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Bauerneuerung

Schweizer Ingenieur und Architekt

Anton Rechsteiner, Balz Hess und Roland Wolfseher, Ziirich

Betonabtrag mittels der Hochst-
druckwasserstrahl-Technik

Die Auftrage in der Baubranche
verlagern sich immer starker in
Richtung Instandsetzung und
Instandhaltung von bestehenden
Bauten. Dabei spielt das Abtragen
von Beton und das Freilegen von
Bewehrungen eine bedeutende
Rolle. Das Abtragen soll moglichst
selektiv und schonend erfolgen, so
dass der gesunde Untergrund
unbeschadigt erhalten bleibt und
der Verbund zwischen Beton und
Bewehrung nicht gelockert wird.
Diesen Anforderungen scheint ein
Verfahren entgegenzukommen,
das mit einem Wasserstrahl bei
Driicken zwischen 750 und 2700
bar arbeitet. Das in der Schweiz seit
etwa 10 Jahren eingesetzte Hochst-
druckwasserstrahl-Verfahren soll
hier erklart und mit anderen Beton-
abtrag-Verfahren verglichen werden.

Beschreibung des Verfahrens

Ein Hochdruck-Wasserstrahl ist ein Strahl
grosser Geschwindigkeit, der in einer
Diise mit einem geringen Durchmesser er-
zeugt wird. Eine wichtige Voraussetzung
ist dabei der hohe Druck des Wassers, der
je nach Anwendung zwischen einigen
hundert oder gar einigen tausend bar
Druck liegen kann. Die Hohe der kineti-
schen Energie dieses Wasserstrahls reicht
aus, um Materialien wie Stahl, Beton,
Kunststoffe und im speziellen komplexe
Verbundwerkstoffe zu schneiden oder ihre
Oberfliche abzutragen.

Primarbereich Hauptbereich
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A

Einflussparameter

Nach [1] kénnen die Einflussparame-
ter in zwei Gruppen, die primiren und die
sekundiren Parameter, unterteilt werden.
Die primiren (1), Strahldruck, Strahl-
durchmesser, Wassermenge, Strahlzerfall
und Strahlaufweitung, sind in erster Nihe-
rung unabhingig vom zu bearbeitenden
Untergrundmaterial. Sie hingen nur von
der Druckerzeugung, der Forderleitung
und der Diise ab.

Die geometrischen Verhiltnisse zwi-
schen der Dise und dem abzutragenden
Material prigen die sekundiren Einflus-
sparameter Strahlabstand, Vorschubge-
schwindigkeit und Strahlwinkel.

Verhalten von Beton beim Wasser-
strahlen

Die Gesetzmissigkeiten des Verhal-
tens von Beton wihrend dem Hochst-
druck-Wasserstrahlen sind noch ungenii-
gend bekannt. Die Betonstruktur ist in-
homogen, und somit sind Vergleiche zur
Bruchmechanik klassischer Werkstoffe
nicht zulissig. Die folgenden zwei Annah-
men erlauben jedoch einige mogliche Vor-
ginge zu beschreiben. Zum einen ist
Beton ein sprodes Material, dessen Versa-
gensmechanismen bruchmechanisch be-
schrieben werden konnen, und zum ande-
ren ist Beton ein permeables Medium,
indem Flissigkeitstransporte ohne weite-
res stattfinden kénnen. Durch die hier ge-
gebene Belastung treten einige Besonder-
heiten auf, die es zu beachten gilt:
«  Extrem kleine riumliche Abmessung

der belasteten Flichen
«  Kurze Belastungsdauer

Endbereich

‘/
-

Grenze des 1

Tropf
replenstahls Strahlstruktur des
Freistrahls nach [1]
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= Sehr hohe Belastungsgeschwindigkeit

