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Betonabrasion im Wasserbau

| Frank Jacobs

1. Einleitung

Die durch Verschleiss von Beton im Wasser-
bau verursachten Kosten sind volkswirt-
schaftlich bedeutend. Wahrend sieben Jah-
ren fiihrte die TFB mit der VAW der ETH Zurich
ein Forschungsprojekt durch, um den Abra-
sionswiderstand von Beton zu ermitteln und
zu verbessern. Nachfolgend werden die
wichtigsten Ergebnisse vorgestellt. Weitere
Hinweise sind in [1] enthalten.

Bei der Erosion ist ein Grundkorper
(z.B. Betonplatte) im Kontakt mit fliessendem
Wasser. Durch das fliessende Wasser findet
eine Beanspruchung am Grundkdrper statt,
d.h. es findet ein mehr oder weniger grosser
Materialverschleiss statt. Aufgrund der betei-
ligten Stoffe (Festkorper, Flussigkeit, Fest-
stoffe) und der Beanspruchungen (Strémen,
Stossen, Schwingen) werden verschiedene
Verschleissvorgdnge unterschieden (Tabelle
1). Stromt Wasser ohne Feststoffe an einem
Festkorper vorbei, wird von einer FlUssig-
keitserosion gesprochen. Bei der Abrasion
(auch Hydroabrasion bezeichnet) wird der
Grundkorper (z.B. die Betonsohle) durch das
fliessende Wasser und zusatzlich vom im
Wasser mitgefiihrten Feststoffen (Geschiebe)
beansprucht.

Ist der Abrasivstoff weicher als der
Grundkdrper, d.h. der Verschleiss ist dann
meistens gering, spricht man von einer Tief-
lage und bei umgekehrten Verhaltnissen von
einer Hochlage des Verschleisses. Bei einer
Tieflage kann der Abrasivstoff einem grossen
Verschleiss unterliegen. Der Ubergang zwi-
schen beiden Lagen wird durch einen Steilan-
stieg gekennzeichnet. Ist der Werkstoff, wie
beispielsweise Beton, aus unterschiedlichen
Materialien zusammengesetzt, beeinflussen
der Verbund der Materialien und die Textur
(raumliche Anordnung der Bestandteile der
Materialien) den Abrasionswiderstand. Stro-
mungsbedingte Schwingungen von Bautei-
len werden durch Druckschwankungen in
der Stromung verursacht. Von bedeutenden
Schadensféllen in hydraulischen Systemen
infolge dieser Schwingungen wird mehrfach
berichtet. Zum Beispiel verursachten diese
Schwingungen Ermidungsbriiche an den
Verankerungen der Panzerung von Wehr-
rlicken. Nachfolgend rissen sich die Panze-
rungen los.

Ein chemischer Angriff bewirkt bei
Fluss- und Kraftwerksbauten —im Gegensatz
zu Abwasserbauwerken —selten alleine einen

bedeutenden Verschleiss. Eine durch einen
chemischen Angriff verursachte Auflocke-
rung des Betongefliges beschleunigt jedoch
den abrasiven Verschleiss.

InNormenund Regelwerken[2,3,4,5,
6] wird zumeist nur am Rande auf die Ver-
schleissbestandigkeit von Beton eingegan-
gen und nicht zwischen den verschiedenen
Arten von Verschleiss (Tabelle 1) unterschie-
den. Das heisst, es wird zumeist nicht unter-
schieden, ob hier eine eher schleifende (z.B.
Befahrung von Fahrzeugen auf Betonbela-
gen) oder eine eher prallende (stossende) Be-
anspruchung (z.B. Verschleiss infolge aufpral-
lenden Wassers, Geschiebe auf Betonbauteil)
gemeint ist.

Insgesamt zeigt sich, dass
Betonabrasion im Wasserbau nur am

Rande behandelt wird;

keine Unterscheidung z. B. aufgrund der
Geschiebemenge und -grésse vorgenom-
men wird;
teilweise ein minimaler und teilweise ein
maximaler Zementgehalt vorgeschrieben
wird und
bei einem zu erwartenden starken Ver-
schleiss eine mittlere Wirfeldruckfestig-
keit des Betons nach 28 Tagen von 30 bis
50 N/mm? gefordert wird;

Prifungen vorgeschlagen werden, die den
wesentlichen Verschleissmechanismenim
Wasserbau nicht entsprechen.

