 035 = -85,35 3,410° <0,05
Intercept 03 =1,79-10° 0,0195<0,05
dyn Ep 04 =-3,64-107 1,2:10"% < 0,05
gg 04 =230,3 8,1-10"" < 0,05
4 manuell Za 043 = -89.46 4,6'10'13 <0.05 0,895 0,877
Intercept 044 = 2,06‘103 1,6:10° < 0,05
dyn E, 05, =-6,1210" 6,1-10® < 0,05
fom 05, = -45,37 2,2:10°<0,05
gg 053 =247,6 0,0007 < 0,05
5 manuell 7 0z, = -80.24 9.6:10"% < 0,05 0,926 | 0,908
dyn E;: £, 0ss=9,61-10" 1,2:10%<0,05
Intercept 0s6 = 3,24-10° 0,0009 < 0,05
Tabelle A-3.5: Codierung der kategorialen Kovariablen
kategoriale . Differenzierung der . .
Kovariable Bezeichnung kategorialen Kovariable LE BN || (CTiy
Gesteinskdrnungsgemisch gg sandan.n 5a 0
sandreich ST 1
Portlandzement PZ 1
Zementart za
Hochofenzement HOZ 0
Tabelle A-3.6: Parametrisierung des Regressionsmodells
Zement- Gesteins-
art kornungs- Parametrisiertes Modell geméf} Gl. (3.16)
gemisch
PZ sandarm Yoz = -6,12-10%dyn E;-45,37-f,,+9,61-10*dyn E| -f.,,+3240-80,24
sandreich Yoz = -6,12-10%dyn E;-45,37-f,,+9,61-10*dyn E| -f.,+3240+247,6-80,24
HOZ sandarm YHozsa = -6,12-1 0'2~dyn E.-45,37f,,19,61- lO‘“dyn Epf., 13240
sandreich Yioze= | -6,12:10%-dyn E;-45,37-f,,+9,61-10™*dyn E| -f,,+3240+247,6

ASS
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A3.3 Hauptversuche II
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Bild A-3.42: Sieblinie A/B16 der verwendeten Gesteinskornungen des Betons fiir die Haupt-
versuche Il
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