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Vorwort zum ASIC-Heft

L’Association suisse des ingénieurs-conseils
(ASIC) présente dans ce numéro, trois arti-
cles de ses membres. Ils sont I'expression des
orientations que l'ingénieur peut envisager:
l'ingénieurs et la pratique, l'ingénieur et la
théorie.

L’ingénieur-conseil n'est un bon praticien
que si son expérience s'appuie sur une scien-
ce sirement élaborée et réciproquement, le
scientifique a besoin des appels de la pra-
tiqgue pour orienter sa recherche. C'est pou-

quoi I'’ASIC est préte a toute collaboration,
notamment avec les Ecoles polytechniques
fédérales et estime qu'il faut, qu’entre nos
institutions, le courant d’échange passe da-
vantage. Ne pourrait-on pas prendre prétex-
te du 125e anniversaire de la fondation de
I'EPFZ pour nous ouvrir plus que par le pas-
sé, par exemple, par des colloques, des publi-
cations, des mises a disposition de logiciel,
etc.?

Enfin, l'ingénieur-conseil ASIC se veut éga-

lement étre un patron d’avant-garde qui
considére que I'équipe de travail doit pouvoir
évoluer dans une ambiance sereine et déten-
due, propice au travail de conception et
d’étude, ce que notre association a réalisé
avec la FSAI en introduisant un contrat col-
lectif de travail pour ses employés, mais ou-
vert a tous les autres bureaux également.

B. Clément, Fribourg
Président de 'ASIC

Bauwerkfestigkeit

Untersuchungen auf der Baustelle Kernkraftwerk

Leibstadt

Von Karl Geistlich und Marco Ghielmetti, Ziirich

Trotz umfangreichem Bauvorhaben (110000 m* Beton in 42 Monaten) mit intensiver Uberwa-
chung und zahlreichen Versuchen kann nur ein kleiner Teil der Fragen, die sich bei der Betongii-
tebeurteilung eines Bauwerks stellen, beantwortet werden. In Ubereinstimmung mit andern Un-
tersuchungen ist festzuhalten: Die Bohrkerndruckfestigkeit ist im allgemeinen geringer als die
Wiirfeldruckfestigkeit; die Festigkeitsstreuung f#llt im Bauwerk hoher aus; die Rohdichte des
Bauwerkbetons liegt signifikant unter der Wiirfelrohdichte; hohe Bauteile sind anfillig fiir Fe-
stigkeitseinbussen in den obersten Bereichen. Offen bleibt die Frage, ob die geringere Festigkeit
des Bauwerks vorwiegend auf «naturgegebene» Umstéinde oder eher auf «traditionelle» Mingel
in der Bauausfiihrung (Einbringen, Verdichten, Nachbehandeln) zuriickzufiihren ist. Die Bohr-
kernfestigkeit als Mass fiir Herstellung und Verarbeitung des Betons sollte neben der Wiirfelfe-
stigkeit vermehrt Bedeutung bei der Qualititsbeurteilung von Bauwerken gewinnen.

Wie kann die Betonqualitdt eines Bau-
werkes auf einfache, aber trotzdem zu-
verldssige Art bestimmt werden? Mess-
bare Grossen, die bestimmte Aspekte
der Betongiite beleuchten, sind u.a. die
Rohdichte, der Wasserzementfaktor, die
Festigkeit und ihre Verteilung im gesam-
ten Bauwerk. Seit langem hat sich die
Betonfestigkeit - genauer die Druckfe-
stigkeit unter einaxiger Belastung - als
wichtigstes Kriterium eingebiirgert.

Im folgenden ist zwischen den zwei Be-
griffen  «Frischbetonherstellung» und
«Verarbeitung» zu unterscheiden. Die
eigentliche Betonherstellung umfasst
Auswahl, Dosierung und Mischen der
Komponenten. Unter Verarbeitung ver-
stehen wir das Einbringen, Verdichten
und Nachbehandeln des Betons.

Die iibliche an separat hergestellten Be-
tonwiirfeln ermittelte Druckfestigkeit
erfasst nur den Bereich der Frischbe-
tonherstellung, da die streng genormten
Verarbeitungsbedingungen mit den
Verhiltnissen auf der Baustelle in der
Regel nicht iibereinstimmen. Riick-
schliisse von Wiirfelversuchen auf die

effektive Festigkeit im Bauwerk sind
deshalb mit grossen Unsicherheiten be-
haftet. Die Bauwerkfestigkeit selbst
kann lokal mit Hilfe von aus dem Bau-
werk herausgearbeiteten Proben be-
stimmt werden. Diese Priiflinge (im all-
gemeinen Bohrkerne) ermdglichen
Aussagen iiber Herstellung und Verar-
beitung des Betons. Beim Vergleich der
beiden erwdhnten Festigkeiten ergeben
sich Differenzen, deren Ursachen we-
gen der Vielzahl mitwirkender Fakto-

ren (Herstellung, Verarbeitung, Lage-

rung, Priifung) noch nicht gentigend er-
forscht worden sind.

Zu diesem Thema sei hier eine Untersu-
chung der Baustelle Kernkraftwerk
Leibstadt vorgestellt. Die qualitdtskon-
forme Ausflihrung dieses hinsichtlich
Sicherheit hohe Anforderungen stellen-
den Bauwerkes verlangt einen grossen
Uberwachungsaufwand. Neben vielen
anderen Versuchen sind auf dieser
Grossbaustelle bis heute einige hundert
Druckfestigkeitspriifungen mit separat
gefertigten Betonwiirfeln und dem Bau-
werk entnommenen Priiflingen durch-

gefiithrt worden. Durch diese Priifungen
konnte nachgewiesen werden, dass der
Beton die an ihn gestellten Anforderun-
gen erfiillt.