System Tribologische Beanspruchung Verschleissart Beispiel
Festkorper, Strémen omaa o Kanéle, befestigte
Flissigkeit N S N Flissigkeits- Gerinne
y | erosion
MMM
Stossen Wasserstrahlen
Tropfenschlag- von Oberflachen,
erosion Brunnen
Schwingen mit Stahlpanzern
\/\/\ .
NS A~ a Ermiidungs- versehene Wehr-
e\ I ik
verankert 1~ OO
Stossen Geschwindigkeiti.d.R. > 10 m/s Uberlauf bei
durchim- > Dammen
plodierende $ | Kavitation
Dampf- 3
blasen &.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
Festkorper, Strémen befestigte
Fliissigkeit, Gerinne,
Feststoffe Wehre,
Tosbecken
(Hydro-)Abrasiv-
Stromen, verschleiss
Stossen
= Anstrahl-
winkel
Festkorper, Gleiten Silos flir Fest-
Feststoff stoffe, Greifer in
Bunker, Fahrzeu-
Lo ge an Leitplanken
Zweikorper- an Strassen
abrasiv-
Stossen verschleiss
Rollen, Roll-, Walz- Fahrbahn-
Walzen verschleiss platten, befahrene
Industriebdden

Tabelle 1. Gliederung der Verschleissvorgénge fiir die Systeme Festkérper/Fliissig-
keit/Feststoff nach Uetz (1986) und Hocker (1996) mit Erganzungen.
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Bild 1. Lage des Umleitstollens, aus Jacobs et al.

2. Stollen Runcahez

2.1 Versuche im Stollen Runcahez
Der Umleitstollen Runcahez liegtin den Alpen
in einem Seitental des Rheins und soll bei
Hochwasserereignissen ein Staubecken von
Geschiebe freihalten. Anfang der 60er-Jahre
wurde der Geschiebeumleitstollen erstellt.
Schaden an der aus Spezial- und Normal-
beton bestehenden Tunnelsohle traten
wahrscheinlich bereits wenige Jahre nach
der Fertigstellung, sicher ab Ende der 70er-
Jahre, auf. Die Schaden wurden fortwahrend
lokal ausgebessert. Der Schadensfortschritt
konnte jedoch nie deutlich reduziert werden.
Anden Stollenwanden sind kaum Spuren von
Verschleiss sichtbar. Nur in den unteren Par-
tienist die Zementsteinhaut des Betons abra-
diert worden. Die Normal- und Spezialbetone
erreichten nach ca. 30 Jahren Druckfestigkei-
ten von 60 und 70 N/mm?.

Waéhrend der Versuchsdauer von
1995 bis 1999 passierten gesamthaft ca. 13
Mio. m® Wasser und ca. 40000 t Geschiebe
mit einem mittleren Durchmesser (ds,) von
16 cmund einem dg, von 53 cm wahrend total
60 Stunden den Stollen. Die Lage des Stol-
lens und der Versuchsfelder ist in Bild 1 dar-
gestellt.

Bei der Planung der Arbeiten lagen
keine Erfahrungen oder Literaturergebnisse
Uber die Zusammensetzung von Betonen mit
einem hohen Abrasionswiderstand unter ver-
gleichbaren Bedingungen vor. Auch konnte
die massgebliche Art der Beanspruchung der
Werkstoffe im Sohlbereich des Geschie-
beumleitstollens nicht genau ermittelt wer-
den; es wurde von einer Kombination aus
schleifender und stossender Beanspruchung

ausgegangen. Deshalb kamen Betonrezep-

turen mit einerseits hohen Festigkeiten und

andererseits tiefen Elastizitdtsmoduln zum

Einsatz (Tabellen 1 und 2).

1. Hochfester Silicastaubbeton: hohe Fes-
tigkeit, geringes Verformungsvermégen

2. Hochfester Beton: hohe Festigkeit, besse-
res Verformungsvermdgen als 1.

3. Stahlfaserbeton: hohe Festigkeit, ahnli-
ches Verformungsvermodgen wie 2.; durch
Stahlfasern wird kaum die Rissbildung, je-
doch das Risswachstum verringert (hohe
Biegezugfestigkeit und hohe Bruchener-

gie)

4. Walzbeton: mittlere Festigkeit, mittleres
Verformungsvermdgen, relativ einfacher
Einbau auf grossen Flachen

5. Polymerbeton: mittlere Festigkeit, hohes
Verformungsvermogen

Die Betone wurden einzeln in durch

Stahlprofile abgetrennte Felder eingebracht

(Bild 2). Das in Fliessrichtung gesehen erste

Feld schliesst direkt an die mit einem Stahl-

profil abgeschlossene Auskleidung mit

Schmelzbasaltplatten an (Bild 1). Jedes Ver-

suchsfeld war 10 mlang und etwa 3,8 m breit.

Bei der Festlegung der Schichtdicke der zu

betonierenden Felder bei den Hochleistungs-

betonen wurde von einem Verschleiss von

Millimetern bis Zentimetern pro Jahr ausge-

gangen und daher eine Schichtstarke von

mindestens 20 cm gewahlt. Bis auf das Poly-
merbetonfeld wurde keine Bewehrung ver-
wendet.