«  Hohe Umgebungsdriicke

»  Hohe Umgebungsfeuchtigkeit

«  Uberlagerung von statischen und dy-
namischen Belastungsanteilen

Die folgenden makroskopischen Vorgin-
ge laufen wihrend dem Hochstdruck-Was-
serstrahlen auf der Betonoberfliche ab:
Der auf die Oberfliche auftreffende
Strahl erzeugt einen Staudruck, der sich aus
der Grosse der belasteten Fliche, den geo-
metrischen Verhiltnissen des Strahlgutes
und den verschieden Wirkungsmechanis-
men ergibt. Da in der Betonoberfliche in
der Regel feinste Schwindrisse vorhanden
sind, kann das unter Staudruck stehende
Wasser dort eindringen und einen hydro-
statischen Druck ausiiben. Der weitere
Rissfortschritt ist dann im wesentlichen
auf die hydrodynamische und hydrostati-
sche Druckverstirkung in Kerben und
Spalten zurtickzuftihren. Ubersteigt nun
die Beanspruchung einen 6rtlichen mate-
rialspezifischen Wert, so findet nach der
Vereinigung einzelner Risse zu grosseren
Rissflichen durch Herauslosen einzelner
Partikel ein erster makroskopischer Ab-
trag statt. Dieser Wert kann bei einigen ho-
mogenen Werkstoffen durch den Span-
nungsintensititsfaktor abgeschitzt wer-
den. Bei einem inhomogenen Werkstoff
wie Beton ist dies nicht mehr méglich. Die
am Beton ermittelten Festigkeitswerte
stellen Mittelwerte dar und gelten daher
nur fir den jeweiligen Querschnitt. Da fir
den Abtrag die mikroskopischen Verhilt-
nisse massgebend sind, existieren in jedem
Querschnitt Stellen, die von diesem Mittel-
wert stark abweichen. An diesen Schwach-
stellen kommen nun die oben beschrie-
benen Mechanismen zum Tragen. Der
Hochstdruck-Wasserstrahl ist in der Lage,
dorteinen Riss auszuldsen und ihn zu einer
flichigen Rissstruktur zu erweitern.
Beton setzt sich aus einer Zement-
matrix und Zuschlagkérnern zusammen.
Dies sind Komponenten mit ungleichen
Eigenschaften und werden deshalb vom
Wasserstrahl unterschiedlich stark abge-
tragen. Die weichere Komponente, die
Zementmatrix, wird vor allem in der Tiefe
abgetragen. Bei einem hohen Zuschlag-
anteil von Kieskornern sind grobe Ab-
platzungen die Regel, wodurch ein volu-
menmissiger Abtrag begtinstigt und ein
Tiefenabtrag erschwert wird.
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Anwendungsmaoglichkeiten

Das Hochstdruck-Wasserstrahl-Verfahren
ermoglicht durch das Verindern der pri-
miren und sekundiren Einflussparameter
den Einsatz fiir viele verschiedene Auf-
gaben an den unterschiedlichsten Werk-
stoffen. Als Einsatzmoglichkeiten lassen
sich das Trennen, Schneiden, Kerben,
Schlitzen, Bohren, Entgraten, Verschweis-
sen, Sprengen und das flichige Abtragen
aufzihlen. Die nahezu punktférmige Bela-
stung des Materials bewirkt einen punkt-
féormigen Abtrag, der durch die Bewegung
der Duse, sei diese nun kreisformig oder
geradlinig, zu einem flichenhaften Abtrag
tibergeht.

Eine weitere Moglichkeit ist der Ein-
satz von abrasiven Zusitzen im Wasser-
strahl, was die erosive und kavitative Wir-
kung noch weiter erhoht. Die Einsatz-
moglichkeiten werden nur durch die Phan-
tasie des Anwenders oder durch die Wirt-
schaftlichkeit des Verfahrens begrenzt. Aus
theoretischer Sicht und praktischer Erfah-
rung gibt es daher kein Material, das auf
Dauer dem Hoéchstdruck-Wasserstrahl
widerstehen kann.

Einsatz im Bauwesen

Die klassischen Einsatzgebiete des
Hochstdruck-Wasserstrahlens  sind — das
Reinigen, Aufrauhen und Abtragen von
Oberflichenschichten. Man kann diese
drei Bearbeitungsarten mit der Abtrags-
dicke unterscheiden [1]:
<1 mm=Reinigen (Abtragen von artfrem-
dem Material)

1-3 mm = Aufrauhen (durch Abtragen
von arteigenem Material)
>3 mm = Abtragen

Als Strahlparameter werden fiir das
Abtragen empfindlicher Natursteinober-
flichen, fiir dicke Betonschichten oder fiir
das Freischneiden von Bewehrungsstihlen
Driicke zwischen 750 und 2700 bar und
Wassermengen zwischen 10 und 240 I/min
gewihlt. Das Verhiltnis Druck zu Wasser-
menge wird immer so gewihlt, dass bei
einem hohen Druck eine kleine Wasser-
menge und bei einem kleinen Druck eine
grosse Wassermenge eingesetzt wird. Die-
ses Verhiltnis hingt vor allem von der vor-
gegebenen Bearbeitungstiefe ab.

Beispicle fir die Untergrundvorbe-
handlung von Betonoberflichen sind der
Abtrag von chloridverseuchtem Beton
ciner bestimmten Dicke, die Entfernung
der Zementhaut oder einer Beschichtung
und der Abtrag von geschwiichten Schich-
ten.

