Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich

begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (, reviewed paper”).

Hauptaufsatz

Verschleifeste Schutzschichten aus UHPC

B. Sagmeister, G. Pahl

Zusammenfassung Ultra High Performance Concrete oder kurz
UHPC zeichnet sich neben einer hohen Festigkeit durch eine hohe
Widerstandsfahigkeit gegen Beanspruchung aus Abrieb und
Abwitterung auf. Dank langjahriger Forschung und Erfahrungen
aus Anwendungsprojekten kann der innovative Werkstoff in
Ingenieurbauwerken effizient eingesetzt werden. Der Beitrag
beschreibt fiir eine definierte UHPC-Rezeptur die durchgefiihrten
Laboruntersuchungen und den Einsatz als verschleiffeste Schutz-
schicht bei einer Briicke sowie einer Wehranlage.

Protective Layers made of UHPC

Abstract Ultra High Performance Concrete, or UHPC for short, is
not only characterized by its high strength but has also a high
resistance against abrasion and frost. Many years of research and
experience from application projects have made this innovative
material suitable for efficient use in engineering structures. The
article describes the laboratory investigations for a certain UHPC-
recipe and two applications in practice for a bridge and for a weir
system.

1 Einleitung

Ultra High Performance Concrete (UHPC) zeichnet sich
durch eine hohe Dichte und geringe Porigkeil des Zemenl-
steines aus. Dadurch steigt nicht nur die Druckfestigkeit
des Betons. Die Frost-Tausalz Bestdandigkeil und die Abrieb-
festigkeit wird deutlich verbessert. Der Widerstand gegen
Karbonatisierung sowie gegen das Eindringen von Chlori-
den steigt. Da UHPC mit Materialpreisen von 250 €/m* bis
2 000 €/m? (je nach Fasergehall) sehr teuer ist, bietet es sich
an, nur eine dublere, vorgeselzte Schutzschicht aus diesem
hochwertigen Material zu fertigen und im Inneren der Bau-
teile Standardbeton nach Norm zu verwenden. Beim Nach-
weis der Traglihigkeit wird die Schutzschicht nicht als tra-
gender Querschnitt herangezogen und es kann auf die der-
zeit noch erforderliche Zustimmung im Einzelfall fiir derar-
tige Sonderbetone verzichtet werden.

2 Bindemittel und Betonherstellung

Der im Beitrag beschriebene Beton wird mit dem seit zehn
Jahren bewiihrtem Bindemiltel Nanodur Compound 5941
der Firma Dyckerhofl GmbH hergestellt [1], [2]. Bei Rezep-
turen mil diesem Bindemittel werden nicht Silikastaub, Me-
takaolin oder Flugasche eingesetzt, um die Zwickel zwi-
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schen den Zementpartikeln zu verfiillen. In einem speziel-
lem Sichter werden nach der Zementmiihle Zementkorner
mit je einem Durchmesser von <16,0pm, 9.5pm und
6,0 pm abgetrennt. In einem zweilen Arbeitsschritt werden
diese drei Fraktionen feinstgemahlener Zementpartikel mit
anderen Zementen zu einem Bindemittel mil genau defi-
nierter Sieblinie zusammengeseltzl. Zusilzlich werden dem
Bindemittel synthetische Oxide im nanoskaligen Bereich
zugeliigt. Diese Oxide oplimieren das Kornband und steu-
ern die Hydratation des Zementes. Um die Anwendung zu
erleichtern, enthélt die Bindemittelvormischung auch alle
anderen benéligten feinen, staubférmigen Bestandteile wie
zum Beispiel Quarzmehle mit einem Korndurchmesser
< 0,125 mm, sodass das verarbeitende Transportbeton- oder
Fertigteilwerk lediglich ein freies Silo bendétigt, um die
UHPC-Mischung herzustellen [3]. Durch die Vormischung
der trocknen Bestandteile im Zementwerk ist jeder han-
delsiibliche Mischer, sogar ein Freifallmischer, zur Herstel-
lung von UHPC geeignel. Dabei ist zu beachten, dass je
nach Leistung des Mischers nicht die Nennfiillung, sondern
lediglich die halbe Nennfiillung in einer Charge verarbeitel
werden kann. Aufgrund der Wirkungsdauer der verwende-
ten PCE-Fliefimittel sind Mischzeiten von acht bis zwalf Mi-
nuten pro Charge erforderlich. Da die Wirksamkeil der PCE
von der Temperatur abhiingl, sollte die Frischbetontempe-
ratur unter 30 °C bleiben.