2.1.1 Betoneigenschaften

In den Tabellen 1 und 2 sind die Frisch- und
Festbetoneigenschaften der fiinf Mischungen
angegeben. Die Proben wurden bis zur Be-
stimmung der Festbetoneigenschaften unter
Wasser gelagert, da im Stollen die Betone
ahnlich nachbehandelt wurden. Das Ziel, Be-
tone mit unterschiedlichen Eigenschaften wie
Druckfestigkeiten, Elastizitatsmoduln und
Bruchenergien herzustellen, wurde erreicht.
2.2 Bestimmung der
Abrasionsbestandigkeit

Die Bestimmung der Abrasionsbesténdigkeit
erfolgte durch eine jahrliche Begehung mit
Vermessung der Hohe der Testfelder in einem

Versuchsfelder des Forschungsprojektes

—
Schmelz- Silicastaub- | Walzbeton Hochleis- Stahlfaser- | Polymer- E
basaltplatten | beton o tungsbeton | beton beton 2

Fliessrichtung . \ H-Trager
Bild 2. Anordnung der Versuchsfelder auf der Stollensohle.
Silicastaub-| Walz- | Hochleis- |Stahlfaser-| Polymerbeton
beton beton [tungsbeton| beton Saal
Zement CEM 142.5 450 400 500 480 EMACO [1060
Anmachwassergehalt 50 90 90 75 APST
2040
Sand 0/4* 563 656 565 559 Sand 1.5/3| 250
Basalt 3/15 1505 1452 1432 1405 Kies 4/8 250
Kies 8/16 | 1000
HBV Rheobuild 2000 40,5 45 43,2
VZ Delvo Stab. 225 25 2,4
MS-Suspension*™ 80 28,8
Stahlfasern 30/0,5 45
w/z 0,32 0,32 0,30 0,31
w/(CEM+MS) 0,30 0,30

* der Sand wies eine durchschnittliche Feuchte von 5,5 Gew.-% auf
** ca. 50 M-% Silicastaub

Tabelle 2. Betonzusammensetzungen in [kg/m®] der Versuchsfelder.
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Alter Silica- Hoch- Stahl- Walz- Polymer-
[d] staub- leistungs- faser- beton beton
beton beton beton

Wiirfeldruck- 28 86 77 96 56 67
festigkeit 90 109 94 114 68 68
IN/mm?] 700 116 123 81
Elastizitats- 28 54 53 52 50 16
modul 90 57 58 58 51 13
[kN/mm?]
Biegezug- 28 12 10 11 8 16
festigkeit 90 12 10 12 9 14
[N/mm?] 700 10 12 11
Bruchenergie 28 300 240 1060 110 920
[J/m?] 90 210 210 1020 210 870
Rohdichte 28 2674 2683 2737 2564 2366
lkg/m?| 90 2683 2655 2726 2568 2360

700 2677 2726 2488

Tabelle 3. Festbetoneigenschaften der im Stollen Runcahez eingesetzten Betone.

Raster von 50 X 20 cm. Die hier vorgesteliten
Ergebnisse beruhen auf den Erfahrungen von
flnf Betriebsjahren (1995-2000) mit einer im
langjahrigen Mittel gesamthaft durchschnitt-

lichen Beanspruchung.

¢ Der gemessene mittlere Verschleiss ist in

¢ Abdem vierten Betriebsjahr (1998) ist erst-
mals eine Wellenbildung bei den Beton-
oberflachen erkennbar. Die Wellen weisen
eine Wellenlange von etwa einem halben
bis ganzen Meter und Amplituden von ma-
ximal einigen Millimetern auf.

Bild 3 zu den verschiedenen Messzeit-
punkten aufgetragen. Im ersten Betriebs-
jahr wurde nach einem kurzen Betrieb des
Stollens von 2,5 Stunden (Messung 96/1)
mit einer geschéatzten Wasserfracht von
ca. 350000 m® ein grossflachiges Ab-
schleifen der «Zementhaut» mit einzelnen
ausgeschlagenen und/oder abgeschliffe-
nen Stellen beobachtet. Der teilweise er-
sichtliche «Riickgang» im Verschleiss (z.B.
zwischen der Messung 1996 und 1997)
beruht auf Messungenauigkeiten. 1996
und 1999 war im Allgemeinen der Ver-
schleiss am grossten. 1996 war dies, wie
oben erwahnt, eher ein grossflachiger Ver-
schleiss. Dieses grossflachige Abschleifen
verlangsamte sich in den nachsten Jahren.
Gesamthaft lag der mittlere (grossflachige)
Verschleiss im Bereich von 0,5 bis 1
mm/Jahr. Im Walzbetonfeld ist der gross-
flachige (nicht mittlere) Verschleiss ahnlich.
Im Mittel liegt er betréchtlich hther wegen
des tberhdhten Einbaus und einer Rinnen-
bildung auf einer Feldseite.

