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Die Qualitatskontrolle von Beton im Vorfabrikationswerk
Von D. Leeb und O. Liechti, Bauingenieure, Ziirich

I. Einleitung

In immer mehr Industriezweigen und in
immer grosserem Umfang erfolgt heutzutage
eine laufende Qualititsiiberwachung von Fer-
tigprodukten oder Werkstoffen mit Hilfe sta-
tistischer Methoden. Die Uberwachung er-
streckt sich dabei iiber den gesamten Verlauf
des Produktionsprozesses und kann im we-
sentlichen durch die folgenden drei Abschnit-
te beschrieben werden:

1. Eingangskontrolle der weiterzuverarbei-
tenden Produkte, Werkstoffe oder Roh-
stoffe.

2. Zwischenkontrollen zur Qualitdtssteuerung
wahrend einzelner Produktionsabschnitte.

3. Endkontrolle bzw. Qualititspriifung am
Fertigprodukt.

Voraussetzung jeder Kontrolle sind eindeu-

tige Angaben dariiber, was unter Qualitit

verstanden werden soll. Die Qualitdt eines

Fertigproduktes oder Materials ist deshalb

durch die Einfithrung verschiedener Quali-

tdtsmerkmale oder -Eigenschaften festzule-
gen, die im allgemeinen quantitativ durch die

Angabe von Spezifikationen zu formulieren

sind.

Bei den Qualitétseigenschaften treten wie
bei allen messbaren Beobachtungen in Natur-
wissenschaft und Technik Streuungen auf. Es
ist daher angebracht, zur Beschreibung und
Beurteilung von streuenden Qualitédtseigen-
schaften die Methoden der Statistik anzuwen-
den, welche dafiir verschiedene Kriterien ent-
wickelt hat. Einige davon, die sehr hiufig ge-
braucht werden, seien kurz erwahnt:

a) Der im Mittel erreichte Wert (arithmeti-
sches Mittel aller Einzelmesswerte) und die
dabei auftretende Gleichmiissigkeit. Die
Gleichmaissigkeit wird ausgedriickt durch
die Streuung der Einzelmesswerte, als de-
ren Mass im allgemeinen die sogenannte
«Standardabweichung» verwendet wird.

b) Der Mindestwert. Das ist jener Wert, der
von keinem einzigen Einzelmesswert unter-
schritten wird.

c) Die Fraktile, angegeben z.B. als 5% oder
als 16 9; Fraktile. Bei der Feststellung einer
bestimmten Qualitétseigenschaft ist z.B.
die 59;-Fraktile jener Wert, der nur von
5% der gesamten Einzelmesswerte unter-
schritten wird. In der statistischen Quali-
tétskontrolle wird die Fraktile heute sehr
héufig als Kriterium angewendet, vor al-
lem zur Festlegung eines «Mindestwertes,
welcher dann nicht mehr als absoluter
Mindestwert, sondern als sehr kleine
Fraktilé angesehen wird.

Nach welchem Kriterium die an das einzelne

Qualitdtsmerkmal gestellte Anforderung dann

beurteilt werden soll, ist eine Sache der Ver-

einbarung und in vielen Féllen durch Normen
festgelegt.
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Die Streuungen sind der Grund, warum
die statistische Betrachtungsweise allmihlich
auch in den Betonbau Eingang findet. Es ist
z.B. nicht richtig, wenn man sagt: der Beton
eines Bauwerkes hat 300 kg/cm? Festigkeit.
Man wird entweder hinzusetzen miissen «im
Mittel 300 kg/cm?», oder man sagt, «der Be-
ton hat mindestens 300 kg/cm? Festigkeit».
In beiden Féllen wird stillschweigend eine
Streuung der beobachteten Festigkeitswerte
unterstellt, wobei man im zweiten Fall noch
von der zweifelhaften Annahme ausgeht, dass
man die «Mindestwerte» zuverlidssig bestim-
men konne. Es ist aber auch nicht richtig, die
Qualitdt nach den allerniedrigsten moglichen
Werten zu beurteilen. Nach der Wahrschein-
lichkeitstheorie treten immer auch sehr kleine
und sehr grosse Giitewerte auf, allerdings mit
einer sehr kleinen Wahrscheinlichkeit. Ein
Beispiel dafiir: Schon die erste Ausfahrt mit
einem fabrikneuen Auto kann auf ebener
Stadtstrasse mit einem Achsbruch enden. Die-
ses Ereignis ldsst nach der Wahrscheinlich-
keitstheorie noch kein Urteil iiber die Giite
des Autos der betreffenden Marke zu. Es ist
ndmlich gar nicht moglich, ein Automobil so
zu fertigen, dass solche Vorkommnisse vollig
ausgeschlossen wéren [1]. Die Qualitdt eines
Produktes erkennt man nicht daran, ob, son-
dern nur daran, wie selten ausserordentliche
Unterschreitungen (sogenannte «Ausreisser»
im statistischen Sinne) einzelner Qualitéts-
eigenschaften auftreten.

Das bisherige Denken und Rechnen er-
folgte fast ausnahmslos mit feststehenden
Grossen, obwohl die Erfahrung damit nur
selten iibereinstimmte. Unsere Denkweise
sollte vermehrt auf die Wirklichkeit eingehen,
die schwankenden Grossen, die Zufallsgrissen
als gegeben hinnehmen und mit ihnen umgehen
lernen.

II. Die Giiteanforderungen der neuen SIA-
Norm 162 i

Der Wunsch, die Giite des Betons genau-
er zu umschreiben, fiihrte auch in der Neu-
fassung der SIA-Norm Nr. 162 [2] zur Auf-
stellung einer Reihe verschirfter Anforderun-
gen. Gegeniiber den bisherigen Bestimmun-
gen unterscheiden sich die Betonsorten BN,
BH und BS voneinander zunichst ganz we-
sentlich durch Art und Umfang der durchzu-
fithrenden Priifungen. Dazu ein erlduterndes
Beispiel: Der Ubergang von der Betonsorte
BN zur Betonsorte BH z.B. bedeutet nicht
nur das Ergreifen von Massnahmen zur Er-
reichung der verlangten hoheren Wiirfel-
druckfestigkeit, z.B. Erhohung der Zement-
dosierung, sondern vor allem die Einfiihrung
einer ganzen Reihe von Priifungen, welche
die Betonzusammensetzung und die Uber-
wachung wahrend der Herstellung betreffen.
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Sodann wird fir das Hauptqualitits-
merkmal des Betons, die «Wiirfeldruckfestig-
keit», eine grundsitzlich neue Anforderung
aufgestellt. Sie wird in der neuen Norm durch
zwei Kriterien beschrieben:

1. Nennwert, ausgedriickt durch die 16 %-
Fraktile

2. Mindestwert, der von keinem Priifwert un-
terschritten werden darf, ausgedriickt
durch die maximal erlaubte Unterschrei-
tung des Nennwertes. Grosse je nach Be-
tonsorte, z.B. bei BH 809, des Nennwertes.