Dieses Verfahren hat gegentiber an-
deren Betonabtragverfahren cinige ent-
scheidende Vorteile. Der wohl gewichtig-
ste ist der erschiitterungsfreie Abtrag, der
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die Bewehrung schont und den Unter-
grund weitgehend rissfrei hinterlisst. Dies
wurde in jiingster Zeit teilweise bezweifel,
weil nach erfolgtem Abtrag immer wieder
Risse gefunden werden. Dies hat den
Schweizerischen Fachverband fir Hydro-
dynamik am Bau (SFHB) veranlasst, eine
umfassende Studie in Auftrag zu geben.
Die Ergebnisse [2] zeigen deutlich, dass
schwaches Material gezielt abgetragen
werden kann, ohne den Untergrund zu
schidigen und dessen Tragfihigkeit zu ver-
mindern. In umfangreichen Versuchen
wurden an mehreren Objekten verschie-
dene Bearbeitungsarten durchgefithre. An
jedem Objekt wurde zudem die Festigkeit
der Oberfliche vor und nach dem Abtrag
gemessen. Die graphische Darstellung der
Haftzugversuche (2) zeigt deutlich, wie an
allen Objekten nach dem Abtrag mittels

des Hochstdruck-Wasserstrahlverfahrens
die Festigkeit gesteigert wird, indem das
schlechte Material ohne Schidigung des
Untergrunds abgetragen wird. Am Bei-
spiel der Europabriicke (3) konnte zusitz-
lich gezeigt werden, dass Verfahren wie
Frisen den Untergrund stark belasten und
dessen Festigkeit im Vergleich zur Null-
probe beeintrichtigen.

Praktische Empfehlungen

Der Druck, die Literleistung bzw.
Wassermenge und der Diisendurchmesser
sind die wichtigsten Grossen, die vor
einem Einsatz der Hochstdruck-Wasser-
strahl-Technik festgelegt werden miissen.

Die folgende Zusammenstellung um-
fasst einige der wichtigsten Empfehlungen,
die beim Einsatz dieses Verfahrens beach-
tet werden sollten:
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Druckwasserstrahl- Vorteile:

Technik kostenglinstig, da hohe Arbeitsleistung

(maschinell oder Abtragtiefen bis zu 80 cm (in mehreren Stufen)
manuell) vibrationsfreier Abtrag ohne Korperschall

Freilegen von Armierungen ohne Beschidigung und Loslosung aus

dem Untergrund

gleichzeitige Reinigung des Untergrundes
Funken- und Staubfreiheit
geringe Riickstosskrifte (hoher Druck und geringe Wassermenge)

Abtrag erfolgt selektv

geringe Risseintragung und somit keine Traggrundschidigung

Nachteile:

hoher Luftschallanteil

schwieriges Anpassen der Betriebsparameter an die Betonqualitit
Wasser muss zu- und abgefithrt werden

Mechanisches Frasen Vorteile:

(maschinell) geometrisch relativ genauer Abtrag moglich
kostengiinstig, da hohe Arbeitsleistung
Nachteile:
hoher Werkzeugverschleiss
hohe Lirmentwicklung (v.a. Kérperschall)
Abtrag nur in der Horizontalen méglich
Gefahr der Beschidigung der Armierung
Spitzen Vorteile:
(pneumatisch oder geometrisch relativ genauer Abtrag moglich
siskirischs Nachteile:
teure und arbeitsintensive Methode
Gefahr der Beschidigung der Armierung
hoher Koérperschall
4
2

Vergleich der Haftzugfestigkeit vor dem Abtrag
mit derjenigen nach einem Abtrag von 3 cm
Beton durch Hochstdruckwasserstrahlen [2]

3
Haftzugfestigkeiten beim Betonabtrag durch
Frasen im Vergleich mit Hochstdruckwasser-
strahlen (HWS) [2]

4
Vergleich der wichtigsten Betonabtragverfahren

W
Um eine hohe Abtragsleistung zu erzielen,
ist eine hohe Strahlleistung erforderlich.
Dies kann durch einen tiefen Druck und
eine hohe Literleistung erreicht werden.
Wegen den hohen Riickstosskriften wird
in diesem Fall vor allem maschinell ge-
arbeitet.
.

Fir eine grosse Bearbeitungstiefe ist es
wirtschaftlicher, eine grosse Diise bei klei-
nem Druck und hoher Literleistung zu ver-
wenden anstelle von mehreren kleinen
Diisen. Mchrere Uberfahrten mit hoher
Vorschubgeschwindigkeit sind im allge-
meinen effektiver gegeniiber ciner gerin-
gen Vorschubgeschwindigkeit.