Vor allem in den Jahren 1998 und 1999 tra-
ten vermehrt kleinflachige (cm- bis dm-
Durchmesser) Abplatzungen auf, und der
maximale (lokale) Verschleiss nahm deut-
licher zu als der mittlere. Diese Abplatzun-
gen beruhen sowohl auf lokalen Schwach-
stellen der Betonrandzone beim Einbau als
auch auf einem Stossverschleiss durch
das transportierte Geflige. Der kleinfla-
chige Verschleiss betrug im Allgemeinen
3 bis 5 mm pro Jahr. Im Walzbetonfeld liegt
der maximale Verschleiss jedoch bei etwa

mittlerer Verschleiss [mm]

Alle Felder werden vermehrt auf der linken
Seite beansprucht, da hier ein verstarkter
Geschiebetransport (Ausgang der Kurve)
stattfindet.

Das in Strémungsrichtung liegende erste
Feld weist einen starkeren grossflachigen
Verschleiss und eine eher glattere Oberfla-
che als die nachfolgenden Felder auf.
Neben den Unterschieden in den Betonre-
zepturen beruht dies mdéglicherweise auf
einer hdheren abrasiven Belastung im Ver-
gleich zu den anderen Feldern.

Der Uberhohte Einbau des Walzbetons,
ausgebildetin Form einer Rampe, fihrte zu
ungtinstigen hydraulischen Bedingungen

und einem verstérkten Verschleiss. Das
Walzbetonfeld zeigt aufgrund der Verdich-
tungsart die raueste Oberflache und auch
am meisten kleine Schaden wie Abplat-
zungen sowie Kalkfahnen bei Rissen.

Die geodatischen Aufnahmen erwiesen
sich als zweckmassig zur Beurteilung des
Verschleisses der Betone. Jedoch zeigten
sich Abweichungen zu den Beobachtun-
gen, vor allem beim Polymerbetonfeld. Bei
diesem wurde aufgrund der Begehung der
Verschleiss auf etwa 2-3 mm geschatzt.
Diese Unterschiede beruhen teilweise auf
Messungenauigkeiten.

Quer zur Strédmungsrichtung und senk-
recht zur Betonoberflache verlaufende
Risse wirkten sich nicht nachteilig auf den
Abrasionswiderstand aus. Die in Fliess-
richtung leicht geneigte Arbeitsfuge im
Polymerbetonfeld wies im finften Be-
triebsjahr erstmals deutlich ausgeschla-
gene Flanken auf. Zukinftig muss sich zei-
gen, ob sich diese unsachgemdass aus-
gefiihrte Arbeitsfuge als Schwachstelle
erweist.

An den Stahltragern zwischen den Testfel-
dern sind keine grésseren Schaden, son-
dern nur Kratzer sichtbar.

An Seitenwéanden im Stollen zeigte sich
keine vermehrte Abrasion wahrend der
Versuchsdauer, obwohl die Sohle nicht
mehr konkav, sondern horizontal ausgebil-
det wurde.

In Bild 4 sind die Bruchenergie und die
Biegezugfestigkeit gegentber dem Ver-
schleiss aufgetragen. Mit zunehmender
Biegezugfestigkeit und Bruchenergie
nimmt der Verschleiss tendenziell ab. Der
Hochleistungsbeton fallt aus dieser Ten-
denz heraus. Mdglicherweise kdnnte dies

0
5. Feld
[ 4. Feld
5 3. Feld
1. Feld
e ] et
B T T
I ] SBES——
D5 e —x— Polymerbeton
30 dm —+ - Stahlfaserbeton
— = Hochleistungsbeton .
35 Al T e Y e
- -@ - Silikastaubbeton \
_40 — \\ ,,,,,,,,
—A - Walzbeton \
_45 B T e R L e R e o \‘
Messungenauigkeit ca. 2 mm \|
50 } } 2. Feld
Nullmessung 961 96/2 97 98 99
Messung

10 cm pro Jahr.

Bild 3. Gemessener mittlerer Verschleiss der fiinf Versuchsfelder.
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Bild 4. Im Stollen nach fiinfjéhriger Betriebsdauer gemessener Verschleiss in
Abhéngigkeit von den nach 90 Tagen gemessenen Bruchenergien und Biegezug-

festigkeiten.

auf eine hohere abrasive Belastung des
ersten Feldes im Vergleich zu den anderen
hinweisen. Zwischen dem Verschleiss und
der Druckfestigkeit oder dem Elastizitats-
modul zeigten sich keine Zusammen-
hange.

¢ Die bisher aufgetretenen Abplatzungen
und Schleifspuren deuten darauf hin, dass
die Harte und die Duktilitét der eingesetz-
ten Betone flir diesen Anwendungsbereich
zweckmassig sind.

Fir eine abschliessende Bewertung
der einzelnen Betonrezepturen sind sowohl
die Schaden absolut als auch die Unter-
schiede zu gering. Bisher wurde vor allem der
ausserste Rand des Betons abgetragen. Es
zeigte sich auch kein eindeutiger Zusammen-
hang zwischen den Betoneigenschaften und
dem Verschleissverhalten. Es lasst sich ver-

*‘i’fa WW L - - -

von 32 mm an einer Wehrkrone.