Bei einer sehr grossen Anzahl von Priifwerten
diirfen ausserdem einzelne Priifwerte (etwa 1
bis 2 %) noch unter dem Mindestwert liegen.

Die 16 %-Fraktile oder der Nennwert der
Wiirfeldruckfestigkeit ist jener Wert, der von
16 9; aller Priifwerte einer hinreichend grossen
Probezahl unterschritten wird. Ein konkretes
Beispiel: Es soll ein BH 300, d.h. ein Beton
mit einem Nennwert der Wiirfeldruckfestig-
keit von mind. f »,s = 300 kg/cm? herge-
stellt werden. Zum Nachweis dieser Festigkeit
werden im Verlauf der Betonierarbeiten bei-
spielsweise 60 Wiirfelproben angefertigt. Der
geforderte Nennwert ist dann erreicht, wenn
hochstens 169 aller gepriiften Wiirfel (also
rund 10 Stiick) eine geringere Festigkeit als
300 kg/cm? aufweisen, die der iibrigen 50
Stiick jedoch iiber diesem Wert liegt. Die
gleichzeitig einzuhaltende Bedingung fiir den
Mindestwert besagt, dass kein Priifwert eine
Festigkeit haben darf, die unter dem Wert
0,8 - 300 = 240 kg/cm? liegt. Es ist selbstver-
standlich, dass beide Bedingungen, Nenn- und
Mindestwert, praktisch nie zugleich massge-
bend werden. Bei kleiner Streuung der Festig-
keit um ihren Mittelwert (arithmetisches Mit-
tel aller Einzelpriifwerte) wird im allgemeinen
immer der Nennwert massgebend werden.
Wenn jedoch grossere Festigkeitsstreuungen
auftreten, wird die Mindestwertbedingung
bald einmal massgebend, d.h. der im Mittel an-
zuzielende Festigkeitswert muss dann so hoch
sein, dass auch der kleinste dabei auftretende
Priifwert nicht unter den Mindestwert sinkt.
Es wiirde hier zu weit fiihren, die Zusammen-
hidnge zwischen den genannten zwei Bedin-
gungen und dem Mittelwert genauer zu be-
handeln und deren Auswirkung auf die Praxis
der Betonherstellung aufzuzeigen. Eine Reihe
von Hinweisen zu diesem Thema sind in einer
vor kurzem erschienenen Veroffentlichung
[3] enthalten.

III. Die Besonderheiten der Qualititskon-
trolle beim Beton

Im Vergleich zur Herstellung von Fertig-
produkten oder Werkstoffen in der Industrie
weist der Beton eine spezifische Eigentiimlich-
keit auf. Sie ist bedingt durch den zeitlichen
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Ablauf seines Produktionsprozesses: Nach
dem Mischen, Einbringen und Verdichten des
Frischbetons dauert es noch einige Zeit, bis
der daraus hergestellte Bauteil gebrauchsfa-
hig ist.

Geht man von der Endkontrolle der ge-
forderten Wiirfeldruckfestigkeit aus, so zeigt
sich, dass die Priifresultate entsprechend der
langsamen Erhirtung des Betons sehr spét er-
héltlich sind. Eine riickwirkende Steuerung
durch die Endkontrolle ist beim Beton daher
nicht moglich. Wenn die ersten Priifergebnis-
se vorliegen, ist mindestens ein Teil des Bau-
werkes bereits vollendet, und eine Korrektur
wire meistens nur unter schweren wirtschaft-
lichen Einbussen moglich.

Die Priifungen fordern die Betonfestig-
keit also nicht direkt, sondern nur im Sinne
einer Erfahrungsbildung. Sie besagen ledig-
lich, dass eine Betonmischung, hergestellt
nach einem bestimmten Rezept, nach 28 Ta-
gen eine Wiirfeldruckfestigkeit von beispiels-
weise 450 kg/cm? ergeben hat, und dass eine
genau gleich zusammengesetzte und behan-
delte Mischung mit kleinen Abweichungen
voraussichtlich das gleiche Resultat zeigen
wiirde [4].

Erwiinscht ist aber, dhnlich wie bei an-
deren Produktionsprozessen, eine unmittel-
bare Qualitdiitssteuerung wéhrend der Her-
stellung. Die Losung hierzu kann durch ein
Zuriickgehen auf die Grundlagen gefunden
werden. Nach den heute ausgereiften Er-
kenntnissen der Betontechnologie hiangt die
Druckfestigkeit des Betons unmittelbar von
den folgenden Einflussgrossen ab:

— Gesteinsfestigkeit

— Kornzusammensetzung

— Normenfestigkeit des Zements

— Verdichtungsgrad

Erhértungsgrad
Wasser-Zement-Faktor (W/Z-Faktor)

Beim Schwerbeton — und nur von die-
sem soll hier die Rede sein — ist die Festig-
keit des erhdrteten Zementleims immer we-
sentlich kleiner als jene des Zuschlagstoffge-
steins. Die Gesteinsfestigkeit ist daher in die-
ser Beziehung keine dominierende Einfluss-
grosse.

Der heutige Stand der Betontechnologie
zeigt, dass die Kornzusammensetzung als Ein-
flussgrosse auf die Festigkeit des Betons bis-
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Bild 1. Zusammenhang zwischen Wasserzement-
Faktor, Zementnormenfestigkeit und Betondruck-
festigkeit im Alter von 28 Tagen nach K. Walz

870

her iiberbewertet worden ist. Sie hat jedoch in
einem anderen Zusammenhang ihre Bedeu-
tung. Die Kornzusammensetzung der Zu-
schlagstoffe bestimmt vor allem die Zement-
leimmenge, die zur Erzielung einer vorgege-
benen Konsistenz des Frischbetons erforder-
lich ist. Sodann wird durch die Kornzusam-
mensetzung eine Reihe weiterer Betoneigen-
schaften, wie z.B. Pumpfihigkeit des Frisch-
betons, Dichtigkeit, Frostbestindigkeit usw.
beeinflusst. Fiir die Festigkeit des Betons ist
jedoch die Kornzusammensetzung keine di-
rekte, sondern eher eine mittelbare Einfluss-
grosse, da eine gute und gleichmaissige Korn-
zusammensetzung notwendig ist, um mog-
lichst wirtschaftliche Betonmischungen mit
moglichst kleiner Streuung zu erhalten.

