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Betonpriifung aus der Sicht einer privaten Prifstelle

Von J. Matthis S. Schiess, Muttenz

1. Einleitung

In der Norm SIA 162, Art. 2.05, Abs. 2, wird bei der
Anwendung der Betonsorten BH und BS gefordert, dass der
Nennwert der Wiirfeldruckfestigkeit aus einer ausreichenden
Anzahl von Priifergebnissen ermittelt wird. Diese Forderung
setzt voraus, dass die Bestimmung der Wiirfeldruckfestig-
keit eine Priifung ist, die eindeutige und reproduzierbare
Ergebnisse erbringt, welche fiir die Qualitit des Betons
reprasentativ sind.

Die Festigkeitsentwicklung des Betons ist aber von
einer Vielzahl von Faktoren abhingig. Es zeigt sich immer
wieder, dass diesen Faktoren zu wenig Beachtung geschenkt
wird, so dass oft an der Aussagekraft der Druckfestigkeits-
priifung gezweifelt werden muss. Diese Problematik soll im
folgenden beschrieben und einige Vorschlige fiir die Ver-
besserung der vorhandenen Vorschriften gemacht werden.

2. Problematik bei der Betonpriifung

Die Waiirfeldruckfestigkeit als Qualitatsmerkmal des
Baustoffes Beton hiangt einerseits von der Zusammensetzung
des Betons ab, wobei folgende Faktoren massgebend sind:

— Mineralogische Eigenschaften und Kornverteilung der
Zuschlagstoffe

— Zementart und -sorte sowie Dosierung

— Menge des Anmachwassers (i. a. als Wasser-Zementfaktor
dargestellt)

— Art und Menge von Zusatzmitteln (wie Verzogerer, Pla-
stifizierer, Filler usw.).

Anderseits wird die Festigkeit massgebend durch die
angewandten Priifmethoden beeinflusst, wobei folgende Fak-
toren von Bedeutung sind:

— Verarbeitung des Betons (Probenentnahme und Herstel-
lung der Probekorper)

— Zeitlicher Verlauf der Feuchtigkeits- und Temperaturver-
hiltnisse von der Herstellung bis zur Priifung (Lagerung
und Nachbehandlung der Probekorper)

— Eigentliche Priifung selbst (Vorbereitung der Priifflichen
und Abdriicken der Probekorper).

Die Problematik der Betonpriifung besteht darin, dass
der Baustoff Beton bzw. die Entwicklung der Festigkeit
des Betons ein dusserst komplexer Vorgang ist, bei dem alle
oben genannten Faktoren sich so tiberlagern, dass deren
Einfluss nicht getrennt erfasst werden kann. Daraus ent-
steht die Forderung, dass nach dusserst streng einzuhalten-
den Priifmethoden zu arbeiten ist, wenn man reproduzier-
bare Ergebnisse erhalten will.

Die Erfahrung zeigt nun, dass in der heutigen Norm
SIA 162 die Vorschriften beziiglich der Betonpriifung un-
vollstandig sind. Fiir einzelne Teile der Priifung fehlen
Vorschriften ginzlich (z. B. fiir die Probenentnahme aus
Frischbeton), fiir andere.Teile sind sie unvollstindig (z. B.
die Toleranz der Ebenheit der Priifflachen). Somit konnen
mehr oder weniger gravierende Fehler bei der Priifung ent-
stehen, ohne dass gegen die Vorschriften verstossen wird.

Es erstaunt daher nicht, wenn es ofter vorkommt, dass
die Richtigkeit von ungeniigenden Ergebnissen angezweifelt
wird oder dass z. B. gleiche Priifkorper, die an verschiedenen
Priifstellen gepriift werden, andere Resultate ergeben.
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3. Einflussfaktoren auf die Priifmethode

Welches sind die Einflussfaktoren, die die Priifergeb-
nisse beeinflussen? Verfolgt man den «Werdegangy eines
Betonprobekdrpers vom Anfang (Probenentnahme) bis zum
Ende (Druckpriifung), so ldsst sich dieser in einzelne Ab-
schnitte unterteilen.

Probenentnahme

Nur eine korrekte Probenentnahme gewihrleistet, dass
die aus einem «Mustery hergestellten Probekorper dem in
der betreffenden Mischung hergestellten Baustoff entspre-
chen. Dies bedeutet, dass bei der Probenentnahme besonders
auf die Entnahme einer wirklichen «Durchschnittsprobey
geachtet werden muss. Ein hdufiger Fehler besteht darin,
dass keine «Durchschnittsprobey, sondern irgendeine «Ein-
zelprobey entnommen wird, z. B. aus dem Rest nach dem
Betonieren.