Die folgenden Kapitel beschreiben die
statistische Erfassung von Betonpriifun-
gen im Zeitraum September 1976 bis Fe-
bruar 1980, deren Interpretation und
Vergleiche mit Angaben aus Untersu-
chungen in der Fachliteratur.

Gedankt sei der Abteilung fiir die Si-
cherheit der Kernanlagen (ASK) des
Bundesamtes fiir Energiewirtschaft
(BEW), der Bauherrin (Kernkraftwerk
Leibstadt AG) und der Arbeitsgemein-
schaft Marti AG / Spycher AG, welche
die Auswertung der Priifergebnisse er-
moglicht haben.

Herstellung von Betonwiirfeln
und Bohrkernzylindern

Der auf der Baustelle verwendete
Pumpbeton mit einem mittleren Wasser-
zementfaktor von etwa 0,56 weist ein
Grosstkorn von 50 mm auf (bei einzel-
nen Winden und Decken 30 mm). Uber
die Kornverteilung gibt Diagramm I
Auskunft. Als Zusatz wurden sowohl
Plastifizierungsmittel als auch Abbinde-
verzogerer verwendet.

Die Betonprobewtirfel wiesen die tibli-
chen Abmessungen 20/20/20 cm auf.
Sie wurden aus Mischungen wihrend
des Betoniervorgangs laut Priifpro-
gramm entnommen. Wéhrend des Er-
hédrtens in der Stahlschalung verblieben
die Wiirfel im Freien, unmittelbar beim
gleichzeitig betonierten Bauteil (rund
24 h). Anschliessend sind die Priifkor-
per drei Tage im Wasserbad und 24
Tage im Baustellenlabor bei etwa 18 °C
und 60 Prozent relativer Luftfeuchtig-
keit gelagert worden. Die Studie um-
fasst insgesamt 390 Wiirfeldruckversu-
che.

Die dem Bauwerk entnommenen Bohr-
kerne wiesen Durchmesser von 50 und
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keit der Zuschlagstoffe, ungleiche
Mischdauer, Dosierungsschwan-
kungen bei den Zusatzmitteln, varia-
100 0 ble Temperatur der Zuschlagstoffe
:';\'i' —— £MPq - jm, b) Verarbeitung: Transport und Ein-
-~ ve . o a
90 = - /0 bringen der Mischung, Verdich-
N T~ ™. tungsgrad, Art der Nachbehandlung
80 \’r’f's—so,,y ~ ™~ 20 c) Umgebung: Temperatur- und Feuch-
~% | N, s tigkeitsverlauf wihrend der Herstel-
70 S =N 30 lung, Verarbeitung und Lagerung
\QL“ By Parameter, die zusdtzlich das Druckfe-
+ 3 N > e stigkeitsergebnis beeinflussen:
R \\\ = d) Priifkorperdimensionen:  Schlank-
E o0 ‘\ heit, Querschnittform, Querschnitt-
é 40 NN 2 grosse, Verhdltnis Grosstkorn zu
3 \\ Probendurchmesser '
2 3 Ny M| - e) Priifkirperherstellung: Bearbeitung
S \ \ der Oberflichen, Gefiigelockerun-
S 20 N 50 gen beim Bohren und angeschnitte-
§ nes Geflige bei herausgearbeiteten
S 0 \\\ 90 Proben
3 \ f) Prifmaschine: Steifigkeit der Presse,
S 0 \\ 100 Belastungsgeschwindigkeit, Ge-
o502 0405 7 2 3 45 810 /5 20 30 45 60 nauigkeit der Anzeige
Maschen mm —1e— Lochweite in mm (runde Locher) Alle unter d) bis f) angefiihrten Parame-
Diagramm 1. Typische Siebkurve 0/50 mm ter sind im vorliegenden Fall bekannt
und teilweise in der Norm SIA 162 [1]
Tabelle 1. Druckfestigkeit von Bohrkernen und separat hergestellten Wiirfeln festgelegt. Thr Einfluss auf das Ergebnis
der Druckfestigkeitspriifung wurde in
%) pBKt pBK28 pw2s zahlreichen Untersuchungen - z.T. al-
X s n X % = X 5 = lerdings mit divergierenden Schlussfol-
gerungen - analysiert. Von den iibrigen
50 38,1 6,9 517 36,5 6,3 517 46,4 5,0 247 Faktoren sind bei separat hergestellten
98 37,6 6,3 89 36,2 59 89 43,7 4.4 86 Betonwiirfeln Verarbeitung und Umge-
et 451 50 333 bung genormt, beim Bauwerkbeton
hingegen variieren sie je nach Qualitét
., bk o P — > Xi des eingesetzten Personals, Bauteilgros-
BBKe Bohrkemdruckiesigken im Zetpunkt n se und Witterungsverlauf.
(zwischen 28 und 117 Tagen) des Versuchs
(N/@m?) o . . . N/ E(X-Xip
BBk 28 Bohrkerndruckfest.)gke.lt reduziert auf die  Standardabweichung s= e Ersebnisse
28-Tage-Druckfestigkeit (N/mm?) i g
Bw28 Wirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen
(N/mm?) n Anzahl Priifk6rper Druckfestigkeit und Rohdichte

98 mm auf. Das Betonalter im Zeit-
punkt des Druckversuchs schwankte
zwischen 28 und 117 Tagen. Die Eidg.
Materialpriifungsanstalt (EMPA) fithrte
die Bearbeitung der Bohrkerne (Schnei-
den und Schleifen der Oberflichen)
und die Druckversuche durch. Uber die
Bohrrichtung gibt die Art der Bauteile
Auskunft: Wiande und Stiitzen sind mit
einigen Ausnahmen horizontal, Funda-
mente und Decken vertikal angebohrt
worden. Die Untersuchung umfasst 567
Bohrkernproben mit einem Durchmesser
von 50 mm und 159 mit einem solchen
von 98 mm.