Die Normenmortelfestigkeit des Zemen-
tes einschliesslich ihrer Streuungen kann aus
den Laborpriifungen der Zementwerke schon
vor Herstellung des Betons ermittelt werden.
In der Regel sind die Mittelwerte und die
Streuungen der Normenmortelfestigkeit bei
den einzelnen Zementwerken voneinander ver-
schieden, wobei der Grund dafiir hauptséich-
lich in der jeweils besondern Rohstoffzu-
sammensetzung des betreffenden Zementes
liegt. Bei Entwurf neuer Mischungen fiir
grossere Bauvorhaben ist es daher ratsam,
sich iiber die wirklichen Festigkeitswerte der
einzusetzenden Zementmarke zu vergewis-
sern.

Wenn man Verdichtungsgrad und Erhdr-
tungsgrad — wie auch immer definiert — als
konstant annimmt, was bei einer Qualitéts-
priifung zuléssig ist, so bleibt schlussendlich
als einzige und wichtigste direkte Einfluss-
grosse bei der Betonherstellung der W/Z-Fak-
tor iibrig. Der W/Z-Faktor ist die entschei-
dendste Einflussgrosse auf die Festigkeit von
Beton und bildet die Hauptgrundlage einer
zielsicheren Betonherstellung. Bild 1 zeigt den
Zusammenhang zwischen W/Z-Wert, Ze-
mentnormenfestigkeit und Betondruckfestig-
keit im Alter von 28 Tagen nach K. Walz [5].
Die Darstellung zeigt, dass die Betondruck-
festigkeit sehr empfindlich auf den W/Z-Fak-
tor reagiert (kleine W/Z-Faktor-Anderungen
haben schon relativ grosse Festigkeitsabwei-
chungen zur Folge). Seine moglichst genaue
Einhaltung wire daher der wiinschenswerte
Idealzustand. Damit der Beton an der Ein-
baustelle verarbeitet und einwandrei verdich-
tet werden kann, muss er eine den jeweiligen
Verhiltnissen angepasste Konsistenz aufwei-
sen. W/Z-Wert und Konsistenz haben zu-
nichst nichts miteinander zu tun. Eine weiche
Frischbetonkonsistenz bedeutet nicht einen
hohen W/Z-Wert, und eine sehr steife Kon-
sistenz nicht einen niedrigen W/Z-Wert, denn
es kann mit jedem praktisch vorkommenden
W/Z-Wert jede beliebige Konsistenz einge-
stellt werden. Der Unterschied besteht ledig-
lich in der erforderlichen Zementleimmenge,
d.h. im Zementgehalt pro m® Fertigbeton.
Soll bei einem kleinen W/Z-Wert (zur Er-
reichung hoher Wiirfeldruckfestigkeiten) eine
sehr weiche Konsistenz vorhanden sein, so ist
dazu ein entsprechend hoher Zementgehalt
pro m? Fertigbeton erforderlich.

Schon geringe Anderungen in der Korn-
zusammensetzung und in der Mahlfeinheit
des Zementes verindern jedoch bei konstant
gehaltenem W/Z-Wert die Konsistenz. Die
gleichzeitige Steuerung des W/Z-Wertes und
der Konsistenz an der Mischmaschine ist des-
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halb nicht moglich. Nicht etwa weil die heute
verfligbaren Steuergerdte fiir die Dosierung
der Gesamtwassermenge in der Praxis noch
nicht gentigend befriedigen, sondern weil die
dabei auftretende Schwankung in der Kon-
sistenz nicht gleichzeitig vermieden werden
kann.

Die richtige Konsistenz hat aber den
Vorrang vor der genauen Wassermenge, da
sie fiir das Verarbeiten und Verdichten des
Betons an der Einbaustelle unbedingt erfor-
derlich ist. Dies bestdtigt auch die heute ge-
iibte Praxis beim Einsatz von Dosierautoma-
ten zur Steuerung der Gesamtwassermengen.
Auch dort wird die einmal gewihlte Konsi-
stenz von Zeit zu Zeit von Auge oder mit ei-
nem Messgerdt kontrolliert und bei merk-
baren Abweichungen (ausgenommen Rezept-
fehler), hervorgerufen z.B. durch Anderungen
im Kornaufbau des Sand-Kies-Gemisches,
wird der Dosierautomat nachreguliert, was
natiirlich eine Anderung des W/Z-Wertes zur
Folge hat. Der W/Z-Wert kann also nur in-
nerhalb gewisser Toleranzgrenzen eingehalten
werden, weshalb bei seiner Festlegung ein Si-
cherheitsabstand einzukalkulieren ist. Der
W/Z-Wert muss zu diesem Zweck stets etwas
kleiner angesetzt werden, als zur Erreichung
der gewiinschten Festigkeit normalerweise
notwendig ware.

Fasst man nochmals zusammen, so ergibt
sich:

Der W/Z-Wert als wichtigste Einfluss-
grosse auf die Festigkeit des Betons kann
nicht direkt gesteuert werden. Bleiben jedoch
Herkunft und Granulometrie der Zuschlag-
stoffe sowie Zementsorte und Zementgehalt
einer Mischung stets gleich, so besteht die
Moglichkeit, iiber die Konsistenz des Betons
auf den Wassergehalt, und damit auf den W/
Z-Wert zu schliessen. Unter diesen Voraus-
setzungen ist die Konsistenz zur indirekten
Einhaltung des W/Z-Wertes geeignet und
stellt dadurch bei der Betonherstellung die
wichtigste Steuergrosse dar.