Bild 5. Oberfldchlicher Verschleiss (<Waschbeton») an Beton mit einem Grésstkorn

muten, dass eine hohe Bruchenergie und Bie-
gezugfestigkeit flr einen hohen Abrasions-
widerstand bei den hier vorliegenden Bedin-
gungen von Vorteil ist.
Zusammenfassend kann festgehal-
ten werden, dass flir einen Beton, der einem
hohen abrasiven Verschleiss wie im Stollen
Runcahez unterliegt
e ein guter Verbund zwischen Zementstein
und Zuschlag wichtig ist;

¢ eine hohe Betonqualitét Uber den gesam-
ten Querschnitt zu gewdhrleisten ist;

e eine hohe Biegezugfestigkeit und eine
hohe Bruchenergie vorteilhaft ist;

e ein tiefer Elastizitdtsmodul vorteilhaft sein
kann, aber keine Gewahr bietet;

e ein geringer Schleifverschleiss nach
Bohme von Vorteil ist, aber keine Gewahr
bietet.

3. Betone mit geeignetem
Abrasionswiderstand
3.1 Anforderungen aufgrund des

Abrasionswiderstandes
In Rahmen des Forschungsprojektes wurde
zusétzlich ein umfangreiches Literaturstu-
dium vorgenommen und mehrere Dutzend
abrasiv belastete Bauwerke wurden inspi-
ziert. In der Regel lagen nur wenige Angaben
Uber die Beanspruchung (Wasser-, Geschie-
beflihrung) des Betons, die Eigenschaften
des Betons und die daraus entstandenen
Schaden vor. Jedes Bauwerk und zusétzlich
zum Teil diverse Bauteile eines Bauwerks
kénnen sich in Hinblick auf die Belastung und
die Betonqualitat unterscheiden. Neben der
Betonzusammensetzung beeinflussen die
Verdichtung, eine Oberflachenbehandlung
und die Nachbehandlung des Betons den
Verschleiss.

Mit Bezug auf die grossflachige (nicht
lokale) Verschleissrate werden folgende Bau-
werkstypen bzw. dort typisch auftretende
Schadensfalle unterschieden:
¢ Flussbauwerke
¢ Wildbachverbauungen
e Geschiebeumleitstollen,

Tosbecken

In dieser Reihenfolge nehmen im All-
gemeinen die Fliessgeschwindigkeit sowie
die Menge an Geschiebe und dessen Grosse
zu.

Grundablésse,

Zusétzlich zu diesen drei Klassen ist
eine weitere Klasse von Bedeutung:
* Wasserfassungen

Diese Klasse unterscheidet sich von
den drei oben genannten Klassen, indem die
Fliessgeschwindigkeit an den kritischen Bau-
teilen hoher und die Geschiebegrosse deut-
lich kleiner als bei Geschiebeumleitstollen ist.
Der Anstrahlwinkel des Wasser-Feststoff-
Gemisches auf die Werkstoffoberflache do-
miniert den Verschleiss.

Die Untersuchung von Natursteinen
in hydraulischen Systemen verdeutlicht, dass
u.a. die abrasiven Eigenschaften einer na-
tlrlichen Streuung unterliegen. Natursteiné
(z.B. Granite) kénnen zum Teil eine schlech-
tere Abrasionsbestéandigkeit als Beton auf-
weisen. Dies hangt stark von der Art des Na-
tursteins ab. Harte, sprode Pflasterungen
(z.B. mit Schmelzbasaltplatten) erweisen sich
bei Uberwiegend schleifender Beanspru-
chung als abrasionsbestéandiger, sofern ein
ausreichender Verbund zum Untergrund ge-
wahrleistet ist; bei stossender Beanspru-
chung sind sprode Pflasterungen weniger
abrasionsbesténdig als Beton.

Eine quantitative Aussage tber die
abrasive Belastung ist beim heutigen Stand
des Wissens nicht maglich. Anhand einiger
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Bild 6. Mit Stahlblechen und Hochleis-
tungsbeton instand gesetztes Tosbecken;
die Schaden traten infolge ungiinstiger
Strémungsbedingungen auf; das Wasser
zirkuliert mit relativ hoher Geschwindigkeit
im Tosbecken, wobei die maximale
Geschiebegrésse nur wenige Zentimeter
betragt.

Bild 7. Muldenférmige Abrasion auf
einem Wehrriicken.

Parameter kann aber die Belastung eines
Bauteils abgeschétzt werden. In der Regel
genligt dazu die Kenntnis der Grossenord-
nung hydraulischer und hydrologischer
Parameter. Es ist auch zu priifen, ob die Ur-
sache oder das Ausmass der abrasiven
Belastung (Fliessgeschwindigkeit, Geschie-
bemenge und -grosse, Aufprallwinkel usw.)
reduziert werden kann.