Die Entnahme der Bohrkerne erfolgte
teilweise aufgrund einer negativen Aus-
wahl, d.h. Stellen mit mutmasslich ge-
ringerer Festigkeit wurden bevorzugt
angebohrt. Es ist daher anzunehmen,
dass das Verhiltnis von Bohrkern- zu
Wiirfeldruckfestigkeit im Durchschnitt
etwas hoher liegt als nachstehend ange-
geben.

Neben der Festigkeit der Priifkorper
konnten u.a. folgende Daten festgehal-
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ten werden: Bauteil (Betonieretappe),
Probenalter im Zeitpunkt der Priifung,
Rohdichte, Betonrezept, Wasserze-
mentfaktor (geschdtzt aufgrund von
Frischbetonkonsistenzversuchen), ge-
naue Lage der Bohrung (Bohrkerne),
Witterung und Temperatur beim Ein-
bringen.

Einfliisse auf
Festigkeitsentwicklung und
Druckfestigkeitsergebnis von
Betonpriifkorpern

Die unterschiedliche Festigkeitsentwick-
lung von separat hergestellten Beton-
wiirfeln und dem Bauwerk entnomme-
nen Priiflingen derselben Betonier-
etappe ist auf folgende Faktoren zu-
riickzufiihren:

a) Herstellung des Frischbetons: Abwei-
chungen von der Siebkurve,
Schwankungen des Wasserzement-
faktors infolge variabler Feuchtig-

In diesem Abschnitt wurden nur Beto-
nieretappen beriicksichtigt, bei denen
sowohl Bohrkerne als auch Wiirfel zur
Verfiigung standen.

In den Tabellen 1 und 2 sind mittlere

Tabelle 2. Rohdichte von Bohrkernen und separat
hergestellten Wiirfeln
(%] pBKt pw28
FS 3 n X s n
50 | 2360 | SO | 115 | 2440 | 30 | 247
98 | 2380 | 40 37 | 2440 | 20 81
Total | 2360 | 50 | 152 | 2440 [ 30 | 328

pBKt Rohdichte des Bohrkerns im Zeitpunkt ¢ des

Versuchs (kg/m?)
pw28 Rohdichte des Wiirfels nach 28 Tagen
(kg/m?)
Tabelle 3. Quotienten aus Bohrkern- und Wiirfel-
druckfestigkeit, bzw. Bohrkern- und Wiirfelrohdichte
@ | PBKt/pw28 [BBK28/fw28| pBKt/ pw28
50 0,85 0,81 0,97
98 0,84 0,80 0,98
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Druckfestigkeit und Rohdichte von
Bohrkernen und Betonwiirfeln zusam-
mengestellt. Es wird zwischen Bau-
werkteilen (Betonieretappen), denen
50-mm- bzw. 98-mm-Bohrkerne ent-
nommen wurden, unterschieden. Die
Umrechnung der im Zeitpunkt ¢ ermit-
telten Bohrkernfestigkeiten auf die
28-Tage-Festigkeit erfolgt nach
Art.9.16 der Norm SIA 162 [1]. Die an-
genommene Festigkeitsentwicklung gilt
flir normgemaésse Lagerung von Priif-
korpern, was beim Bauwerkbeton in
der Regel nicht zutrifft. Aus diesem
Grund sind die 28-Tage-Festigkeiten
der Bohrkerne mit Vorsicht zu interpre-
tieren.

Jeder Bohrkern konnte in ein bis sechs
Priifzylinder mit der Schlankheit h/d =
1,0 zersdgt werden. In der Zusammen-
stellung ist die Festigkeit jedes Probe-
korpers einzeln beriicksichtigt.

Haufigkeitsverteilung der Druckfestig-
keit

Uber die Hiufigkeitsverteilung der
Bohrkern- und Wiirfeldruckfestigkeit
geben die Diagramme 2 und 3 Aus-
kunft.

Zusammenhang zwischen Bohrkern- und
Wiirfeldruckfestigkeit

Die Festigkeiten der Bohrkerne und
Wiirfel konnen je Gebédudesektor
(Betonieretappe) zu Mittelwerten zu-
sammengefasst und einander gegen-
iibergestellt werden (Diagramme 4 und
5). Neben der Regressionsgeraden sind
im Abstand von je einer Standardab-
weichung des Schitzwertes Kontroll-
grenzen eingezeichnet, innerhalb deren
etwa 68 Prozent aller Werte zu vermu-
ten sind.

Berechnet man das Verhdltnis Bohr-
kern- zu Wiirfeldruckfestigkeit je Beto-
nieretappe und vergleicht es mit dem
Niveau der Wiirfeldruckfestigkeit, so
resultiert der in den Diagrammen 6 und
7 gezeigte Zusammenhang.

Zusammenhang zwischen Bohrkern-
druckfestigkeit und Entnahmehdohe

Zur Untersuchung des Zusammen-
hangs zwischen Entnahmehohe und Fe-
stigkeit von Bohrkernen in hohen Bau-
teilen wurden einige Winde (Stdrke
zwischen 25 und 100 cm) und eine Stiit-
ze speziell ausgewertet. Die in den Dia-
grammen 8, 9 und 10 figurierende Auf-
lasthéhe (H ) ist als Bauteilhdhe abziig-
lich Entnahmehohe definiert. Die Stiit-
ze mit quadratischem Querschnitt
(120x 120 cm) wies eine Hohe von
590 ¢cm auf.