Abschliessend soll noch auf einige Be-
sonderheiten hingewiesen werden, die bei der
Priifung dann vorhanden sind, wenn der Be-
ton auf kleineren und mittleren Baustellen
hergestellt wird: Die Probenentnahme fiir die
Wiirfelpriiffung und die Uberwachung der
Frischbetoneigenschaften wird im allgemei-
nen vom gleichen Personal ausgeiibt, welches
auch die Betonherstellung durchfiihrt. Da die
Produktion Vorrang hat, besteht bei Zeitnot
die Gefahr, dass die Priifung in den Hinter-
grund treten muss. Andererseits kann gar
nicht so selten beobachtet werden, dass der
Anfertigung von Probewiirfeln eine geradezu
auffallend grosse Sorgfalt gewidmet wird, die
mit der eigentlichen Betonherstellung in gar
keinem Zusammenhang steht. Hinzu kommt,
dass die eigentliche Wiirfelpriifung in der Re-
gel nicht auf der Baustelle oder in deren Nihe
durchgefiihrt werden kann. Bis zum Eintref-
fen der Proben in der Priifanstalt konnen so-
mit noch verschiedene unkontrollierbare Ein-
fliisse wirksam werden. Durch diese Beson-
derheiten wird die Aussagefdhigkeit der Qua-
litatskontrolle stark beeintréchtigt.

1V. Qualititskontrolle im Vorfabrikationswerk

Unter der Voraussetzung gleicher Aus-
gangsstoffe unterscheidet sich der in einem
Vorfabrikationswerk hergestellte Beton, der
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sogenannte «Werkbeton», normalen

Baustellenbeton durch

vom

— grossere Wiirfeldruckfestigkeiten

— hohe Gleichmissigkeit, d.h. sehr kleine
Streuungen der Festigkeit um ihren Mittel-
wert

— jederzeit sicheres Erreichen der verlangten
Wiirfeldruckfestigkeiten.

Es ist selbstverstindlich, dass diese hohere
Qualitédtsstufe allein auf die Vorteile der indu-
striellen Betonherstellung zuriickzufiihren ist,
wie z.B. stets gleichbleibende Materialquellen
und fast vollstindige Ausschaltung des Witte-
rungseinflusses bei Verarbeitung und Erhér-
tung. In Einzelféllen oder auch wihrend kiir-
zerer Zeitperioden sind solche Ergebnisse —
oft mehr zufillig als gewollt entstehend —
sehr wohl zu erwarten. Will man jedoch iiber
lingere Zeitrdume hinweg eine immer gleich
hohe Qualitit einhalten, bzw. gesteuert er-
zielen, so kann das nur durch die konsequente
Anwendung einer unabhingigen Qualitits-
kontrolle erreicht werden.

Voraussetzung zur wirksamen Uberwa-
chung des Herstellungsprozesses in allen Pha-
sen sind ein mit modernen Gerdten ausge-
riistetes Betonlabor und ein gut ausgebildeter
Laborant. Eine solche werkeigene Priifstelle,
deren Einrichtung und Personal hohen An-
spriichen gentigt, bildet neben ihrer Haupt-
funktion als Kontrollinstrument erst die ei-
gentliche Grundlage zur vollen Ausnutzung
der betontechnologischen Erkenntnisse. Mit
ihrer Hilfe kénnen die Komponenten des Be-
tons — Zement und Zuschlagstoffe — syste-
matisch untersucht und optimal zu jeder ge-
wiinschten Mischung zusammengesetzt wer-
den. In der Priifstelle kann der «eigene» Beton
auf alle Einfliisse hin umfassend durchge-
testet werden, so dass man sein Verhalten bei
Anderung bestimmter Einflussgréssen mit der
Zeit ganz genau kennt. Es kann dann nicht
mehr passieren, dass man iiberrascht ist,
wenn die Festigkeit nicht der Erwartung ent-
spricht. Solche «Zufille» gibt es bei einem
standig iiberwachten Beton nicht. Da nun im
Verlauf von mehreren Jahren Tausende von
Kubikmetern Beton mit stets gleichbleibender
Zusammensetzung hergestellt werden, fallen
viele Priifergebnisse an. Durch die statistische
Auswertung dieser Resultate entsteht eine
statistisch erfassbare Erfahrung iiber den
Werkstoff, seine Qualitdtsgeschichte. Sie gibt
eindeutig Auskunft iiber alle Qualititsab-
weichungen, die innerhalb eines ldngeren
Zeitraumes auftreten, und ist daher ein her-
vorragend geeigneter Massstab zur Beurtei-
lung der Bemiihungen eines Werkes, einen
qualitativ stets gleichbleibenden Beton her-
zustellen.

Die Erkenntnis der vorstehend ange-
fiihrten Griinde hat die STAHLTON AG im
Jahre 1962 bewogen, die Qualitdtskontrolle
in ihrem Vorfabrikationswerk in Frick einzu-
fiithren. Uber deren Aufbau und Durchfiih-
rung soll nun berichtet werden.

1. Organisationsform und Aufgaben

Das zum Zweck der Eigeniiberwachung
geschaffene Betonlaboratorium wird durch
einen vollamtlich tdtigen Laboranten betreut.
Dieser Laborant untersteht nicht der Betriebs-
leitung des Werkes, sondern der Entwick-
lungsabteilung der Firma. Damit ist gewédhr-
leistet, dass alle Kontrollen unabhingig von
der Produktion durchgefiihrt werden konnen.
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Das Betonlabor hat vor allem die folgenden
beiden Aufgaben zu erfiillen:

a) Durchfithrung der gesamten erforderlichen
Priifungen zur Kontrolle und Steuerung
der Qualitdt von laufend hergestellten Be-
tonsorten.

b) Durchfiihrung von Priifungen und Versu-
chen, die im Zusammenhang mit der mate-
rialtechnologischen Behandlung, insbeson-
dere von Beton, Mértel und &dhnlichen
Baustoften, auftreten.

2. Hauptpunkte der Uberwachung

Die wichtigsten Abschnitte der Uberwachung
konnen eingeteilt werden in:

a) Kontrolle der angelieferten Sand-Kies-
Komponenten und des Zementes

b) Kontrolle und Steuerung von Konsistenz
und Temperatur des Frischbetons

c) Kontrolle der Absenkfestigkeit. Sie ist jene
Festigkeit, die vorhanden sein muss, damit
der Beton vorgespannt werden kann.
(Spannbettvorspannung)

d) Statistische Kontrolle der 2-, 3-, 7- und
28-Tage-Wiirfeldruckfestigkeiten

Die insgesamt 4 verschiedenen, im Werk
erzeugten Betontypen unterscheiden sich von-
einander in der Zementdosierung, der Sieb-
kurve der Zuschlagstoffe und der Konsistenz
des Frischbetons. Der Standardbeton ist der
meistverwendete ; er wird vor allem zur Her-
stellung vorgespannter Betonelemente ge-
braucht.

