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Der Beton-Priifhammer

DK 666.97.085.73

Ein Gerit zur Bestimmung der Qualitdt des Betons im Bauwerk

Von E. SCHMIDT, Ingenieur, Basel

Im Bauwesen stellt sich h#ufig die Frage nach der Qua-
litdt des Betons eines fertigen (neuerstellten oder &lteren)
Bauwerks. Die Schitzung der Beton-Festigkeit nach seiner
Zusammensetzung ist nur dann anwendbar, wenn diese genau
bekannt ist und auch sorgfiltig eingehalten wurde. Die in
den Normen vorgeschriebenen Probewiirfel oder -Prismen
sind hiufig unzuverlédssig, weil ihre Verarbeitung (und manch-
mal auch ihre Dosierung) von derjenigen des Bauwerkbetons
abweichen kann. Nicht selten sind weder Angahben {iiber die
Zusammensetzung des Betons noch Probewiirfel erhiltlich.
Das bisher in dringenden Féllen vorgenommene Herausspit-
zen von Wiirfeln aus dem Bauwerk ist umsténdlich und kost-
spielig und weist den Nachteil auf, dass es gerade an schwer
beanspruchten Stellen, wo es auf die Festigkeit des Betons
ankommt, nicht angewendet werden kann, ohne die Konstruk-
tion empfindlich zu schwichen.

Von einem praktisch brauchbaren Verfahren zur zersto-
rungsfreien Ermittlung der Festigkeit des Bauwerkbetons ist
in erster Linie eine mdoglichst grosse Einfachheit der erfor-
lichen Gerédte und deren Anwendung zu verlangen, damit es
an jeder beliebigen Stelle eines Bauwerks und von jedermann
ohne grossen Zeitaufwand gebraucht werden kann!'). Eine
hohe Genauigkeit der Ergebnisse ist weniger wichtig, schon
weil bekanntlich die Festigkeitswerte des Betons im selben
Bauteil oft grosse Streuungen aufweisen.

Jeder Praktiker kennt ein Verfahren, das bei einiger
Uebung brauchbare Ergebnisse qualitativer Art liefert: er
schldgt den Beton mit einem leichten, langstieligen Hammer
an und beurteilt seine Qualitdt nach dem Klang des Auf-
schlages und besonders nach der Intensitdt des Riickprallens
des Hammers. Das neue Gerdt (Bild 1) beruht auf dem sel-
ben Prinzip: ein leichter, in einem Rohr laufender Hammer
wird von gespannten Federn gegen die¢ Oberfldche des zu
priifenden Betons geschleudert und prallt nach dem Aufschlag
gegen den elastischen Widerstand der selben Federn um ein
bestimmtes Mass zuriick, das mittels einer einfachen Vor-
richtung gemessen wird. Die Anzeige R (Riickprall) kann
als eine neue Qualitdt des Betons (etwa als «Prellhdrte» zu
bezeichnen) betrachtet werden; sie charakterisiert die Hérte
des Mortels (Beton minus grobe Kieskorner) an einer Stelle
nahe der Oberflache und héngt im {ibrigen von der Kon-
struktion des Gerétes ab.

Zur Vornahme einer Qualitdtsbestimmung wird folgender-
massen vorgegangen:

1. Auswahl der zu priifenden Stellen der Betonoberflédche.
Alle fritheren Schalungsfldchen, nicht aber die freie Ober-

1) Prof. Dr. Ing. K. Gaede, Hannover, gibt in: «Der Bauingenieur»
1941, S.139 ff. eine sehr wertvolle Zusammenstellung der bis 1941 be-
kannten Versuche. Das von Gaede selbst propagierte Verfahren (An-
wendung der Hirtepriifung nach Brinell) scheint dem unseren be-
zliglich Genauigkeit der Ergebnisse gleichwertig zu sein; doch ist
seine Anwendung umstédndlicher.

Bild 1.

Der Beton-Priifhammer im Gebrauch

flache des Betons sind hierfiir brauchbar. Die Nachbarschaft
offener Schalungsfugen, Kiesnester und pordse Stellen sind
zu vermeiden.

Wenn notwendig: Vorbereitung der zu priifenden Stellen
im Umfang von 1 bis 2 dm?: Verputz oder Anstrich entfernen,
Oberfldache des Betons mit Karborundum-Stein glédtten.

3. Vornahme des Riickprall-Versuches an sechs bis zehn
Punkten der vorbereiteten Fldche, Mittel der Werte R be-
stimmen. Bei ungewdhnlich grosser Streuung der Einzelresul-
tate sind weitere Versuche durchzufiihren, bis der Mittel-
wert eindeutig feststeht.