Herstellung der Probekorper

Die richtige Herstellung der Probekorper, die in der
Richtlinie 30 beschrieben wird, ist ein entscheidender Fak-
tor. Es ist besonders darauf zu achten, dass beim Einfiillen
des Betons in die Schalung keine Entmischung entsteht.
Ausserdem soll der Beton vollstandig verdichtet werden.
Dabei besteht die Gefahr, dass er entweder ungeniigend
verdichtet wird, oder dass bei Verwendung von Innenvibra-
toren zu lange verdichtet und dadurch entmischt wird.

Vor-und Nachbehandlung der Probekdorper auf der Baustelle

Die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdltnisse im Friih-
stadium des Betons konnen die Festigkeitsentwicklung nach-
haltig beeinflussen. Die Vorbehandlung beginnt mit dem
Herrichten der Schalung. Extreme Temperaturen — auch
diejenige der Stahlschalungen — kénnen das Abbindeverhal-
ten entscheidend beeinflussen. Oft werden die Probekorper
nach der Herstellung ungeschiitzt der Witterung auf der
Baustelle ausgesetzt. Nicht zu vernachldssigen sind auch die
Einfliisse bei linger dauerndem Transport auf den noch
jungen Beton. (Was geschieht, wenn beim Bahntransport
die Probekorper im Sommer der Hitze, im Winter der Kilte
wihrend mehreren Tagen ausgesetzt sind?)

Lagerung der Probekdérper bis zum Priiftermin

Das Lagerungsklima fiir die Lagerung der Probekdorper
— 90 9/y relative Feuchtigkeit und 18 °C — ist in Art. 9.112
vorgeschrieben.

Der Feuchtigkeitsgrad ist von wesentlicher Bedeutung
fiir den Erhdrtungsvorgang im Beton. Die Sittigung der
Poren im Zeitpunkt der Priifung beeinflusst ‘die Priifergeb-
nisse, da die «Porenwasserspannungeny den Anteil der «In-
neren Reibungy verringern. Wiirfel, die vor der Priifung
getrocknet werden, weisen hohere Festigkeiten auf als
feuchte Wiirfel.

Ist eine Lagerung der Probekdrper im stehenden Was-
ser zulidssig? Welches wiren die Bedingungen, unter denen
eine solche Lagerung dieselben Resultate erbringt? Spielt
der Zeitpunkt des Schleifens — d. h. zusitzliche Durchnis-
sung der Probekorper — vor der Priifung eine Rolle?
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Herrichten der Priifflichen

Die Priifflichen miissen eben sein. Falls die Priif-
flichen nicht «ebeny sind, ist deren Bearbeitung erforderlich.
In der Richtlinie 4 fehlt eine Angabe zur Toleranz der Eben-
heit. Sind gleiche Toleranzen fiir konkave wie konvexe Un-
ebenheiten erforderlich? Nebst der Ebenheit aber ist auch
die Rauhigkeit der Priifflichen von Bedeutung. Dies sind
Fragen, welche die «Randbedingungeny der Krafteinleitung
in die Probekorper betreffen.

Druckpriifung der Probekérper

Bei der Druckpriifung sind vier Grossen massgebend
fiir Priiffehler:

— die Genauigkeit, mit der die Abmessungen der Priifflichen
bestimmt werden

— die Genauigkeit, mit der die Probekorper unter den
Druckplatten zentriert werden

— die Genauigkeit der Priifpresse selbst (in der Norm ist
der zuldssige Fehler der Kraftmessung mit = 10/ der
Bruchlast vorgeschrieben)

— Die Belastungsgeschwindigkeit: Diese ist erstaunlicher-
weise mit einer sehr weiten Toleranz — 6 = 4 kg/cm2s —
angegeben. Nun aber ist am Ende des Belastungsvorgan-
ges, wenn der Priifkorper sich plastisch verformt, der
Belastungsgeschwindigkeit technisch eine Grenze gesetzt,
namlich durch die Bemessung der hydraulischen Pumpe.

4. Anforderungen an die Normvorschriften

Die Normvorschriften miissen so vollstindig sein, dass
alle Abschnitte der Betonpriifung nach genau beschriebenen
Methoden durchgefiihrt werden. Im vorangehenden Ab-
schnitt sind einige der wichtigsten Fehlermoglichkeiten auf-
gezihlt. Bei den Vorschriften beziiglich der Probekdrper-
herstellung und Lagerung auf der Baustelle ist zu bertick-
sichtigen, dass das Personal i.a. nicht im Hinblick auf
seine Aufgabe geschult ist und keine Erfahrung in der
Materialpriifung besitzt. Deshalb sind diese Vorschriften
ausfiihrlich zu gestalten; sie miissen klare Definitionen ent-
halten sowie informatorisch wirken.