Der Grad der Uberwachung bei den ein-
zelnen 4 Betontypen ist verschieden und wird
im Hinblick auf den Anwendungszweck be-
stimmt. Die Kontrollen a) und b) werden bei
allen Typen durchgefiihrt. Die Kontrolle c)
nur bei vorgespannten Betonelementen. (An
ihre Stelle tritt bei schlaff armierten Elemen-
ten die Kontrolle der Abhebe- oder Trans-
portfestigkeit). Die statistische Kontrolle der
Wiirfeldruckfestigkeit dagegen, die sogenann-
te Endkontrolle, wird nur an 2 Betontypen
durchgefiihrt. An den iibrigen beiden Typen,
die nicht so haufig und nur in kleineren Men-
gen hergestellt werden, wird die Wiirfeldruck-
festigkeit zwar ebenfalls kontrolliert, jedoch
wegen der zu geringen Probenanzahl nicht
statistisch ausgewertet.

3. Die Einrichtung des Betonlabors

Neben verschiedenen anderen, nicht di-
rekt zur Priifung der Betoneigenschaften die-
nenden Geréten sind im Labor die folgenden
Gerite und Einrichtungen vorhanden:

— Priifpresse zur Priifung der Druckfestig-
keiten an Wiirfeln der Grosse 10/10/10 cm

— Gerét zur Messung jeder beliebigen Kon-
sistenz an Morteln und Betonen

— Siebmaschine zur Aussiebung von Zu-
schlagstoffen

— Vibrationstisch zur Verdichtung von Beton
in Wiirfelformen

— Gerdt zur Messung der Mabhlfeinheit des
Zementes

— Verschiedene Betonpriifhimmer der Marke
Schmidt

— Trocknungsgerdt zum Trocknen von Zu-
schlagstoffen

— Temperaturregelbarer Wasserbehilter zur
Lagerung von Betonwiirfeln bei konstanter
Temperatur

— Temperaturschreiber

— Feinmesswaagen
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4. Die Durchfiihrung der Kontrollen

4.1 Kontrolle der angelieferten Sand-Kies-
Komponenten und des Zementes

Sand und Kies werden vom Kieswerk
fertig vorgemischt in zwei Komponenten ge-
liefert. Die Kontrolle besteht hier in einem
Ist-Soll-Vergleich. Die aus Proben dieser
Komponenten angefertigten Siebkurven miis-
sen innerhalb der festgelegten Toleranzgren-
zen von vorgegebenen Soll-Siebkurven liegen.
Ist das nicht der Fall, so wird die betreffende
Lieferung ausgeschieden.

Zur Kontrolle des Zementes wurde an-
fénglich jeden Monat eine aus der Anlieferung
entnommene Probe an die EMPA eingesandt.
Von dieser Probe wurden gepriift die Nor-
menmortelfestigkeiten nach 1, 2, 3, 7 und 28
Tagen und die Mahlfeinheit des Zementes.
Die Bestimmung der Mahlfeinheit erfolgte
durch Messung der «spezifischen Oberfliche
nach Blaine». Die Auswertung der EMPA-
Resultate zeigte, dass fiir den hochwertigen
Portlandzement (HPC) zwischen Mahlfein-
heit und Erhéartungsgeschwindigkeit ein ein-
deutiger Zusammenhang besteht. Bei Abwei-
chungen der Mahlfeinheit von ihrem im Mit-
tel vorhandenen Wert dndern sich vor allem
die Normenmortelfestigkeiten nach 1, 2 und 3
Tagen, und damit auch die Wiirfeldruckfe-
stigkeit des Betons ganz erheblich. Deshalb
erlaubt die Kenntnis der Mahlfeinheit eine
ziemlich sichere Prognose iiber die zu erwar-
tende Festigkeitsentwicklung in den ersten
Tagen nach dem Betonieren.

Diese Tatsache ist fiir die Vorfabrikation
von grosser Bedeutung, da zur Einhaltung des
Produktionsrhythmus die fiir das Vorspannen
und Transportieren erforderliche Festigkeit
stets nach der gleich langen Erhirtungszeit
(im allgemeinen nach 2 bis 3 Tagen) erreicht
werden soll. Zur Eigen-Uberwachung des Ze-
mentes wurde daher die sehr rasch und ein-
fach durchfiihrbare Kontrolle der Mahlfein-
heit eingefiihrt, auch hier wieder ein Ist-Soll-
Vergleich: wird der festgelegte Mindestwert
nicht erreicht, so wird die Lieferung nicht an-
genommen. Zur zusitzlichen Fremd-Uber-
wachung werden in grésseren Zeitabstinden
Proben an die EMPA gesandt, an denen eben-
falls die Mahlfeinheit sowie die Zement-Nor-
menmortelfestigkeiten nach 1, 2 und 28 Tagen
gepriift werden.

Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass durch die Kontrolle von Sand-Kies
und von Zement keine direkte Qualitdtsver-
besserung dieser Komponenten, sondern nur
die Ausscheidung von Lieferungen ermoglicht
wird, die einer bestimmten, vereinbarten Qua-
litdtsanforderung nicht entsprechen.

4.2 Kontrolle und Steuerung der Konsistenz
des Frischbetons
In der Kontrolle und Steuerung der Kon-
sistenz des Frischbetons liegt nach den unter
3. gemachten Bemerkungen die einzige Mog-
lichkeit, bei der Betonherstellung die Qualitdt
direkt zu steuern. Die Steuerung der Konsi-
stenz, d.h. ihre Konstanthaltung erfolgt durch
Einsatz eines Automaten zur Dosierung der
Gesamtwassermenge in Verbindung mit lau-
fenden Konsistenzkontrollen. Der Dosierau-
tomat wird dabei stets so eingestellt, dass die
Soll-K onsistenz des jeweiligen Betontyps vor-
handen ist.
Voraussetzung zur Konsistenzkontrolle ist
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ein Messgerdt, das den folgenden Anforde-

rungen gentigt:

— geringer Zeitaufwand zur Durchfiihrung
einer Messung

— gute Reproduzierbarkeit, also kleine Streu-
ungen bei mehrmaliger Wiederholung einer
Messung.

— deutliches Ansprechen auf Anderungen des
Wassergehaltes in der Mischung.

— Messverfahren, das personliche Einfliisse
des Bedienungspersonals ausschaltet.

— Essollen nach Mdglichkeit alle Konsistenz-
bereiche von «steify bis «fast fliissig» mit
dem selben Gerdt messbar sein.