Der Zusammenhang zwischen der Prellhdrte R und der
Wiirfeldruckfestigkeit ,,4 wurde durch eine ausgedehnte, an
der EMPA durchgefiihrte Versuchsreihe untersucht, woriiber
an anderer Stelle ausfiihrlicher berichtet werden soll?). Das
wesentliche Ergebnis der Versuche ist in Bild 2 wiederge-
geben: Jeder einzelne der etwa 550 Punkte stellt das Ergebnis
einer Wiirfelprobe dar, die zunidchst dem Riickprall-Versuch
(10 Schldge) unterworfen und anschliessend in der Presse
zerdriickt wurde. Etwa ?/,, der Versuche wurden an Probe-
wiirfeln durchgefiihrt, die von vielen verschiedenen Baustellen
zur Priifung der Festigkeit eingeliefert worden waren; sie
unterschieden sich daher wahllos beziiglich Alter, Zusammen-
setzung und Nachbehandlung. Der Rest der Probewiirfel
wurde zum Zwecke der Abkldrung einiger bestimmter Ein-
fliisse auf die Prellhédrte eigens angefertigt; da die Ergeb-
nisse dieser Sonderversuche ausnahmslos im gleichen, durch
Bild 2 charakterisierten Streubereich liegen, konnen sie bei der
praktischen Anwendung des Gerédtes ausser Betracht bleiben,

In der gleichen Darstellung sind die Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung der Versuche, ndmlich die Mittelwert-
kurve und die Grenzen des mittleren Streubereiches einge-
tragens). Bei zunehmender Festigkeit nimmt die Streuung
der ,84-Werte in absoluten Zahlen zu, relativ zum betreffen-
den Festigkeitswert aber ab. Die mittlere Streuung m betréagt

z. B. bet wBd = 100 200 400 kg/cm?
m = 24 42 64 kg/cm?
= 24 21 16 °/,

Die Unsicherheit der Bestimmung der Betonfestigkeit mit
Hilfe des Rickprall-Versuchs diirfte in der Mehrzahl der
praktischen Félle bei weitem klein genug sein. Die Anwen-
dung des Geriétes ist so einfach, dass es nach kurzer Instruk-
tion von jedermann gehandhabt werden kann. Eine Festigkeits-
bestimmung (6 bis10 Schlége) erfordert hochstens eine Minute.

Es sei noch besonders darauf hingewiesen, dass die bis-
her durchgefiihrten Versuche ausschliesslich Kiesbeton mit
Zuschlagstoffen einwandfreier Qualitdt betreffen. Auf Beton
mit Zuschldgen aus Ziegelschrot, Schlacken, oder etwa leicht
spaltbarem Gestein diirfen ihre Ergebnisse nicht ohne weiteres
iibertragen werden, vielmehr miissen in jedem solchen Fall
mindestens einige orientierende Festigkeitsversuche durch-
gefiihrt werden.

Der Beton-Priifhammer ist nicht dazu bestimmt, die tibli-
chen Wiirfelproben entbehrlich zu machen; er gewinnt im Ge-
genteil seinen vollen Wert erst, wenn er zur Ergédnzung solcher
Proben gebraucht wird, indem er einen Vergleich des Betons
des Bauwerks mit demjenigen der Probewiirfel und die Prii-
fung der Homogenitit des Betons ermoglicht. Der erzieheri-
sche Wert des Gerites auf der Baustelle ist offenkundig.

Das neue Gerdt wird auf den Baustellen hauptséchlich

angewendet werden zur Priifung des Erhértungszustandes
des Betons vor der Ausriistung, bei Zweifeln iiber die Giite
der Ausfilhrung von Neubauten, und zur Bestimmung der
Betonqualitdt bei &lteren Bauwerken, iiber deren Erstellung
keine geniigenden Unterlagen mehr zu erhalten sind.

Der Beton-Priifhammer (Patent angemeldet) wird vom
Bureau BBR in Ziirich, Ridmistrasse 6, vertrieben.

?) Schmidt und Herzig: Versuche mit dem Beton-Priifhammer,
«Schweizer Archiv fiir angewandte Wissenschaft und Techkniky, 1¢50.
3) Der mittlere Streubereich ist definiert durch
m = // £ (W)L
/ n
wobei v die Abweichung eines EinzelResultates vom Mittelwert, n die
Anzahl der Einzel-Resultate bedeutet.
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Bild 2. Zusammenhang zwischen der Wiirfeldruckfestigkeit ".ﬂd und der Prellhirte R; Ergebnisse der EMPA-Versuche
Die hydraulische Energie und die Entwicklung der hydraulischen Maschinen DK 621.2