3 Untersuchte Rezepturen und ihre Eigenschaften

Die selbstverdichtende Nanodur-Standardrezeptur, ihre
Zusammensetzung, Eigenschaflen, Besonderheiten sowie
Herstellung und Anwendung wird ausfithrlich in [4] und [5]
vorgestelll. Die labormiilligen Untersuchungen beziiglich
der Dauerhafligkeit fanden im Rahmen des Forschungspro-
jektes OLAF 6] und an der TU Kaiserslautern [7] an folgen-
den Rezepluren der Tabelle 1 statl. In Tabelle 2 sind die
Priifergebnisse an Probekirpern (ohne Stahlfasern) beziig-
lich der Dauerhafligkeil angegeben. Diese untersuchlen
Rezepturen wurden vor allem auf groftmigliche Form-
treue, Geomelriekonstanz und Oberflichenqualitil der fer-
ligen Belonkérper fiir unterschiedliche Anwendungen ent-
wickelt, Die herausragenden Werte beziiglich der Dauer-
haftigkeit und des Abriebwiderstandes sind ein Nebeneffekt
des UHPCs, welche standardméiBig im Priiffprogramm er-
fasst worden sind.

Fiir die in diesem Bericht beschriebenen technischen An-
wendungen wurde die Rezeplur mit Grauzement gemil
Spalte 3 der Tabelle 1 verwendel. Fiir den quarzitischen
Grubensand und Basaltsplitt wurden lokal verfiigbare,
gleichwerlige Natursteinkornungen eingesetzt.

Die Carbonatisierungstiefe ist verglichen mit Normalbeton
sehr gering. Der Migrationskoeffizient ist mindestens um
den Faktor acht kleiner als der zuldssige Mittelwert fiir die
strengste Expositionsklasse XS 3, XD 3 gemidl BAW Merk-
blatt [8]. Die Abwitterung beim Capillary Suction of Deicing
chemicals and Freeze-Thaw Test (CDF-Verfahren) [9] ist
16-mal kleiner als der als unkritisch betrachtete Grenzwert
von 1 500g/m? gemil |10]. Der relative dynamische E-Mo-
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Tabelle 1. Untersuchte Rezepturen

Der Grenzwert fiir die strengste Wider-

L - —— standsklasse 4 gemifi EN 15748-2 Terazzop-
Inhaltsstoff Einheit | ReZeptur mit Gr;.u"zement Rezeptur mit Weizement | 0y jm Aulienbereich [12] ist ein Abrieb
B Ehitheed L R kleiner 18 cm?3/50 cm?. Weitere Versuche des
Namdmcmpwnd == kg/m? 1050 1042 WDI zeigen, dass durch Austausch des Na-
rau oriey Welb turgesteins ,Basalt* mil dem industriell her-
Cuarksne e kg/m’ =8 £ gestellten Zuschlag durigid ([4]) der Volu-
Basaltsplitt 2/5 oder 1/3 kg/m? 35 882 menverlust nach Béhme aufl Null gebracht
Wasser kg/m? 152,5 160,0 wird. Diese kiinstliche, mineralische Ge-
PCE FlieBmittel kg/m? 12,4 20,3 steinskérnung ist so hart, dass der Beton die
schwindreduzierer kg/m? 8,0 metallene Béhme-Scheibe zerkratzt, ab-
w/2-Wert inkl. PCE Anteil 0.26 028 schleift und zerstort.

Tabelle 2. Ergebnisse der Dauerhaftigkeitsuntersuchungen
Table 2.  Durability test results

4 Derzeitiger Einsatz von UHPC
bei Briickenbauwerken in Deutschland

Rezeptur mit

Priifung Grauzement [6]

Rezeptur mit
Weilzement [7]

Bei den im deutschsprachigen Raum be-

Carbonatisierungstiefe nach 70 Tagen

Lagerung bei 4% CO, Ormin

kannten Anwendungen von UHPC im Brii-

Carbonatisierungstiefe nach 180 Tagen

; icht ermittelt
Lagerung bei 2 % CO, Nicht ermitte

Nicht ermittelt ckenbau wird vor allem die hohe Festigkeit
ausgenutzt, um wie bei der Girtnerplatzbrii-
1,85mm cke in Kassel [13] schlanke Querschnitte

darstellen zu kénnen. Wirtschaltlich erfolg-

Migrationskoeffizient D, Clorideindring-

1,1 x 1013 m2/
widerstand nach BAW-Merkblatt [8] X mes

6,2x 103 mi/s

reicher ist jedoch die traglaststeigernde Wir-
kung von diinnen UHPC-Deckschichten,

Abwitterung nach 28 Frost-Tau-

90g/m?
Wechsel nach dem CDF-Verfahren [9] &

Nicht ermittelt

welche gleichzeitig die Funktion der Abdich-

Keine innere Schadigung,

Abfall des dyn. E-Moduls nach CIF- kein Abfall des dyn.