Weitere Zusammenhinge

Es wurde auch versucht, durch eine
Gruppierung der Daten nach Art der

s s =
SsTS - 2
Abselne “—*r* j /3 BKt =380 N/mm
Haufigkert ‘ 4: s = 68 N/mm?
\ 1 \ n =606
| /" \ [
60 ‘ o
N, ]
HGREREN
Y I \[ i
50 [V \
[ \ |
b \
/ \
0 I\
‘ & I\ - Normalverteitung
7 L
30— /1 \
\ ]
|
20—‘ \
‘ [
10— ‘
9 /B BKt(N/mf)
a1 I T =
20 30 40 50 60
Diagramm 2.  Histogramm Bohrkernfestigkeit
Absolute L
s s - 2
Haufigkeit AN A Pwzs= 457 Nmm
w [
* | ol | s = 50N/mm?
|
! Nl n = 333
60— : IQI |
i ‘
‘ !
AL
_ ' [
Ciis I N | T !
AN
40— ) IR
| ‘ ‘ Normalverterlung
30| | _& '
| A
20— \ & b
\ | I \
| |
! | |
10— ‘ |
E 2
| /3w28{/V/mm)
S l I _ i
20 30 40 50 60

Diagramm 3. Histogramm Wiirfeldruckfestigkeit

B 8Kt (N ) #50mm
55 _A B 8Kt (N/mni) -’ 98mm
A
° 55
o]
50—
50
o
45—
45 °
40
40 4 s
e
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— Ve o 9
J& 35 3
o
o
30 30 5
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Diagramm 4. Bohrkern- und Wiirfeldruckfestig-  Diagramm 5. Bohrkern- und Wiirfeldruckfestig-
keit keit
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Bohrkerne und Wiirfel einer Stiitze
/3 BK1/Bw28 BBk, Bw28 stammen aus derselben Mischercharge.
A A . Die Bohrkerne wurden in vier verschie-
- denen Hohen entnommen. Erstaun-
1.1 405 \ licherweise ist keine Festigkeitsabnah-
me mit zunehmender Hohe nach 28 Ta-
ey iy sl gen zu verzeichnen. Erst nach 90 Tagen
i ey zeigte sich im tieferen Bereich der Stiit-
&3 28 zen eine hohere Festigkeit. Zusitzlich
\’ sollte der Einfluss von Priifkérperge-
28] o7 e stalt und -herstellung abgeschitzt wer-
den. Zu diesem Zweck sind den Wiirfel-
a7 06 proben Bohrkerne entnommen worden.
o Spezielle Sorgfalt bei Herstellung und
0B P 05 Bwesmwmd) | Verarbeitung ist bei dieser Versuchsse-
; T . T — T T T T —> rie nicht auszuschliessen. Die Tabellen
s0 3 4 45 50 30| 35 40 45 50 6, 7 und 8 geben Auskunft iiber Festig-

keit, Rohdichte und deren Streuung.

Diagramm 6. Bohrkern-/Wiirfeldruckfestigkeit ~ Diagramm 7. Bohrkern-/Wiirfeldruckfestigkeit

und Festigkeitsniveau

und Festigkeitsniveau

Tabelle 4. Druckfestigkeiten der Reaktorfundamentplatte

BBKt BBK 28 Bw28
X s n X n X s n
49,1 6,9 30 447 6,2 30 44,4 3,7 57
Tabelle 5. Rohdichten der Reaktorfundamentplatte ~ Reaktorfundament

pBKt pw28
X s n X s n
2340 50 17 2430 20 ST

Bauteile (Fundamente, Winde, Stiit-
zen, Decken), Betonrezept (Grosstkorn
50 oder 30 mm) und Bohrrichtung (ho-
rizontal oder vertikal) zusétzliche Auf-
schliisse zu erhalten. Einheitliche Ten-
denzen liessen sich daraus aber nicht
ableiten.

Als Spezialfall sind die Resultate des
Reaktorfundamentbetons in den Tabel-
len 4 und 5 angefiigt. Die 4,35 m starke
Fundamentplatte mit einer Kubatur
von 5750 m? Beton wurde ohne Arbeits-
fugen im Schichtbetrieb erstellt. Die
Bohrkerne mit einem Durchmesser von
98 mm entstammen 18 Bohrungen von
jerund 200 cm Tiefe.

Stiitzenversuchsreihe

Abschliessend sei eine Versuchsreihe
erwahnt, bei der zehn Stiitzen mit den
Abmessungen 50 X 100 X 285cm auf

Tabelle 6.  Bohrkern- und Wiirfelfestigkeiten von 10 Stiitzen (t = 28 Tage)
%] BBK 28 Bw28 BBK 28 aus Wiirfel
X s n X s n X s n
50 38,9 2,4 40 44,0 10
98 35,2 3,1 40
Total 43,9 10
Tabelle 7.  Bohrkern- und Wiirfelrohdichten von zehn Stiitzen
%) pBK 28 pw28 pBK 28 aus Wiirfeln
X s n X s n X s n
50 2400 30 40 2440 10
98 2380 30 40
Total 2390 30 80 2440 10
Tabelle 8. Festigkeits- und Rohdichteverhdltnis
von zehn Stiitzen Bohrkern- und Wiirfelfestigkeit gepriift
- . Yob zes wurden. Diese von der Unternehmung
@ PHR.L/ AP 25 PRE/ pwas angeordnete Untersuchung sollte iiber
die Festigkeitsbeeinflussung durch Va-
50 0,89 0,98 sy ey g 8
98 0.80 0.98 riation des Zusatzmittels, der Mischzeit
und der Vibrationszeit Auskunft geben.
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Diskussion der Resultate

Bohrkern- und Wiirfeldruckfestigkeit

Die mittlere Festigkeit der Bohrkerne
liegt erwartungsgemadss niedriger als die
der Wiirfel. An dieser Stelle sei noch-
mals darauf hingewiesen, dass bei
einem Teil der Bohrkerne eine negative
Auswahl getroffen wurde. Trotzdem er-
reicht der Nennwert der Bohrkernfe-
stigkeit, berechnet aus Mittelwert ab-
zuiglich Standardabweichung unter An-
nahme einer Gaussschen Verteilung,
den fiir separat gefertigte Wiirfel gefor-
derten Wert von 30 N/mm? (hochwerti-
ger Beton BH).