Je harter der Werkstoff ist, desto bes-
ser ist sein Widerstand gegen eine schlei-
fende Beanspruchung. Treten bei feinem Ge-
schiebe und niedrigen Fliessgeschwindigkei-
ten grossere Abrasionsbelastungen auf, so
wird vorteilhaft ein harter Abrasionsschutz
verwendet. Bei grosserem Geschiebe, hohe-
ren Wassergeschwindigkeiten oder an Orten,
wo das Geschiebe aufprallt, hat die Belas-
tung auf das Bauteil stets auch eine schla-
gende Komponente (Prallverschleiss). Bei zu
harten Materialien kdnnen dabei Sprodbri-
che auftreten.

3.1.1 Flussbauwerke

Ein gut eingebrachter und ausreichend nach-
behandelter Beton mit einer mittlerer 28-
Tage-Druckfestigkeit von 40 N/mm? wider-
steht in Flussbauwerken, in Wehren und
Schwellen im Allgemeinen Fliessgeschwin-
digkeiten bis 6 m/s mit Ublicher (geringer) Ge-
schiebeflihrung und auch zum Teil bei Hoch-
wassern mit mehr und grésserem Geschiebe
mit maximalen Durchmessern von 10 bis
20 cm. In Osterreich wird dieser als Beton
Hochstwertbeton bezeichnet und fiir diese
Einsatzgebiete empfohlen. Die Zementhaut
des Betons und der Feinmortel zwischen den
grossen Zuschldgen wird im Laufe der Jahre
durch eine schleifende und stossende Bean-
spruchung sowie Frostbeanspruchung ab-
getragen, die grossen Zuschlage ragen da-
durch hervor (Bild 5). Der Verschleiss bleibt
auf den Randbeton beschrankt und liegt im
Allgemeinen im Mittel bei maximal etwa 1 mm
pro Jahr.

Beton mit einer mittleren 28-Tage-
Druckfestigkeit von 35 N/mm? widersteht hier
ebenfalls ausreichend lange der normalen
Beanspruchung. Bei grésseren Hochwas-
sern konnen jedoch deutliche Schaden auf-
treten. Bei sehr ungunstigen strdmungsme-
chanischen Bedingungen (z.B. Fischtreppen,
Tosbecken) treten ebenfalls verstarkt Scha-
den auf (Bild 6).

3.1.2 Wildbachverbauungen

In Wildb&chen unterliegen die Sperren im All-
gemeinen einem grosseren Verschleiss als
bei Flussbauwerken. Durch den Einsatz von
hochwertigen Betonen mit Stahl bzw. Natur-
steinen als Kantenschutz kann der Ver-
schleiss meistens auf im Mittel wenige Milli-
meter pro Jahr beschrénkt werden. Der Ver-
schleiss wird vor allem durch wenige
grossere Hochwasserereignisse im Jahr ver-
ursacht.

Als hochwertige Betone werden u.a.
Stahlfaserbetone, silicastaubhaltige Betone
und Polymer(vergitete)-Betone eingesetzt.
Zusétzlich wurde die Oberflache zum Teil
durch das Einarbeiten von hartem Zuschlags-

material (u.a. Brechsand, Siliciumkarbid) ver-
glitet. Zwischen den Kanteneisen findet eine
muldenférmige Abrasion statt (Bild 7), die auf
einen geringeren Abriebwiderstand des Be-
tons im Vergleich zum Stahl hinweist. Ohne
Kanteneisen ist somit mit deutlich grésseren
Abrasionsraten bei den hier eingesetzten Be-
tonen zu rechnen. Das Schadensbild (Her-
ausarbeiten der Zuschlage) entsprichtin etwa
dem des Betons von Wehren in Flussbauwer-
ken. Bei starker Geschiebefiihrung werden
die Zuschlage abgeschliffen, d.h., die Beton-
oberflache ist nur leicht gewellt. Der Ver-
schleiss erfolgt durch eine schleifende und
stossende Beanspruchung.

Manche Wildbachsperren stellen
einen Extremfall einer Beanspruchung mit
sehrhohen Verschleissraten (bis cm/Jahr)am
Beton durch grosses Geschiebe (J bis 1 m)
dar. Durch grosses Geschiebe, das nur wah-
rend kurzer Perioden transportiert wird, wird
der Beton grossflachig abgeschliffen, die Zu-
schlage ragen kaum heraus. Als Kanten-
schutz fungieren teilweise Granitsteine, die
einen Verschleiss von wenigen Millimetern
pro Jahr aufweisen. Die Kombination aus
grossflachiger Verschleisssrate und geringer
linienférmiger Abrasion in z.B. den Fugen
deutet auf eine relativ geringe Geschiebefiih-
rung im Sand-Kies-Bereich und eine domi-
nante im dm-Bereich hin. Einer &hnlich star-
ken Abrasion unterliegen der Beton und die
Natursteine in geraden Gerinnen mit wenigen
grossen Geschiebestdssen bei Hochwasser.
Der Beton wird linienférmig abgetragen (Bild
8). Bei einem Wehrrliicken wurde ein Ab-
schleifen von Schmelzbasalt vorgefunden
(Bild 8). Ursache hieflr ist die hohe Fliessge-
schwindigkeit des Wassers und viel Ge-
schiebe in mm-Grosse.