Verfahren mit 56 Frost-Tau-Wechsel

E-Moduls

Nicht ermittelt

lung iibernehmen. Bei Spannbelonbriicken
entféllt die bitumindse Tragschicht und die
Abdichtung. Die stattdessen eingebaute 5 cm

Tabelle 3. Abriebfestigkeit

Table 3. Wear resistance

Einheit Rezeptur Abriebversuche
Nanodur Compound 5941 kg/m? 1048
grau
Quarzsand 0/2 kg/m? 426
Basaltsplitt 2/5 kg/m? 879
Wasser kg/m? 154,56
PCE FlieBmittel kg/m? 13,9
Schwindreduzierer kg/m? 6,0
w/z-Wert inkl. PCE Anteil 0,26
Volumenverlust nach Bohme
Vorlagerung in Normklima em?/50em? 93
20°/65 %
Volumenverlt_Ast nach Bhme /50 cm? 10,40
Vorlagerung in Wasser
Volumenverhlel nach Béhme em3/50 cm? 1158
Vorlagerung in Ethylalkohol

dul an Probekirpern mit 56 Frost-Tau-Wechseln gemiili
dem Capillary suction, Internal damage and Freeze-thaw
lest (CIF-Verfahren) zeigt keinen fallenden Werl, gemil
[10] wiire ein Abfall auf 75 % des Ausgangswerts noch ein
hinreichendes Abnahmekriterium.

An einer ebenfalls selbstverdichtenden, leicht abweichen-
den Rezeptur gemill Tabelle 5 wurden am Wilhelm-Dy-
ckerhoff-Institut in Wiesbaden (WDI) Abriebversuche nach
DIN 52108, Priifverfahren nach Bohme [11] durchgefiihrl.

Gemessen wurde der mittlere Volumenverlust nach einer

25-tdgigen Vorlagerung in unterschiedlichen Medien an je-
weils drei Probekdorpern.

bis 10cm dicke, bewehrte und faserverstirk-
te UHPC-Deckschicht mit Verbund zur Be-
tonkonstruktion erhoht die statische Nutzhihe und somit
die Tragfihigkeit. Bei Stahlbriicken [14] wird die UHPC
Deckschicht ebenfalls im Verbund zur Stahloberfliiche auf-
gebracht. Dabei verringert diese Bauweise durch die Erhi-
hung der statischen Hohe nicht nur die globalen Spannun-
gen. Auch die lokalen Spannungen aus Reifendruck werden
verringert, da sich die Lasteinleitungsfliiche durch die auf-
gebrachte UHPC-Deckschicht vergrifiert und die Spannun-
gen in den Deckblechen entsprechend verringert. Diese
Bauweise ist in Osterreich [15], in der Schweiz [16] und in
den Niederlanden [17] weil verbreitet. In Deulschland wur-
de 2017 mit Unterstiitzung aus der Schweiz der Ersalzneu-
bau B27 UF 13378 bei Fulda-Lehnerz mit dieser Bauweise
hergestelll. Die Rheinbriicke Maxau bei Karlsruhe wird im
Winter 2018/2019 mil einem iihnlichen System eines diini-
schen Herstellers saniert.

5 Neues Anwendungsgebiet fiir UHPC
am Beispiel der Walserbriicke in Oberstdorf

Bei der Walserbriicke (Bild 1, Bild 2), am Ortsrand von
Oberstdort, wurde UHPC nicht aus Griinden der Tragfihig-
keit eingesetzt. Wichtigstes Kriterium fiir den Einsatz des
Sonderbetons war die hohe Widerstandsfihigkeit der Bau-
teile und die zu erwartende Lebensdauer des Bauwerks.
Die Briicke dient als Hauptstraenverbindung nach Oberst-
dorf aus westlicher Richtung und als wichtige Verbindung
in die Skigebiete, zur Skiflugschanze, zum Langlaufstadion,
sowie ins Kleinwalsertal. Sie iiberbriickt die Stillach, wes-
halb dem Bauwerk eine wichtige Funktion beim Hochwas-
serschutz zukommt. Die neue Briicke erselzl eine Vorgin-
gerbriicke aus dem Jahr 1939. Insbesondere durch Frosl-
und Tausalzeinwirkung waren am alten Bauwerk massive
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Bild 1. Walserbriicke Oberstdorf, Entwurfszeichnung
Fig. 1. Walser Bridge in Oberstdorf/Germany, concept drawing