Der Quotient aus Bohrkern- und Wiir-
feldruckfestigkeit betrdgt zwischen 0,80
und 0,85, je nach Grosse und Alter der
Bohrkerne. Lewandowski [2] stellte in
einer Untersuchung von 21 Baustellen
ein Verhiltnis von 0,85 fest, wahrend
Henzel und Grube [3] sowie Mehmel [4]
flir eine Grossbaustelle mit 90 Tage al-
ten Proben ein Mittel von 0,79 fanden.
Die eigenen Resultate sind somit in der
iiblichen Grossenordnung. Die erwidhn-
ten Autoren stiitzen sich allerdings auf
Proben mit grésserem Bohrkerndurch-
messer (100 und 150 mm). Beim Ver-
gleich mit anderen Untersuchungen ist
immer Vorsicht geboten, weil den Ver-
suchen in der Regel unterschiedliche
Randbedingungen zugrunde liegen.

Die beiden Diagramme 2 und 3 veran-
schaulichen die Seriencharakteristik
von Bohrkern- und Wiirfelpriiflingen:
Laborbedingungen bei Verarbeitung
und Lagerung des Betons ermdglichen
giinstige Ergebnisse beziiglich Mittel-
wert und Streuung der Druckfestigkeit.
Der Homogenisierungseffekt einer ge-
normten Verdichtung und Lagerung
manifestiert sich in der kleineren Stan-
dardabweichung der Waiirfeldruckfe-
stigkeit.

Zwischen Wiirfelfestigkeitsstreuung
und Qualitdt der Baustelleniiberwa-
chung besteht ein offensichtlicher Zu-
sammenhang. Gemiss Cementbulletin
[5] kann die Baustelle mit einer Stan-
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dardabweichung von rund 5 N/mm?
hinsichtlich Uberwachung als normal
eingestuft werden.

Wihrend die grossere Streuung bei
Bohrkernen einleuchtend mit variablen
Verarbeitungs- und Erhartungsbedin-
gungen zu erkldren ist, sollte die Frage
der Mittelwertdifferenz zwischen Bohr-
kern- und Waiirfeldruckfestigkeit ge-
nauer unter die Lupe genommen wer-
den. Wir kommen spéter auf dieses Pro-
blem zuriick.

Vergleicht man die Ergebnisse der bei-
den Bohrkerndurchmesser, so fillt auf,

dass

- die mittlere Druckfestigkeit der
50-mm-Bohrkerne geringfiigig hoher
liegt und

- die Streuung beim grosseren Durch-
messer niedriger ausfillt, wobei der
Unterschied in beiden Féllen nicht si-
gnifikant ist.

Viele Autoren stellen iibereinstimmend
wachsende Festigkeit mit abnehmendem
Bohrkerndurchmesser fest. Dieser empi-
risch gefundene Zusammenhang stiitzt
sich auf eine Hypothese, nach der bei
grosseren Korpern aus inhomogenem
Material die Wahrscheinlichkeit fiir das
Auftreten von Schwachstellen infolge
Streuung der Festigkeits- und Verfor-
mungseigenschaften zunimmt.

Einzig Petersons [6] fand bei Betonzy-
lindern mit einer Schlankheit A/d = 2,0
ein abweichendes Verhalten: Probekor-
per mit 50 mm Durchmesser und einem
Grosstkorn von 40 mm wiesen geringe-
re Festigkeiten auf als Zylinder mit den
doppelten Abmessungen. Genau das
Gegenteil resultierte bei einem Beton
mit kleinerem Grosstkorn. Bellander [7]
vermutet die folgenden Zusammenhdn-
ge: Abnehmende Festigkeiten bei Bohr-
kerndurchmessern < 70 mm sind auf
Gefligeschdadigungen beim Herausboh-
ren und auf grossere Variation der Par-
tikelgrosse im Querschnitt zuriickzu-
fiihren. Das Verhéltnis von Proben-
durchmesser zu Grosstkorn scheint so-
mit einen erheblichen Einfluss auszu-
tiben. In unserem Fall betrdgt dieser
Quotient fiir 50-mm-Bohrkerne 1,0. Er
unterschreitet den tiblicherweise emp-
fohlenen Minimalwert von 2,0. Gefiige-
storungen durch das Umbohren und
verdndertes Bruchverhalten bei Ein-
schluss von grobem Korn sind deshalb
nicht auszuschliessen, was die Aussage-
kraft der Bohrkerne mit 50 mm Durch-
messer reduziert.

Die mittlere Rohdichte der Bohrkerne
liegt verglichen mit der der Wiirfel sig-
nifikant tiefer. Gaede [8) und William-
son [9] fanden eine positive Korrelation
zwischen Rohdichte und Druckfestig-
keit von Betonwiirfeln. Unter der An-
nahme dieses weitgehend akzeptierten
Zusammenhanges diirfte die Analogie
zum Festigkeitsverhiltnis von Bohrker-
nen und Wiirfeln auf der Hand liegen.

Die Gegeniiberstellung von Bohrkern-
und Wairfeldruckfestigkeit derselben
Betonieretappe ergibt keine straffe
Korrelation zwischen beiden Grdssen.
Dies liegt an den vom Labor génzlich
verschiedenen Verarbeitungs- und Um-
gebungsverhéltnissen des Bauwerkbe-
tons. Es ldsst sich lediglich feststellen,
dass eine hohe Wiirfeldruckfestigkeit
wohl eine notwendige, nicht aber hin-
reichende Bedingung fiir einen Bau-
werkbeton guter Qualitdt darstellt.