In der Regel widerstehen hochwer-
tige Betone mit einer mittlerer 28-Tage-
Druckfestigkeit von 40 bis 50 N/mm? den Be-
anspruchungen in Wildb&chen. Bei extremen

" Beanspruchungen wurde der zu geringe Ver-

schleisswiderstand der eingesetzten Betone
deutlich.

3.1.3 Geschiebeumleitstollen,
Grundablass, Tosbecken
In Geschiebeumleitstollen und Grundablas-
sen tritt bei den wenigen und kurzen Bean-
spruchungsdauern ein grosser Verschleiss
durch prallende und schleifende Beanspru-
chung auf. Die Verschleissrate kann hier im
Bereich von Zentimetern pro Stunde liegen.
Es wird Beton mit 28-Tage-Druckfestigkeiten
zwischen 50 und 80 N/mm? eingesetzt. Im
Geschiebeumleitstollen  einer  speziellen
Stauanlage unterliegt Beton mit einer Wiirfel-
druckfestigkeit von etwa 70 N/mm? dennoch
einem so starkem Verschleiss, dass jeweils

«Wasser Energie Luft»

95. Jahrgang, 2003, Heft 9/10, CH-5401 Baden

| 269

Wasser Energie Luft
Eau énergie air
Acqua energia aria 2

A
IAAA



Bild 8. Linienférmige Abrasion in einem Gerinne mit Betonsohle (links) sowie

abgeschliffener Schmelzbasalt (rechts).

innerhalb weniger Jahre nach Instandsetzun-
gen erneut Reparaturen notwendig sind und
teilweise Stahlpanzerungen eingesetzt wer-
den.

Durch grosses Geschiebe werden in
grossen Teilen von Stollen der Zuschlag und
die Matrix des Betons gleichmassig oder un-
gleichmassig abgeschliffen (Bild 9). Verein-
zelte Abplatzungen durch stossende Bean-
spruchungen sind ebenfalls zu verzeichnen.
Je nach Bauwerk und Belastung kann das
Schleifen und/oder Prallen des Geschiebes
die Hauptschadenursache sein. Der Ver-
schleiss ist meistens auf die Sohle und, in
einem geringeren Mass, auf die untersten De-
zimeter der Wande begrenzt (Bild 9). Das fur
die Abrasion massgebliche Geschiebe wird
also nur wenig durch die Strémung emporge-
hoben und an die Wéande geschleudert.

Durch fortschreitende Abrasion ent-
stehen aus lokalen Schadigungen lang gezo-
gene Rinnen. Diese kdnnen mehrere Meter
Tiefe erreichen.

Die Art der Beanspruchung ist sorg-
faltig zu studieren, um z.B. eine prallende Be-
anspruchung bei einem spréden Werkstoff
wie Schmelzbasaltplatten zu vermeiden.
Werden einzelne Platten herausgeschlagen,
flihrt diese zunéchst lokale Schadigung mit
der Zeit zu einemimmer weiter ausgedehnten
Schaden. Die in Fliessrichtung hinter der her-
ausgeschlagenen Platte liegenden Platten
werden ebenfalls herausgeschlagen. Bei die-
sen weiteren Platten bestimmt die Verbund-
festigkeit zum Untergrund den Abrasions-
widerstand und nicht die Platten selber.

3.1.4 Wasserfassungen im Gebirge
Prallstrahlverschleiss wurde bei verschiede-
nen Wasserfassungen deutlich. Beispiels-
weise bei einem Tirolerwehr, bei dem die
Wasserentnahme Uber einen Gitterrost am
Gerinneboden erfolgt. Das einstrdmende
Wasser prallt zusammen mit Geschiebe bis
etwa2 cm Grosse unter einem stumpfen Win-
kel auf den Beton und flihrt so zu betracht-
lichen Schaden.

Die deutlich sichtbare linienformige
Abrasion im Gneiss bei einer Wasserfas-
sung (Bild 10) wird auf die kombinierte Wir-
kung von Wasser mit Sand und Kies so-
wie auf eine hohe Geschwindigkeit zuriickge-
fuhrt.