Bei den Vorschriften beziiglich der Priifabschnitte in
den Priifstellen gentigt es, alle zeitlichen Angaben, Ver-
suchseinrichtungen und Bedingungen mit den notwendigen
Toleranzen zu versehen. Als Hinweis fiir eine vollstandige
Normierung kann die Norm SIA 115 (Bindemittel im Bau-
wesen) bzw. der in Arbeit befindliche Entwurf SIA 115 A
(mineralische Bindemittel im Bauwesen) gelten.

Es ist im besonderen folgenden Punkten Beachtung zu
schenken:

Temperatur der Schalung, Dichtigkeit der
Schalung

Volistindiger Beschrieb einer Proben-
entnahme mit Angabe iiber Mindestmen-
gen fiir Einzel- und Durchschnittsproben
sowie Probeteilung fiir die einzelnen
Probekorper

Definition einer Normverdichtung. Bei
Verdichtung mittels Vibration: erforder-
liche Zeiten

Schutz der Probekorper gegeniiber der
Witterung. Hinweise iiber falsche Lage-
rungsarten

Transportart, Behiilter fiir Transport als
Schutz vor #usseren Einfliissen wie Aus-
trocknen und Temperaturschwankungen

Vorbereitung der Schalung:

Probenentnahme des
Frischbetons:

Herstellung der
Probekorper:

Lagerung der Probekdrper
auf der Baustelle:

Transport der Probekdrper:

Lagerungsbedingungen in der Priifstelle,
Zeitpunkt fiir das Herrichten der Priif-
flichen, Zeitraum zwischen Entnahme
aus dem Klimaraum und eigentlicher
Druckpriifung

Lagerung der Probekorper
in der Priifstelle:
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Toleranz der Ebenheit

Bestimmung des Raumgewichtes, Anfor-
derungen an die Priifeinrichtungen wie
Druckpresse usw.

Einspannung der Probekorper in der
Presse, Wahl der Priifflichen.

Herrichten der Priifflichen:
Priifung der Probekorper:

Eichung des Riickprall-
wertes:

5. Bemerkungen zur heutigen Priifmethode

Die Betonpriifung dient dazu, die Qualitit des Bau-
stoffes Beton mittels der Druckfestigkeit zu erfassen und
auch auf die im Bauwerk vorhandene Festigkeit zu schlies-
sen. Wire dies auch grundsitzlich falsch, konnten trotzdem
die wenigsten Ingenieure dieser Versuchung widerstehen.
Die Norm SIA 162 vermittelt ebenfalls den Eindruck, dass
die Betonfestigkeit im Bauwerk und die Wiirfeldruckfestig-
keit einander entsprechen. Fiir alle Betonsorten werden die
zu erreichenden Nennwerte Bwzs angegeben (Art. 2.051,
3.06, 4.02, 5.08). Ausserdem werden in zahlreichen Fillen
die zuldssigen Spannungen in Funktion des Nennwertes
Bwas (Art. 3.06, 3.10, 3.11, 3.16, 5.08, 5.09, 5.13) oder in
Funktion der Druckfestigkeit Bw (Art. 5.08, 5.11, 8.082)
definiert. Es stellt sich nun die Frage, welche Beziehungen
effektiv zwischen der Wiirfeldruckfestigkeit und der Bau-
werkfestigkeit bestehen. Konnten diese Beziehungen gegen-
iiber den heutigen verbessert werden?

Es sind zwei Hauptprobleme, die damit angesprochen
werden, niamlich die Form der Probekorper bzw. der Span-
nungszustand beim Bruch und die Lagerungsart der Probe-
korper.

Zur Form der Probekérper

Heute werden gedrungene Probekorper (Probenhohe
gleich der Seitenlinge bzw. dem Durchmesser) verwendet.
Bei der Druckpriifung stellt sich ein dreiaxialer Spannungs-
zustand ein, da in den Priifflichen durch Reibung eine teil-
weise Verhinderung der Querzugverformung erfolgt und
eine Vorspannung quer zur Priifachse erzeugt wird. Die
wichtigsten tragenden Bauteile werden im Bereich der gross-
ten Druckspannungen (in den Randzonen) aber auf ein-
axialen Druck beansprucht.