Da keines der in der Praxis im Einsatz
stehenden Geridte diesen Wiinschen ent-
sprach, wurde ein eigenes Messgerit ent-
wickelt, welches den genannten Anforder-
rungen voll entspricht. Dieses als LEBA *-
Geridt bezeichnete Konsistenzmessgerit ist
eine Weiterentwicklung des in Deutschland
sehr hdufig verwendeten Gerites zur Durch-
fiihrung der «Ausbreitprobe» nach DIN 1048.
Mit ihm kann die Konsistenz von Frischbeton
eindeutig definiert und sehr genau gemessen
werden. Das LEBA-Konsistenzmessgerét
(Bild 2) besteht aus einem Vibrationstisch,
einer darauf befestigten Kegelform mit zy-
lindrischem Aufsatz und einem Steuergeriit.
Zur Messung der Konsistenz wird die Kegel-
form bis Oberkante Aufsatz mit Frischbeton

* Benannt nach D. Leeb und Dr. H. Bach-
mann, welche das Gerét entwickelt haben.

Bild 2. LEBA-Konsistenz-Messgerat
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gefiillt, der anschliessend durch Vibration
vollkommen verdichtet wird. Danach werden
Kegelform und Aufsatz entfernt und der frei
auf der Tischplatte stehende kegelformige
Betonkuchen wird nochmals wihrend einer
bestimmten Zeitdauer vibriert. Dabei fliesst
er auseinander und breitet sich aus. Der
Durchmesser der ausgebreiteten Probe wird
gemessen und stellt das Mass fiir die Konsi-
stenz dar.

Durch die Anwendung der Vibration so-
wohl zur Vorverdichtung als auch zum an-
schliessenden Ausbreiten bzw. Verformen des
Betonkuches gelingt es, auch die Konsistenz
sehr steifer Betone zu messen. Die Daten der
Schwingung, Amplitude und Frequenz, sind
genau definiert. Durch das dem Gerit ange-
schlossene Steuergerdt wird die Schwingung
unabhéngig von Netzspannungsschwankung
sowie Belastung und Lagerung des Vibra-
tionstisches stets auf dem Sollwert gehalten.
Die Steuereinrichtung ist eine wesentliche
Voraussetzung fiir die ausserordentlich klei-
nen Messfehler des LEBA-Konsistenzmess-
gerdtes.

Unter der schon erwidhnten Vorausset-
zung, dass sich die Bestandteile der Beton-
mischung in Menge und Zusammensetzung
nicht bzw. nur geringfiigig &ndern, wird durch
die Konstanthaltung der Konsistenz der W/Z-
Faktor indirekt gesteuert. Die eigentliche
Kontrolle des W/Z-Faktors selbst wird in
grosseren Zeitabstdnden ebenfalls indirekt
durchgefiihrt. Sie besteht darin, dass die
Festigkeiten und das Konsistenzmass von

Bild 3.

Probewlirfeln einer Labormischung, die ge-
nau nach dem Rezept des betreffenden Beton-
typs mit dem rechnerisch zugrundegelegten
W/Z-Faktor hergestellt wird, mit den ent-
sprechenden Werten einer an der Mischma-
schine entnommenen Probe verglichen wer-
den.

4.3 Kontrolle der Absenkfestigkeiten

Die Kontrolle der Absenkfestigkeit wird
mit dem Schmidt-Riickprallhammer durch-
gefithrt. Die zum Hammer mitgelieferten
Eichkurven konnten nicht verwendet werden,
da weder Maximalkorngrésse noch Alter des
Betons bei der Priifung mit den dort zugrun-
degelegten Werten iibereinstimmen. Deshalb
wurden eigene Eichkurven aufgestellt, die sich
durch Auswertung von Hammerpriifungen an
anschliessend in der Priifpresse zerdriickten
Wiirfeln ergaben. Fiir die Kontrolle der Ab-
senkfestigkeiten sind durch eine detaillierte,
nach den hauptsichlichsten Elementtypen ge-
gliederte Priifanweisung festgelegt:

— die Elemente, die innerhalb einer Spann-
bettreihe zu priifen sind

— die Priifstellen an den einzelnen Elementen

— die Anforderungen an die Betonoberflidche
bei der Priifstelle

— das zu verwendende Hammermodell,
Schlagrichtung und Schlagschema

— die Kriterien fiir die Freigabe der Elemente
zum Absenken.

Sind die geforderten Bedingungen nicht
erfiillt, so bleiben die Elemente mindestens 12
zusdtzliche Stunden zur weiteren Erhirtung
auf dem Spannbett, bevor die Kontrolle noch-

Héaufigkeitsdiagramm der 28-Tage-Festig-

keitswerte des Standardbetons B (Oktober 1962
bis September 1968)
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Tabelle 1. Monatsergebnisse Okt. 1963 bis
Sept. 1964

Monat Proben- Mittel- Standard- Nenn-

anzahl wert ab- wert
weichung

n Bww  AF By

kg/cm?  kg/cm? kg/cm?

Okt. 63 19 603 29 574
Nov. 26 611 31 580
Dez. 16 625 35 590
Jan. 64 19 608 33 575
Feb. 17 650 37 613
Maérz 25 646 31 615
April 26 623 29 594
Mai 20 631 31 600
Juni 21 620 34 586
Juli 20 580 35 545
Aug. 17 600 36 564
Sept. 17 609 26 583

Gesamtprobenanzahl: 243

Jahresmittel Oktober 1963/September 1964

m Mittelwert

Bwog = 618 kg/cml
Ap = 37 kg/em?*  Standardabweichung

B w28 = 581 kg/em®>  Nennwert

mals durchgefiihrt wird. Dieses Vorgehen
bietet Gewihr, dass die Ubertragung der Vor-
spannkraft auf den Beton erst erfolgt, nach-
dem dieser eine geniigende Festigkeit erreicht
hat.

4.4 Statistische Kontrolle der 2- 3- 7- und 28-
Tage Wiirfeldruckfestigkeiten des Standard-
betons B

a) Probeentnahme und Lagerung der Priif-
korper.

Vom Standardbeton B werden téglich
(ausser Donnerstag) 2 Proben entnommen,
und zwar in der Regel die 1. Probe bald nach
Betonierbeginn und die 2. Probe kurz vor Be-
tonierende. Von jeder Probe wird eine Wiir-
felform mit 3 Probewiirfeln der Abmessungen
10/10/10 cm gefiillt. Die Verdichtung der Pro-
ben dauert 3 Minuten und erfolgt auf einem
Vibrationstisch. Die Lagerung nach dem Aus-
schalen erfolgt fiir die 2- 3- und 7-Tage-Wiirfel
in der Fabrikationshalle auf einem Holzrost
und fiir die 28-Tage-Wiirfel in feuchtem Sand
bei einer Temperatur von 18 °C.

b) Priifung.