Tabelle 4. Technische Daten der neuen Briicke

Table 4.  Technical data of the new bridge

Briickenklasse DIN EN 1991-2 + NA

Statisches System Integrale Stahlbetonrahmenbriicke
Stutzweite 15,52m

Lichte Hahe 1,60 m (Normalwasserstand)
Fahrbahnbreite 7.80m

Breite zwischen Gelander 12,30m

Gesamtlinge 17.40m

Briickenfliche 214m?

Kreuzungswinkel 78,30 gon

Schiiden entstanden, sodass eine Sanierung der Briicke
nicht mehr sinnvoll méglich beziehungsweise nicht mehr
wirtschaftlich war. Deshalb beschloss die Markigemeinde
Oberstdor! die Briicke im Jahre 2017 zu erneuern. Die tech-
nischen Dalen [iir diesen Briickeneubau sind in Tabelle 4
aufgefiithrl.

Beim Neubau der Walserbriicke sollte es sowohl in den
Bauphasen als auch im Endzustand zu keinen erheblichen
Auswirkungen aul den Hochwasserabfluss kommen. Die
bestehende Briicke ist ein wesentlicher Bestandteil des
planfestgestellten Hochwasserschutzes an der Stillach. Der
auf der Sudwestseite anschliefende Hochwasserschutz-
deich wird mithilfe der Bricckenbriistung {iber das Bauwerk
verlingert. Im Hochwasserfall kommt es durch den gerin-
gen Durchflussquerschnilt im Briickenbereich zu einem
gewollten Wasserriickstau, sodass der oberstromig vorge-
sehene Retentionsraum (Lusswiesen) iiber eine Scharte im
dstlichen Deichufer geflutet wird.

Aufgrund der wasserrechtlichen Genehmigung musste die
Uberbauunterseite als glatte Scheibe ausgebildel werden.
Das neue Briickengeliinder musste geschlossen hergestelll
werden. Aufgrund des zu erwartenden Anpralls durch
Treibholz sowie eine sehr hohe Tausalzbelastung war eine
besonders robuste Ausfithrung der Gelinder erforderlich.
Die Vorgaben fiir den Entwurl waren komplexer als es die
verhiltnismilig kleine Bauaufgabe erwarten liell. Wesent-
liche Entwurfsidee von Dr. Schiitz Ingenieure aus Kemplten
war es ein moglichst robustes und dauerhaftes Bauwerk zu
schalfen. So entstand die Idee zum Einsatz von UHPC. Um
Kosten zu sparen bol es sich an, nur eine duliere, vorgesetz-
te Schicht der Briistungen aus diesem hochwertigen Mate-
rial zu fertigen und im Inneren der Bauteile Standardbeton
nach Norm zu verwenden (Bild 3). Die Sichtflichen der Wi-
derlager, Briistungsmauern und Winkelstiitzmauer wurden
mil einer sigerauen, vertikalen Holzschalung hergestellt.
Dariiber hinaus wurden die sichtbaren Oberflichen der

(Abb.: Dr. Schitz Ingenieure)
(Source: Dr. Schiitz Ingenieure)

Bild 2. Walserbriicke Oberstdorf, Ansicht von oben
Fig. 2. Walser Bridge in Oberstdorf/Germany, aerial view
(Source: Rainer Retzlaff)

(Abb.: Rainer Retzlaff)

Bild 3. Gelander/Briistungsdetail Pos 1 UHPC, Pos 2 Beton nach Norm
(Abb.: Dr. Schiitz Ingenieure)
Fig. 3. Railing detail, Item 1 UHPC, Item 2 regular concrete
(Source: Dr. Schitz Ingenieure)
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Briistungsmauern beziehungsweise der Flii-
gelwinde und der Winkelstiitzmauer durch
Sandstrahlen noch weiter nachbearbeitel
(Bild 4). Die UHPC-Fertigteilelemente der
Stahlbetonbriistung am Uberbau (Pos 1, Bild
3) wurden an der Oberfliche mit dreiecksfir-
migen Reliefelementen strukturiert. Zur Er-
héhung des Frost-Tausalzwiderstands wur-
den die Kappen und die Briistungsmauern
mit Luftporenbeton hergestellt. Die Beweh-
rung der Kappen und der Briistungsmauern
sowie die Anschlussbewehrung der Briis-
tungsmauern im Bereich der UHPC Schalen
wurden verzinkl ausgefiihrt. Die UHPC-Fer-
ligteile wurden im Betonsteinwerk R. Bayer
in Munderkingen gefertigt.