Bild 9. Schleifend und stossend bean

3.2  Weitere Anforderungen
Die Wahl des Werkstoffs wird nicht nur von
der einwirkenden Abrasionsbelastung, son-
dern zusétzlich von weiteren Belastungen,
den Moglichkeiten bei Bau und Unterhalt
usw. beeinflusst. Es sind u.a. folgende Punkte
zu bedenken:

e Driickendes Wasser bzw. fortwahrende
Wasserzufuhr kann zu Verbundproblemen
beim Einbau fihren und den Einbau man-
cher Werkstoffe stark erschweren bzw. un-
moglich machen.

e \Weitere Belastungen: chemischer Angriff,
Frostwechsel, Bergwasserdruck, Tempe-
raturgradienten usw.;

¢ gewlinschter Baufortschritt;

e gewlnschte, zuldssige Bauteildicke;

e Warmeentwicklung des Betons;

* Form des Bauwerks: Mit Beton sind ge-
wisse Formgebungen einfacher moglich
als mit Holz, Stahl oder anderen Werkstof-
fen.

e Zuganglichkeit beim Bau: Jahreszeit, Ein-
satz von Orts- oder Transportbeton, Ver-
flgbarkeit von Betonausgangsstoffen,
Transportdauer;

e Zuganglichkeit wahrend des Betriebs der
Anlage;

* Reparaturmdglichkeit: jederzeit oder nur
zu bestimmten (Jahres-)Zeiten;

e Einschrankung in der Wahl der Werkstoffe
aus anderen Griinden wie z.B. Asthetik;

e geplante Nutzungsdauer mit und ohne In-
standsetzung;

e Gefahrenpotenzial bei plotzlichem Auftre-
ten grésserer Abrasionsschaden.

4. Zusammenfassung
Zusammenfassend kann zur Abrasionsge-
fahrdung von und zur Verringerung des Ver-
schleisses an Bauteilen Folgendes ausge-
sagt werden:

Nl s

spruchter Betonboden in einem Geschiebe-

umleitstollen mit wenig Schdaden an den Wénden.
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Bild 10. Abrasion von Naturstein durch Wasser hoher Fliessgeschwindigkeit und

Geschiebe mit kleinem Durchmesser; im Stromungsschatten der Eisenbahnschienen
@ ist die Abrasion geringer als dazwischen @; in Strémungsrichtung unterhalb der

Mértelfugen @ wird der Naturstein abradiert.

e Im Allgemeinen steigt mit zunehmender
Fliessgeschwindigkeit die Transportkapa-
zitat fur Geschiebe (Menge, Grosse). Mit
zunehmender Geschiebemenge und vor
allem Geschiebegrésse nimmt der Ver-
schleiss zu. Trifft die Strdmung in einem
stumpfen Winkel auf die Oberflache, ist der
Verschleiss grosser als bei oberflachenpa-
ralleler Stromung.

¢ Um die Abrasionsgefahrdung eines Bau-
werkes oder eines Bauteils abzuschatzen,
sind &hnlich exponierte Bauwerke oder
Bauteile am gleichen Gewésser oder an
vergleichbaren Gewassern zu begutach-
ten. Hat sich bei den bestehenden
Bauwerken ein Konzept bewahrt, ist
die Ubernahme dieses Konzepts auf

das neue Bauwerk oder Bauteil zu priifen.
Aufgrund der Erfahrungen im Rahmen des
Forschungsprojektes ergaben sich die in
Bild 11 aufgeflhrten Empfehlungen.

Die Auswahl eines Werkstoffs muss auf die
zu erwartende Belastung abgestimmt wer-
den. Das Potenzial zementgebundener
Werkstoffe ist bisher noch nicht ausge-
schopft und sieht aufgrund der durchge-
fUhrten Versuche mit Hochleistungsbeto-
nen viel versprechend aus. Da der Ver-
schleiss immer von der Betonoberflache
her stattfindet, ist eine hohe Qualitat der
Betonrandzone erforderlich. Dabei sind
die Verdichtung des Betons und die Nach-
behandlung von besonderer Bedeutung.
Hinweise zur Vorbereitung des Untergrun-
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Bild 11. Allgemeine Empfehlungen zu notwendigen Betonfestigkeiten nach 28 Tagen

in Abhédngigkeit von der Art des Bauteils.

des, fiir den Einbau und die Nachbehand-
lung des Betons werden in [1] gegeben.

e Der Schadigungsmechanismus bei Abra-
sion ist sehr komplex und nicht genau be-
kannt. Deshalb ist, vor allem bei dm-gros-
sem Geschiebe, das Abrasionsverhalten
von Werkstoffen im Labor kaum mit ver-
tretbarem Aufwand nachzustellen, da das
reale Geschiebe zu verwenden ware. Nor-
men oder andere Regelwerke geben nur
sehr allgemeine Informationen zur Abra-
sionsgefahrdung bzw. zu den notwendi-
gen Betonqualitaten.

e (eeignete Abrasionsversuche im Labor
[7, 8, 9] und die Untersuchung der Beton-
eigenschaften koénnen erste Anhalts-
punkte zum Abrasionswiderstand von
Beton geben. Die Biegezugfestigkeit und
die Bruchenergie beeinflussen den Abra-
sionswiderstand deutlicher als die Druck-
festigkeit.
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