Zur Ermittlung der Druckfestigkeiten
der Probewiirfel wird die folgende Aufteilung
eingehalten: nach 2, 3 und 7 Tagen werden je
rund 22 9% aller Wiirfel gepriift und nach 28
Tagen ca 33 9%. Je Priiftermin wird 1 Wiirfel
gepriift. Wiirfel, die aus ein und derselben
Wiirfelform, d.h. aus der gleichen Mischung
stammen, werden also in verschiedenem Alter
gepruft. Diese Regelung ergibt die maximal
moglichen Festigkeitsstreuungen.

Der 10er-Wiirfel als Probekorpergrosse
wurde u.a. gewahlt, um bei Versuchsmischun-
gen im Labor mit kleinen Betonmengen mog-
lichst viele Wiirfel herstellen zu konnen und
um die Abmessungen der Priifpresse klein zu
halten. Der Vergleich der Festigkeitswerte
zwischen 10er- und 20er-Wiirfeln gibt fiir die
Zusammensetzung der verwendeten Beton-
typen (Maximalkorn 18 mm statt normaler-
weise 30 mm) praktisch keine Unterschiede.
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¢) Resultate der Priifung

Die Wiirfeldruckfestigkeiten nach 2, 3
und 7 Tagen liefern Angaben iiber die in ei-
nem Vorfabrikationswerk besonders wichtige
Festigkeitsentwicklung des jungen Betons,
wihrend die 28-Tage-Festigkeit fiir den Ver-
gleich mit der Norm herangezogen wird. (Aus
Platzgriinden werden im folgenden nur Re-
sultate der 28-Tage-Festigkeitswerte bekannt-
gegeben.)

Die Ermittlung des Nennwertes der
Wiirfeldruckfestigkeiten nach 28 Tagen er-
folgt nach den folgenden Formeln (siehe auch
SIA-Norm Nr. 162, Art. 9.07):

Nennwert

Bwas=Fwaw—Ap
= 169 Fraktile

sl
n
= Standardabweichung
m il
Aipe — Z (B w 28— B w2s)
n—1

= Mittelwert

f was = einzelner Priifwert

n = Anzahl der Proben

Die Wiirfeldruckfestigkeiten werden im all-
gemeinen monatlich ermittelt, sodann nach
Ablauf eines Jahres zusammengefasst zu jahr-
lichen Werten, welche alle jahreszeitlich be-
dingten Einfliisse (Temperatur, Werksausla-
stung usw.) enthalten.

In Tabelle 1 werden zunéchst als Beispiel
liber die Festigkeitsentwicklung des Betons
innerhalb eines Jahres die Resultate des Zeit-
raumes Oktober 1963 bis September 1964 ge-
zeigt. Zum Vergleich iiber die Grossenordnung
der Standardabweichung beim Beton sei noch
der Vorschlag von Prof. Riisch angefiihrt, der
aufgrund einer internationalen Umfrage er-
arbeitet wurde [6]. Das Haufigkeitsdiagramm
(Bild 3) zeigt die gesamten Resultate der 28-
Tage-Wiirfeldruckfestigkeiten seit Einfiithrung
der Qualitédtskontrolle im Jahr 1962.

Der Nennwert als Ausgangsbasis zur Er-
mittlung der zuldssigen Spannungen im Beton
(nach SIA-Norm Nr. 162, Art. 3.06 und 5.08)
betrdgt somit:

B wag = 578 kg/cm?

Gemiss Art. 2.05 der Norm Nr. 162 darf aus-

Tabelle 3. Jahresergebnisse Okt. 1962 bis
Sept. 1968

Jahr Proben- Mittel- Standard- Nenn-

anzahl wert ab- wert
weichung

n B w28 44 Bwas

kg/em? kg/em?  kg/cm?
62-63 188 604 42 562
63-64 243 618 37 581
64-65 190 614 33 581
65-66 164 613 35 578
66-67 145 608 29 579
67-68 130 613 25 588

serdem fiir Beton BS (8,28 = 375 kg/cm?)
kein Priifwert den Mindestwert von 85% des
Nennwertes unterschreiten,

min B 28 = 0,85 - 578 — 492 kgfem?

Aus dem Haufigkeitsdiagramm ist zu ersehen,
dass von 1060 Proben nur ein einziger Wert
unter 500 kg/cm? liegt und die Anforderung
somit als erfiillt betrachtet werden kann.

Da das iiber den Gesamtzeitraum von 6
Jahren dargestellte Héufigkeitsdiagramm
nichts iiber die in jedem einzelnen Jahr er-
reichten Festigkeitswerte aussagt, werden
diese zusétzlich in Tabelle 3 angefiihrt. Die
Resultate zeigen, dass die Betonqualitit, hier
gekennzeichnet durch Mittelwert und Stan-
dardabweichung, im Zeitraum vom 6 Jahren
unverdndert auf dem gleich hohen Stand ge-
halten werden konnte.

Die sehr geringen Streuungen (Standard-
abweichung 4 f) in den Festigkeitswerten be-
weisen die Brauchbarkeit der Methode, die
Betonqualitdt iiber die Konstanthaltung der
Konsistenz des Frischbetons zu steuern.

V. Zusammenfassung

Im ersten Teil dieses Berichtes werden in
kurzer Form einige sehr hiufig verwendete
statistische Kriterien zur Beurteilung von
streuenden Qualitédtseigenschaften angegeben.
Im Anschluss daran erfolgt ein Hinweis auf
die verscharften Anforderungen an die Giite
des Betons gemdss den Bestimmungen der
neuen STA-Norm Nr. 162 [2].