Es ist deshalb priifenswert, ob wiahrend der Priifung
von Probekorpern nicht dhnliche Spannungsverhiltnisse er-
zeugt werden konnten. Dies ist ohne weiteres moglich: Ent-
weder man entschliesst sich, Probekorper lingerer Form
(Probenhohe gleich der doppelten oder dreifachen Seiten-
linge bzw. Durchmesser) zu verwenden oder aber man
«schmierty die Kontaktzone Priiffliche-Druckplatte mit
einer Zwischenlage aus einem Material mit kleinem Schub-
modul.

Zur Lagerung der Probekorper

Wie im Abschnitt «Lagerung der Probekorper bis zum
Priifterminy beschrieben, werden die Probekorper bis zur
Priifung in einem die Austrocknung verhindernden Klima
gelagert. Die Porenwasserspannungen, die bei der Druck-
priifung entstehen, beeinflussen das Priifergebnis. Einerseits
kann man davon ausgehen, dass die Feuchtlagerung ge-
wissermassen eine Sicherheitsreserve darstellt. Mochte man
diese Methode beibehalten, wire zu priifen, ob eine Wasser-
lagerung sich nicht einfacher bewerkstelligen ldsst und re-
produzierbarer ist als eine im Mittel 90prozentige relative
Feuchtigkeit.

Anderseits kann man davon ausgehen, dass bei einem
Bauwerk immer ein Austrocknungsvorgang stattfindet. Es
wire deshalb zu priifen, ob nach einer 7- oder 14tédgigen
Wasserlagerung eine Lagerung bei 50 94 oder 709, rela-
tiver Feuchtigkeit folgen sollte, damit besser auf die effek-
tive Bauwerkfestigkeit geschlossen werden kann.
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Zu den Priifmethoden im allgemeinen

Bei der Normierung der Betonpriifung ist auf deren
Wirtschaftlichkeit zu achten. Unwirtschaftlich ist die Beton-
priifung dann, wenn deren Ergebnisse mit zahlreichen Feh-
lern behaftet sind und die Priifung nur wenig Aussagekraft
besitzt. Unwirtschaftlich ist die Betonpriifung aber auch
dann, wenn die Anforderungen an die Priifmethoden und
Priifeinrichtungen zu hoch sind, d. h. wenn dadurch hohe
Kosten fiir die Einrichtung und den Betrieb entstehen.
Wirtschaftlich ist die Betonpriifung nur, wenn mit moglichst
einfachen Mitteln reprisentative Ergebnisse erzielt werden,
die den Bauherrn und die Unternehmung davor schiitzen,
dass minderwertige Baustoffe verwendet werden.

6. Allgemeine Beobachtungen

Es kann mit einigen wenigen Beispielen aus der Er-
fahrung gezeigt werden, dass die Normvorschriften fiir die
Betonpriifung erginzt und vervollstindigt werden sollten.

— In Art.9.071 wird bestimmt, dass bei jeder Herstellung
von Probekorpern fiir die Ermittlung des Nennwertes der
Wiirfeldruckfestigkeit jeweils mindestens drei Probekor-
per herzustellen sind, und zwar soll der Beton fiir die
Probekorper jeweils aus einer anderen Mischung ent-
nommen werden. Betrachtet man die Ergebnisse der
Druckfestigkeiten, so muss man sich oft fragen, wie ist es
nur moglich, dass so homogener Beton hergestellt wird.
Es stellen sich leise Zweifel ein, ob nicht alle drei Probe-
korper aus derselben Mischung hergestellt wurden.

— In Art.9.112 wird gesagt, dass die Probekorper 1 bis 2
Tage in der Form zu lagern und dann fiir die normen-
gemisse Lagerung an die Priifstelle zu tibergeben sind.
Wieso geschieht es oft, dass die Probekorper am 28. Tag
oder sogar noch spiter in der Priifstelle eintreffen? Es
stellt sich dabei die Frage, ob der Sinn und Zweck der
Priifung tiberhaupt verstanden wurde.

— In Art.9.131 werden die herausgearbeiteten Proben be-
schrieben. Darunter fallen Bohrkerne mit 5,0 cm Durch-
messer und 5,6 cm Hohe. Wo steht geschrieben, dass fiir
diese Bohrkerne andere Belastungsgeschwindigkeiten bei
der Druckpriifung anzuwenden sind als fiir Wiirfel
20%20%20 cm? Nur in «Priifen von Beton an der EMPA,
Ausgabe 1974y.

— In Art. 9.142 wird festgehalten, unter welchen Bedingun-
gen der Prellhammer Aussagen iiber die Druckfestigkeit
am Bauwerk erlaubt, nimlich dann, wenn der Riickprall-
wert an Proben fiir die Druckpriifung geeicht wird. Wie
oft geschieht es aber, dass auf den Baustellen versucht
wird, die Betonqualitit nur mittels des Riickprallwertes
zu beurteilen?