6 Anwendung bei einer Wehranlage

In Zabeltitz nérdlich von GroBenhain gibt es
eine barocke Gartenanlage. Zur Wasserhal-
tlung in den umfangreichen Naturschutzge-
bieten existierl ein komplexes System an
Wehren, welche die Fliisschen Réder und
kleine Roder aufstauen. Im Rahmen der Flur-
bereinigung wurde ein aus dem Anfang des
19. Jahrhunderts errichtetes Wehr neu ge-
baul. Aus Griinden der Langlebigkeit ent-
schied sich die Ingenieurgesellschaft Inros
Lackner SE aus Dresden, hoch beanspruchte
Bauteile mit einer UHPC Schutzschicht her-
zustellen [18]. Gewihll wurde die Rezeptur
mit Grauzement gemil Spalte 3 der Tabelle
1. Es wurden halb- und viertelkreisformige
Halbfertigteile (Bild 5) entworfen, welche im
Betonwerk Bad Lausick hergestelll wurden,
Wegen Bauverzogerungen lagerten diese
Teile einen Winter im Freien, bevor Sie in die
vor Ort errichtete Schalung eingebracht und
der tragende Beton dagegen gegossen wur-
de. Der Verbund zwischen Fertigteil und Ort-
beton wurde mittels einer rauen Anschluss-
fuge sowie durchgehender, konventioneller
Bewehrung sichergestellt. Auf Bild 5 deutlich
zu erkennen ist die blduliche Farbe und
leicht spiegelnde, glatte Oberfliche der
UHPC Halbfertigteile im Gegensatz zu dem
grauen Ortbeton der tragenden Struktur.
Diese Farbe ist auf den Hiittensandanteil im
Bindemittel zuriickzufiithren und verschwin-
det iiblicherweise schnell, wenn der Luftsau-
erstoff mit den Inhaltsstoffen des Betons rea-
giert und die Farbe abgebaul wird. Bei die-
sem hier verwendeten UHPC ist jedoch die
Gefiigestruktur derart dicht, dass nur wenig
Bestandteile der Luft in den Beton eindrin-
gen und die Verfarbung erst nach Jahren
oder gar nicht verblasst.

Neben dem Einsatz von UHPC war die Bau-
stelle trotz des bachartigen Charakters der
benachbarten FlieBgewisser mit den um-
fangreichen Rammarbeiten, der Vielzahl an
Spundwiinden und einer permanenten Was-

Bild 4. Walserbriicke Oberstdorf
Fig. 4. Walser Bridge in Oberstdorf/Germany

Bild 5. Wehranlage Zabeltitz mit UHPC-Vorsatzschalen
Fig. 5. Weir in Zabeltitz/Germany with UHPC protective layers

Bild 6. Baustellenansicht Wehranlage Zabeltitz
Fig. 6. Site view of weir in Zabeltitz/Germany

(Abb.: Rainer Retzlaff)
(Source: Rainer Retzlaff)

(Abb.: Bernhard Sagmeister)
(Source: Bernhard Sagmeister)

(Abb.: Bernhard Sagmeister)
(Source: Bernhard Sagmeister)
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serhallungen (Bild 6) eine schwierige Bauaufgabe. Mil der
ausgefiihrten dauerhaften und robusten Belonkonstruktion
ist man sicher, dass diese Bauaufgabe iiber viele Jahrzehnte
Bestand haben wird und nur die stihlernen und deshalb
korrosionsanfiilligen Wehre und Hebeeinrichtungen regel-
miiliig ersetzl werden miissen. Der eingeselzte UHPC ist
kein preiswerler Baustoff. Durch seinen Einsatz als Vorsatz-
schale im am meisten beanspruchten Bereich ist er den-
noch wirtschaftlich und erhdéht die Lebensdauer um ein
Vielfaches.

7 Fazit

Ultra-High-Performance Concrete zeigt einen hohen Wi-
derstand gegen Carbonatisierung und das Eindringen von
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