In ausfihrlicher Form wird auf die Be-
sonderheiten der Qualitatskontrolle being Be-

Tabelle 2. Vorschlag fur eine Abschatzung der Standardabweichung (in kg/cm?) bei einer
mittleren Betonfestigkeit von 250—-600 kg/cm?2 nach Riisch

Sorgfalt bei der Kleine Baustelle

Mittlere Baustelle

Grossbaustelle

Uberyachung keine 310 30-50
Betonproben Betonproben Betonproben
Zumessung Zumessung Zumessung
nach Volumen nach Volumen nach Gewicht
Uberwachung Uberwachung Uberwachung
durch Polier durch Baufiihrer durch Beton-Ing.
Einfluss der Witterung
gross klein gross klein gross klein
sehr gut 60 50 50 40 40 30
gut 70 60 60 50 50 40
annehmbar 80 70 70 60 60 50
873
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ton eingegangen. Es wird gezeigt, wie der
Wasser-Zement-Wert als wichtigste Einfluss-
grosse auf die Betonfestigkeit unter Einhal-
tung bestimmter Voraussetzungen iiber die
Konstanthaltung der Konsistenz des Frisch-
betons gesteuert werden kann. Im letzten Ab-
schnitt wird die Qualitdtskontrolle des Betons
im Vorfabrikationswerk der Stahlton AG be-
schrieben, und es werden Resultate der stati-
stischen Kontrolle von Wiirfeldruckfestig-
keiten fiir einen Priifzeitraum von 6 Jahren
mitgeteilt.
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Vortrag, gehalten an der Tagung der Schweiz. Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundationstechnik am 2. Mai 1969 in Neuenburg

Eine Definition des Begriffes Horizontal-
filterbrunnen finden wir in der DIN 4046.
Danach ist ein Brunnen ein kiinstlich her-
gestellter Aufschluss zur Gewinnung von
Grundwasser und, als Unterbegriff, der
Horizontalfilterbrunnen ein Schacht mit
waagrecht liegenden Strdngen aus Brunnen-
rohren, wcmit gelochte oder geschlitzte
Rohre zur Wasseraufnahme oder vollwan-
dige Rohre gemeint sind.

1. Der Schacht

Primir erfolgt die Erstellung des Schach-
tes, die im Prinzip der aus dem Grundbau
bekannten Brunnengriindung entspricht. Zu
Beginn des Horizontalbrunnenbaues wurde
verschiedentlich das Absenken noch im
Druckluftverfahren (als Caisson) vorge-
nommen. Heute geschieht dies fast aus-
schliesslich durch Absenken als offener
Senkkasten. Die Entnahme des Bodens in-
nerhalb des Schachtes und der dabei auftre-
tende Grundbruch bewirken das Absin-
ken des Schachtes. Die dabei wirkenden
Kradfte sind:

— das Eigengewicht (unter Beriicksichti-
gung des Auftriebes),

— die Mantelreibung und

— die Schneidenreaktion.

Das nach Abzug des Auftriebes verblei-
bende Eigengewicht muss widhrend jeder
Absenkphase grosser sein, als die ihm ent-
gegenwirkenden anderen Kréfte. Wie kon-
nen wir dieses Krifteverhdltnis beeinflus-

sen?

.

o
Wsp

° o

Gleitflache — "\

starke
Wandreibung

Materialeinbruch

Bild 1.

874

5-10cm 74

L— geringe Wandreibung
* durch thixotropen
>, Flussigkeitsmantel

Schachtfuss mit
Absatz zur Abstutzung
des thixotropen
Flissigkeitsmantel

Schachtabsenkung mit thixotropem Fliissigkeitsmantel

Ein recht wirksames Verfahren zur Ver-
minderung und sogar volligen Ausschal-
tung der Mantelreibung ist uns mit der
Anwendung thixotroper Fliissigkeiten gege-
ben. Verwendet wird hierzu vorwiegend
Bentonit. Von den Schlitzwandarbeiten und
Tiefbohrungen ist uns die Stiitzwirkung
solcher Tonsuspensionen gelaufig. Bei der
Umbhiillung des Senkschachtes mit einem
thixotropen Fliissigkeitsmantel — geschieht
das gleiche. Der Schmiermantel liegt wie
ein diinner «Schlitzs um den Schacht und
verhindert dabei das Wirksamwerden der
Reibung zwischen Boden und Schacht-
wand. Fiir Aufbau und Erhaltung des Fliis-
sigkeitsmantels ist es zweckmissig, den
Schachtfuss etwa 5 cm breiter auszufiihren
(Bild 1).

Unter thixotropen Tonen versteht man
solche, die unter mechanischen Einfliissen
aus einem labil-festen in einen fliissigen
Zustand iiberwechseln, und zwar ohne Pla-
stizitdtsgrenze. Diese Eigenschaft kommt
gerade bei der Senkschachterstellung zu-
gute, da der Absenkvorgang durch die ab-
schnittweisen Betonierarbeiten stdndig un-
terbrochen werden muss.

Die zweite dem Schachtgewicht entge-
genwirkende Kraft ist die Schneidenreak-
tion. Thre Grosse kann nur wenig oder gar
nicht beeinflusst werden. Um sie ganz auf-
zuheben, wire es notwendig, die Schneide
vollig freizulegen, was bei einem Unterwas-
seraushub unmoglich ist. Die praktische
Einflussnahme ist daher auf die Ausbil-

:,'7/ — —7'—’—_—:
/-

;. /

Bild 2.
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dung der Schneide selbst begrenzt. Schnei-
denbreite, Schneidenwinkel sowie Form
und Stirke der Panzerung miissen be-
stimmt werden (Bild 2). Der Schneidenwin-
kel sollte nach unseren Erfahrungen nicht
grosser als 25 bis 30° gewihlt werden.
Die Schneidenbreite ist dagegen mit der
Form der Panzerung verkniipft. Die Frage
der Schneidenpanzerung wird in der Praxis
der Unternehmung iiberlassen. Je nach
Form und Materialaufwand konnen die
Kosten fiir ihre Herstellung erheblich
schwanken. Dabei hat gerade die Form der
Schneidenpanzerung in Abhéngigkeit von
den zu durchfahrenden Bodenschichten be-
triachtlichen Einfluss auf die Absenkarbei-
ten.

Um ecin moglichst hohes Gewicht zu
erhalten, werden die Schachtwandungen
stark ausgebildet, wobei 25 bis 50 cm
{iblich sind. Hinsichtlich der Armierung ist
besonders auf eine ausreichende Langsar-
mierung zu achten. Sobald zum Beispiel ein
Schacht auf ein Hindernis stosst oder gegen
Abweichung aus der Lotrechten versperrt
werden muss, treten in der Schachtwand
Léangskrifte auf, deren Grossen nicht in
jedem Fall vorher bestimmt werden kon-
nen. Die durchgehende Liangsarmierung ist
auch notwendig, wenn ein Schacht aus
Fertigelementen hergestellt werden soll. Bei
ungeniigendem Schachtgewicht, wenn also
ein Schacht wihrend des Absenkens han-
gen bleibt, kann zusitzliche Belastung hel-
fen.

Schneiden—
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