— In Art. 8.043 ist festgehalten, dass die Betonkonsistenz
konstant gehalten werden muss. Vorschriften tiber Kon-
sistenzbestimmungen fehlen aber ginzlich. Somit hingt
dieser Artikel vollstindig in der Luft! Ausserdem wire
es angebracht, dass bei der Anwendung der Betonsorten
BH und BS Konsistenzmessungen wahrend des Einbrin-
gens des Betons durchgefiihrt werden, weil so wesentlich
mehr iiber die Regelméssigkeit des Betons ausgesagt
werden konnte.

— In Art. 9.163 ist die Festigkeitsentwicklung des Betons bei
normengemisser Lagerung tabellenmissig dargestellt. Die
Druckfestigkeit im Alter von ¢ Tagen (8wt) wird im Ver-
hiltnis zur Festigkeit im Alter von 28 Tagen Bwsg dar-
gestellt. Offensichtlich bedeutet hier Bwzg die Festigkeit
nach 28 Tagen und nicht wie in den iibrigen Artikeln
der Norm den Nennwert der Wiirfeldruckfestigkeit. Des-
wegen verwendet die EMPA in ihrem Informationsblatt
iiber die Interpretation der Druckfestigkeit von Bohrkern-
proben bei der Druckfestigkeit nach ¢ Tagen das Symbol
Bat, z. B. fiir die Druckfestigkeit nach 28 Tagen fa%8.

Die Normen sollten sich durch Klarheit und Eindeutig-
keit der verwendeten Symbole auszeichnen, die in der
Praxis iibernommen werden konnen.

Diese Beobachtungen zeigen, dass Leute aus der Praxis
bei der Anwendung der Vorschriften beziiglich der Beton-
priifung iiberfordert sind. Unter anderem auch deswegen,
weil diese Vorschriften in weit auseinanderliegenden Arti-
keln und Richtlinien festgehalten sind.

Zusammenfassung

Die Betonpriifung bzw. die Bestimmung der Druck-
festigkeit an Betonprobekorpern dient allen an der Erstel-
lung eines Bauwerkes beteiligten Partnern. Ungentigende
Vorschriften fiir die Priifmethode fiihren dazu, dass keine
repriasentativen und reproduzierbaren Priifergebnisse er-
mittelt werden, auch wenn alle Beteiligten davon iiberzeugt
sind, die Normvorschriften bis ins Letzte beachtet zu haben.
Selbstverstindlich sind sehr oft Fehlmanipulationen ver-
antwortlich, dass widerspriichliche Resultate ermittelt wer-
den. Aber man darf ebenso von den Normvorschriften er-
warten, dass sie eindeutig, vollstindig und verstandlich ab-
gefasst sind. Die heutigen Priifvorschriften der Norm
SIA 162 geniigen diesen Anforderungen nicht. Es sind zu
viele Aspekte nicht berticksichtigt, zu viele Fragen noch
offen. In diesem Sinne ist eine Totalrevision der Richtlinien
fiir die Betonpriifung eine dringliche Angelegenheit.

Adresse des Verfassers: J. Matthis S. Schiess, dipl. Ing. ETH,
SIA, BBL Baulaboratorium AG, Gartenstrasse 15, 4132 Muttenz.

Tunnelbau im Lockergestein nach der deutschen Bauweise

Betrachtungen iiber Ausbauleistungen und Kosten bei der Anwendung im Nationalstrassenbau

Von Christoph Miiller, Walenstadt

Problemstellung

Die deutsche Tunnelbauweise ist eine sehr teure Arbeits-
methode. Bauherren und nicht zuletzt auch Unternehmer
werden immer wieder von den recht bescheidenen Ausbau-
leistungen und den damit verbundenen hohen Baukosten bei
der Anwendung der deutschen Tunnelbauweise in unange-
nehmer Weise iiberrascht. Es ist sicherlich nicht fehl am
Platz, sich tber die Wirtschaftlichkeit dieser Arbeitsmethode
einige Gedanken zu machen. Da im Zuge des Ausbaues der
Nationalstrassen eine grossere Anzahl von Tunnelbauten im
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Lockergestein bevorsteht, sollen die Probleme am Beispiel
eines Strassentunnels erldutert werden. Verstidndlicherweise
kann es sich bei den nachfolgenden Angaben nur um Richt-
werte handeln, wobei die besonderen Verhiltnisse jedes ein-
zelnen Bauwerks von neuem abzuschitzen sind.

Bauvorgang

Bei der deutschen Bauweise erfolgt der Ausbau des
Profils bekanntlich in drei Arbeitsgidngen.
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