Die Diagramme 6 und 7 stellen die Re-
lation zwischen dem Quotienten Bohr-
kern-/Wiirfeldruckfestigkeit und dem
Niveau der Wiirfeldruckfestigkeit dar.
Mit wachsender Wiirfeldruckfestigkeit
nimmt dieses Verhdltnis ab, d.h. je ho-
her das Festigkeitsniveau des labormaés-
sig bearbeiteten und gelagerten Betons,
desto grosser die Differenz zwischen
Bohrkern- und Wiirfeldruckfestigkeit.
Dies folgt direkt aus dem in den Dia-
grammen 3 und 4 dargestellten Zusam-
menhang. Die Ergebnisse stimmen mit
Untersuchungen von Lewandowski [2]
und Petersons [10] in der Tendenz iiber-
ein.

Bohrkerndruckfestigkeit und Entnahme-
hohe

Geringere Bohrkernfestigkeiten mit ab-
nehmender Auflasthohe bei hohen Bau-
teilen bringen die Diagramme 8, 9 und
10 zum Ausdruck. Nach Bellander [7]
sind fiir diese Erscheinung die folgen-
den Faktoren verantwortlich: Absinken
der Zuschlagstoffe und Aufsteigen des
fliissigen Anteils vor dem Erhérten (ins-
besondere bei hohem Wasserzement-
faktor), Differenzen des hydrostati-
schen Drucks im Frischbeton, evtl. ver-
spitete oder unterlassene Nachbehand-
lung des Betons. Ein interessantes Ex-
periment mit Stiitzen gelang Petersons
[6], als er wdhrend des Erhdrtungspro-
zesses eine statische Last auf den Siu-
lenbeton wirken liess, wodurch sich die
Festigkeit der obersten Partien erhohte.

Stiitzenversuchsreihe

Wie stark die Abhdngigkeit der Festig-
keit von der Bauteilhohe beeinflusst wer-
den kann, illustriert die in den Tabellen
6, 7 und 8 dargestellte Untersuchung:
Wie schon erwihnt, wurden die Bohr-
kerne den Versuchsstiitzen in vier ver-
schiedenen Hohen entnommen. Im
Mittel iiber alle zehn Stiitzen wies die
oberste Bohrkernlage (10 cm unterhalb
des Sdulenkopfes) nach 28 Tagen die
héchste Festigkeit auf! Erst nach 90 Ta-
gen zeigte sich in den unteren Partien
eine deutliche hohere Festigkeit. Dieser
Versuch, bei dem eine Festigkeitsopti-
mierung mit verschiedenen Zusatzmit-
teln und erh6hten Misch- sowie Vibra-
tionszeiten angestrebt wurde, zeigt, in
welchem Mass eine Homogenisierung
des Betons in hohen Bauteilen auch un-
ter Baustellenbedingungen zu realisie-
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Diagramm 8. Bohrkernfestigkeit und Auflasthohe
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Diagramm 10. Bohrkernfestigkeit und Auflastho-
he (eine Stiitze)

ren ist. Die Verbesserung resultierte
hauptsdchlich aus einer einwandfreien
Verdichtung und Nachbehandlung der
obersten Bauteilabschnitte. Beide Fak-
toren scheinen von viel grosserer Be-
deutung fiir die Festigkeit zu sein als
der Einfluss eines «naturgegebenen»
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Festigkeitsgradienten infolge Absinken
der Zuschlagstoffe und Differenzen im
hydrostatischen Druck des Frischbe-
tons.

Ausserdem zeigen die Tabellen 6, 7 und
8: Der mittlere Verhdltniswert von Bohr-
kern- zu Wiirfeldruckfestigkeit betragt
bei den 50-mm-Bohrkernen 0,89 bzw.
0,80 bei 98-mm-Probekorpern. Bemer-
kenswert ist das signifikant hohere Fe-
stigkeitsverhdltnis der kleineren Bohr-
kerne. Vergleicht man mit den Werten
aus Tabelle 3 fiir + = 28 Tage, so stim-
men die Festigkeitsquotienten der
98-mm-Bohrkerne gut iiberein. Hinge-
gen ist die Streuung der Bauwerkfestig-
keit beim Stiitzenversuch um einiges ge-
ringer. Sie liegt in derselben Grossen-
ordnung wie jene der Wiirfelfestigkeit.
Dies hat vor allem zwei Griinde: Er-
stens sind nur gleichférmige Bauteile in
der Versuchsreihe enthalten und zwei-
tens war der Witterungsverlauf wih-
rend der Erhirtung fiir alle zehn Stiit-
zen mehr oder weniger gleich. Zudem
diirfte sich auch die erhohte Sorgfalt
ausgewirkt haben.

Die annihernd gleichen Festigkeitswer-
te von 20+cm-Wiirfeln und aus Wiirfeln
gebohrten 50-mm-Zylindern bestétigen
die in der Norm SIA, Art. 2.06 [1] ange-
fiihrte Aquivalenz. Daraus ldsst sich
folgern, dass die Festigkeitsdifferenz
zwischen Wiirfeln und Bauwerkbohr-
kernen nicht von der unterschiedlichen
Priifkdrpergestalt und -bearbeitung
herrithrt, sondern von verschiedenen
Verarbeitungs- und Lagerungsbedin-
gungen.