Von Prof. R. DUBS, ETH, Ziirich

Bei der Entwicklung der Wasserturbine zu immer gros-
serer Schnelldufigkeit trat eine Erscheinung auf, die den
Konstrukteuren grosse Schwierigkeiten bereitete, da am An-
fang ihre Ursache nicht erkannt wurde. Die auf Grund aller
Erfahrungsregeln berechneten und gebauten Wasserturbinen
zeigten nédmlich besonders bei grossen Leitschaufeléffnungen
starke Vibrationen, die einen geordneten Betrieb auf die
Dauer ausserordentlich erschwerten. Bei der Untersuchung
von Laufrédern, die schon einige Zeit in Betrieb gestanden
hatten, konnten an den Laufradschaufeln eigenartige Zersto-
rungserscheinungen beobachtet werden. Man konnte ferner
feststellen, dass beim Auftreten der Vibrationen die Turbinen-
leistung und der Wirkungsgrad stark abfielen, so dass auch
aus diesem Grunde eine Abkldrung und Beseitigung dieser
Erscheinung von grosster Bedeutung war. Die in dieser Rich-
tung durchgefiihrten zahlreichen Forschungsarbeiten (unter
denen ich besonders auch diejenige von Prof. J. Ackeret nen-
nen mochte) ergaben als Ursache der storenden Erscheinung
die Verdampfung des Wassers bei niedriger Temperatur, die
als Kavitation oder Hohlraumbildung bezeichnet wird. Zu-
ndchst war zu untersuchen, ob an einer Stelle in der Turbine
der Druck so klein werden kann, dass bei der gegebenen
Wassertemperatur ein Sieden und damit eine Hohlraumbil-
dung moglich ist. Fiir diese Untersuchungen leistete nun der
Satz von Daniel Bernoulli, nach dem die Summe aus kineti-
scher und potentieller Energie, d. h. aus Geschwindigkeits- und
Druckhohe, stets konstant ist, ganz ausgezeichnete Dienste.
Durch systematische experimentelle Forschungen in den ver-
schiedenen Laboratorien der Turbinenfirmen gelang es dann,
besonders fiir Kaplanlaufréder, die infolge ihrer hohen Schnell-
laufigkeit besonders kavitationsempfindlich sind, Schaufel-
formen zu finden, die auch bei hohen spezifischen Drehzahlen
keine Kavitation aufweisen.

Als Kennzeichen fiir die Beurteilung, ob Kavitationsgefahr
besteht, hat Prof. Dieter Thoma (Miinchen) die Einfithrung
eines Kavitations-Koeffizienten vorgeschlagen, der im wesent-
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lichen eine Funktion der spezifischen Drehzahl ist. Sorgt man
dafiir, dass beim Austritt des Wassers aus dem Saugrohr ein
geniigender Druck vorhanden ist, so kann bei richtiger Kon-
struktion die Hohlraumbildung stets vermieden werden. Um
einen geniigenden Druck zu schaffen, muss das Laufrad oft
verhéltnisméssig tief unter dem Unterwasserspiegel angeord-
net werden, was dann beim Bau des Kraftwerkes eine entspre-
chend tiefe Baugrube bedingt, und wegen der Entwésserung
dieser Grube erhebliche Kosten verursacht. Damit wird das
Vermeiden der Kavitation auch zu einem wirtschaftlichen
Problem, und es ist deshalb von Fall zu Fall zu erwigen, ob
man nicht zur Vermeidung von hohen Baukosten auf eine
hohere Drehzahl verzichten und damit etwas hohere Maschi-
nenkosten in Kauf nehmen will. Da ein Wasserkraftwerk eine
Produktionsanlage zur Erzeugung von elektrischer Energie
ist, so spielt der Wirkungsgrad der Umsetzung von hydrau-
lischer in elektrische Energie bei einer solchen Entschluss-
fassung eine erhebliche Rolle. Da ist nun zu sagen, dass die
Wahl einer kleineren Drehzahl bei gegebenem Gefille und
vorgeschriebener Leistung in den meisten Fillen eine Er-
héhung des Wirkungsgrades mit sich bringt, und damit eine
Vergrosserung der Produktion an kWh.

Fir den Ausbau der Wasserkrifte kommen heute nur
noch die folgenden drei Turbinentypen in Frage:

1. Die Kaplanturbine, fiir kleine und mittlere Gefille, d. h.
fiir die Ausniitzung der Wasserkrifte der Fliisse und Strome
in Laufwerken bis zu einem maximalen Gefille von etwa 60 m.

2. Die Francisturbine, fiir mittlere und hohere Gefille,
d. h. fiir die Ausniitzung der Wasserkrifte der Biche und
Flusse in Lauf- oder Speicherwerken bis zu einem maximalen
Gefille von etwa 400 m.

3. Die Peltonturbine, fiir hohe Gefille, d. h. fiir die Aus-
niitzung der Wasserkrifte der Biche durch Speicherung in
Stauseen bis zu einem maximalen Gefille von etwa 2300 m.

Die Entwicklung der Wasserturbine bis zu ihrem heutigen
Stand war nur moglich dank der systematischen experimen-
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