Fiir eine hohe Flichenleistung, aber gerin-
ge Bearbeitungstiefe ist der Einsatz meh-

rerer kleiner Diisen bei hohem Druck und
kleiner Literleistung vorteilhafter. Da die
Riickstosskrifte klein sind, kann in diesem
Fall auch manuell gearbeitet werden.

-
Im praktischen Einsatz ist ein gleichmiis-
siger kleiner Strahlabstand besonders ef-
fektiv.

"
Beim  mehrmaligen Uberfahren einer
Fliche sollte die Diise jeweils in der Tiefe
nachgestellt werden, was nattirlich nur bis
zum Erreichen der Armierung moglich ist.

Vergleich mit anderen Betonabtrag-
verfahren

Das Hochstdruck-Wasserstrahlen hat
in den letzten Jahren andere Abtragme-
thoden wie Frisen und Spitzen stark ver-
dringt. Dies liegt v.a. an oben erwiihnten
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Griinden und noch weiteren Vorteilen, die
in (4) aufgefiihrt sind. Nebst den Vortei-
len sind darin auch Nachteile aufgefiihrt,
die, falls z.B. ein geometrisch exakter Ab-
trag verlangtist oder die Wasserzufuhr un-
moglich ist, dazu fithren, dass ein Verfah-
ren wie Frisen zur Anwendung kommt.

Zusammenfassung und Ausblick

Uberall dort, wo es darum geht, durch
Abtragen einen Hohlraum ohne Beein-
trichtigung des umgebenden Materials
herzustellen, ist der Einsatz dieser Technik
grundsitzlich moglich. Im speziellen ist
das Hochstdruck-Wasserstrahlen fiir das
Freilegen von Bewehrungsstiben geeig-
net, weil der Verbund in der freigelegten
Zone nicht gestort wird (5 und 6). Zudem
konnte gezeigt werden, dass mit dem
Hochstdruck-Wasserstrahlen sowohl ober-
flichennahe, diinne Zonen entfernt als
auch Abtrige in die Tiefe vorgenommen
werden konnen und die Haftzugfestigkeit
jeweils gesteigert wird.

Die Wahl der drei Parameter Wasser-
druck, Wassermenge und Diusendurch-
messer bestimmt massgebend den Erfolg
einer Anwendung und wird hauptsichlich
von der Bearbeitungstiefe bestimmt. Soll
diese moglichst gross sein, so ist ein tiefer
Druck mit einer hohen Literleistung zu
kombinieren. Fiir kleinere Bearbeitung-
stiefen, wie das Entfernen einer Beschich-
tung oder der Zementhaut, wird ein hoher
Druck und eine kleine Wassermenge ge-
wiihlt.

Die geringe Abmessung und die hohe
Energiedichte des Ho6chstdruck-Wasser-
strahls sind der hauptsichliche Grund fiir
das vielfiltige Anwendungspotential die-
ser Technik. Dabei sind Anwendungs-
moglichkeiten denkbar, wie z.B.

« das erschitterungsfreie und zielge-
naue Ausriumen von Fugen,

« die computergesteuerte Kanalsanie-
rung durch Roboter oder

« die Instandsetzung von asbesthaltigen

Bauteilen, bei der Asbest nicht in die

Luft Gbergeht, sondern als Schlamm

anfillt.

Das Verfahren ist trotz seiner Einsatzdauer
von etwa 10 Jahren immer noch recht
teuer, weil man vor allem im Hochbau
gezwungen ist, manuell zu arbeiten. Es ist
durchaus noch Spielraum zur Effizienzstei-
gerung und damit zur Erhohung der Wirt-
schaftlichkeit vorhanden. Im Vordergrund
steht dabei eine bessere Anpassung der
Parameter an die Betonqualititund die Be-
arbeitungstiefe. Dies kann beispielsweise
durch eine Regelung des Diisenabstandes
withrend dem Abtragen erreicht werden.
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Betonabtrag von 80 mm mittels Hochdruckwas-
serstrahlen an der Europabriicke in Zirich

Aufgrund erheblicher technischer Proble-
me, die es noch zu l6sen gilt, existiert eine
derartige Regelung heute noch nicht. Aus
okologischen Griinden werden in der Zu-
kunft noch weitere Probleme, wie der
hohe Luftschall und der Trinkwasserver-
brauch zu 16sen sein.
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Anton Rechsteiner, Dr.sc.techn., dipl. Ing. ETH,
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Hydrodynamisch freigelegter Bewehrungsstab
ohne erkennbare Verbundstérung
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