Reaktorfundament

Sehr giinstige Erhartungsbedingungen
herrschten beim Betonieren des Reak-
torfundamentes vor: Die Festigkeit der
Bohrkerne liegt im Mittel etwa gleich
hoch wie die der Wiirfel, obwohl Roh-
dichte und Standardabweichungen
nicht von den iiblichen in Tabelle 1 und
2 angefiihrten Werten abweichen. Her-
stellung und Verarbeitung dieses Be-
tons zeichneten sich durch folgende Be-
sonderheiten aus: hohe Dosierung des
Verzogerungsmittels, iiberdurchschnitt-
licher Wasserzementfaktor (0,59), gros-
se Wirmeentwicklung im Innern der
Platte (bis 56 °C) und Nachvibration
der obersten Schicht. Auch in den Ab-
messungen unterscheidet sich das Fun-
dament von den tibrigen Bauteilen. Un-
ter Vernachlidssigung einer evtl. Festig-
keitserhohung durch das Verzogerungs-
mittel haben vor allem Nachverdich-
tung, hohe Eigenwirme und Massigkeit
des Bauteils trotz leicht erhohtem Was-
serzementfaktor eine grossere Bauteil-
festigkeit bewirkt. Derart vorteilhafte
Erhirtungsbedingungen sind aber nicht
typisch fiir die Mehrzahl der Bauteile.
Die erzielten Festigkeiten diirfen daher
auch nicht an den iibrigen Resultaten
gemessen werden.
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Festigkeitsentwicklung von Bauwerk-

und Wiirfelbeton

Wir kommen zuriick auf die Frage nach
der unterschiedlichen Festigkeitsentwick-
lung von Bohrkern und Wiirfel. Die im
Vergleich zum Bauwerkbeton héhere
Druckfestigkeit der Wiirfel scheint vor-
wiegend auf einem grosseren Verdich-
tungsgrad zu beruhen. Ein deutliches
Indiz fiir diese Behauptung ist die gerin-
gere Rohdichte der Bohrkerne, die
einem grosseren Porenvolumen gleich-
zusetzen ist. Nach Riisch[12] sind durch
unvollkommene Verdichtung entste-
hende Luftporen in ihrer Auswirkung
einer Erhohung des Anteils an ver-
dunstbarem Wasser gleichzusetzen. Der
Festigkeitsverlust kann deshalb mit Hil-
fe des bekannten Zusammenhanges
zwischen Wasserzementfaktor und
Druckfestigkeit abgeschétzt werden, in-
dem das zusitzliche Porenvolumen -
berechnet als Wassermenge - einen ver-
grosserten Wasserzementfaktor ergibt.

Im weiteren beeinflusst das Klima der
Umgebung die Festigkeitsentwicklung:
Temperatur und Feuchtigkeit sind bei
den im Labor gelagerten Wiirfeln ge-
normt: «Proben, die unter normenge-
méssen Bedingungen gelagert werden
sollen, sind nach der Herstellung 1 bis 2
Tage bei Temperaturen von moglichst
15 bis 20 °C in der Form zu lagern und
alsdann fiir die normengemésse Be-
handlung der Priifstelle zu iibergeben.
Als normengemésse Behandlung gilt
eine Lagerung bei mittlerer Lufttempe-
ratur von 18°C und einer relativen
Luftfeuchtigkeit von 90 Prozent.» Auf
der untersuchten Baustelle werden die
Probekorper nach dem Ausschalen drei
Tage im Wasserbad gelagert. Dies be-
giinstigt die Festigkeitsentwicklung, da
wihrend dieser Periode kein Wasser
verdunsten kann. Der Zusammenhang
zwischen Wasserlagerung und Druckfe-
stigkeit ist z.B. von der EMPA [11] ein-
driicklich nachgewiesen worden. Es
leuchtet ein, dass die vollstindige Ver-
hinderung der Verdunstung in dieser
fir die Festigkeitsentwicklung des Be-
tons so wichtigen Phase mit den Ver-
héltnissen, unter denen der Bauwerkbe-
ton erhértet, nicht viel gemeinsam hat.

Analog zur Feuchtigkeit verhélt sich die
Umgebungstemperatur, die im Labor in
der Regel 18 °C betrigt, im Freien aber
durchaus Tagesschwankungen von
15 °C unterliegen kann.

Versucht man den Klimafaktor auszu-
schalten, indem Bauteil und Probewiir-
fel im selben Raum hergestellt und gela-
gert werden, so ergibt auch diese An-
ordnung keinen straffen Zusammen-
hang zwischen Bauteil- und Probewiir-
felfestigkeit. Dieses Resultat erbrachte
eine von der EMPA [13] durchgefiihrte
Untersuchung. Daraus ldsst sich der
Schluss ziehen, dass erstens der schon
erwiahnte unterschiedliche Verdich-

tungsgrad einen erheblichen Einfluss
auszuiiben scheint und dass zweitens
der weitgehend unbekannte Wasser-
und Temperaturhaushalt des Betons bei
der grosseren Massigkeit des Bauteils
von Bedeutung sein kdnnte.

Diese Uberlegungen sind zum gréssten
Teil hypothetischer Natur. Eine einge-
hende Untersuchung der angesproche-
nen Zusammenhéange wére deshalb sehr
zu begriissen. Mit Sicherheit ldsst sich
aber sagen: Die Verarbeitungs- und
Lagerungsbedingungen der Probewiir-
fel sind von denen der Bauteile derart
verschieden, dass von der Wiirfelfestig-
keit keine geniigend préizise Aussage
iiber die Bauwerkfestigkeit zu erwarten
1st.

Schlussfolgerungen und
Empfehlungen

Ergebnisse und Schlussfolgerungen
dieser Untersuchung beruhen auf Ver-
suchen einer einzigen Baustelle, wobei
der verwendete Baustoff - Pumpbeton
mit einem Wasserzementfaktor von
etwa 0,56 und einem Maximalkorn von
50 mm - nicht typisch fiir die hiesigen
Verhéltnisse ist. Erst umfangreiche Er-
hebungen iiber die Bauwerkfestigkeit
und der sie bestimmenden Faktoren
lassen Verallgemeinerungen zu. Immer-
hin kénnen die folgenden Punkte fest-
gehalten werden:

- Die Bauwerkfestigkeit - ermittelt an
Kleinbohrkernen mit Durchmesser
50 und 98 mm im Alter zwischen 28
und 117 Tagen - liegt in der Regel
unter der Festigkeit von separat ver-
arbeiteten Prifkorpern. In der Gros-
senordnung dhnliche Festigkeiten
sind nur unter optimalen Verarbei-
tungsbedingungen auf der Baustelle
zu erzielen.

- Von der Wiirfeldruckfestigkeit ldsst
sich nur sehr bedingt auf die Festig-
keit des zugehorigen Bauteils schlies-
sen. Hohe Wiirfelfestigkeiten bilden
wohl eine notwendige, nicht aber
hinreichende Bedingung fiir eine gute
Bauwerkfestigkeit.

- Der geringe Zusammenhang zwischen
Wiirfel- und Bohrkernfestigkeit liegt
in der wesentlichen Feststellung be-
griindet, dass Versuche an separat
verarbeiteten Priifkérpern nur iiber
die Frischbetonherstellung Auskunft
geben und somit den Einfluss der
Bauwerkbetonverarbeitung (Einbrin-
gen, Verdichten, Nachbehandeln)
nicht erfassen.

- Fiir alle an der Herstellung eines
Bauwerks beteiligten Gruppen (Bau-
herr, Projektverfasser, Bauleitung,
Unternehmer) ist die effektiv erzielte
Bauwerkfestigkeit von vorrangigem
Interesse. Ihr ist Prioritdtbei der Qua-
lititsbeurteilung eines Bauwerks ein-
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zurdumen. Druckfestigkeitsversuche
diirfen deshalb nicht auf die speziell
verarbeiteten Wiirfel beschréinkt blei-
ben.

- Analog den Vorschriften bei separat
gefertigten Wiirfeln sollten die dem
Bauwerk zu entnehmenden Proben
(Grosse, Anzahl, Verteilung) sowie
die Anforderungen an die Festigkeit
dieser Proben festgelegt werden. Der
etwas hohere Aufwand fir das Her-
ausbohren und Priifen der Bohrkerne
wird zumindest bei grésseren Bau-
stellen durch die realitdtsnahe Aussa-
ge bei weitem wettgemacht.

- Den Ausfiihrenden ist die ausseror-
dentliche Bedeutung der Betonverar-
beitung im Blick auf die Erzielung
hoher Bauwerkfestigkeit und Homo-
genitédt aufzuzeigen. Verdichtung und
Nachbehandlung sind mit grosser
Sorgfalt und Sachkenntnis auszufiih-
ren.

- Untersuchungen mit den nachstehen-
den Schwerpunkten konnten die an-
gesprochenen Zusammenhidnge er-
kldren helfen: Charakterisierung des
Temperatur- und Feuchtigkeitsver-
laufs im Bauwerkbeton, Vergleich des
Verdichtungsgrades von Wiirfel und
Bauwerkbeton, systematische Erfas-
sung des Einflusses verschiedener
Nachbehandlungsmethoden auf die
Festigkeit, Relation zwischen Roh-
dichte und Druckfestigkeit von Beton-
priiflingen, Zusammenhang zwischen
Wasserzementfaktor und Festigkeits-
einbussen im oberen Bereich von ho-
hen Bauteilen, Bohrkernfestigkeit in
Funktion der Bohrtiefe und Bohrrich-
tung.

Inwiefern die an den Probekorpern er-
mittelten Resultate auf die Bauwerkfe-
stigkeit iibertragen werden diirfen,
bleibt im Rahmen dieser Untersuchung
dahingestellt. Es seien hier nur zwei An-
merkungen erlaubt:
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. Diskussion des fiir die Bestimmung

der Tragfdhigkeit massgebenden
Spannungszustandes: Im sogenannt
einaxigen Druckversuch tritt infolge
Reibung zwischen Druckplatte und
Priifling ein mehraxiger Spannungs-
zustand auf. Dieser wirkt sich bei ge-
drungenen Priifkdrpern giinstig auf
das Druckfestigkeitsergebnis aus.
Wieweit sich diese Verhiltnisse auf
ein beanspruchtes Bauteil iibertra-
gen lassen, kann hier nicht erortert
werden.

. Frage nach der Dauer der vorhande-

nen Lasteinwirkungen: Walz und
Wischers [14] erwdhnen die Dauer-
standfestigkeit des Betons, die unter
ruhender Belastung um etwa 15 bis
20 Prozent unter der in den iiblichen
Versuchen gefundenen Kurzzeitfe-
stigkeit liegt. Die Dauerstandfestig-
keit unter wechselnder Last ist noch
niedriger anzusetzen.

In diesem Sinne eine abschliessende Be-
merkung von Woermann [15]: «Die
durchweg mit homogenen Eigenschaf-
ten ausgestatteten, am Bau oder im La-
boratorium hergestellten Priifkorper
werden iiberbewertet, indem ihnen fiir
die Beurteilung eines Betons volle Aus-
sagekraft beigemessen wird. In Wirk-
lichkeit muss aber am Bauwerk selber
nicht nur die ganze Ausfiilllung der
Schalung, sondern auch eine satte Um-
mantelung der Stahleinlagen (auch von
Rohren usw.) sowie die Fillung aller
Hohlrdume - auch in schwierigen Be-
reichen - sichergestellt sein. Das sind
Verhiltnisse, die mit denen der kleinen
PriifkGrper so gut wie nichts gemein ha-
ben.»
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