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Feststellung der Zementqualitét
mittels Normmortel- oder
Standardbetonprifung

In einer gemeinsam ausgefihrten Untersuchung sind der Verband
Schweizerischer Transportbetonwerke (VSTB) und der Verein Schweize-
rischer Zement-, Kalk- und Gipsfabrikanten (VSZKGF) der Frage nach-
gegangen, wie sich die Normmé&rtel-Festigkeitspriifung einerseits und
die Standardbeton-Festigkeitsprifung andererseits zur Charakterisie-
rung der Qualitdt des verwendeten Zementes eignen. Im folgenden
Beitrag werden das Vorgehen und die Ergebnisse dieser Untersuchun-

gen erldutert.

Von der Normmortelfestigkeitspriifung
ist hinldnglich bekannt, dass ihre be-
merkenswerte Reproduzierbarkeit die

VON W. SCHRAMLI,
HOLDERBANK UND
H. WOLTER, WILDEGG

statistisch gesicherte Erfassung selbst
kleiner Zementfestigkeitsschwankun-
gen erlaubt. Hingegen ist umstritten, ob
sie auch gestattet, den Einfluss solch
kleiner Zementfestigkeitsschwankun-
gen auf die Werkbetonfestigkeit aufzu-
zeigen. Dies wird eher von der Stan-
dardbetonpriifung erwartet, deren Re-
produzierbarkeit jedoch - wenn die
Priifkérper praxisnahe, unter Einhal-
tung einer stets gleichen Konsistenz
hergestellt werden - nicht ausreichend
sein konnte, um zuverlissig kleine Ze-
mentfestigkeitsschwankungen erken-
nen zu kénnen.

Eine umfangreiche experimentelle Un-
tersuchung, an der 8 Laboratorien teil-
genommen haben, hat die vermutete,
ungeniigende Reproduzierbarkeit der
Standardbetonpriifung bestdtigt, ist
doch der Variationskoeffizient der Re-
sultate der Standardbetonpriifung etwa
2-4 mal hoher als der Variationskoeffi-
zient der Normmortelpriifung.

In einer weiteren experimentellen Stu-
die in 2 parallelen Versuchsabliufen
wurde untersucht, wie weit die Ergeb-
nisse der Normmortelpriifung einer-
seits und diejenigen der Standardbeton-
priifung andererseits, mit den Ergebnis-
sen der entsprechenden Werkbetonprii-
fung korrelieren. Eine statistisch gesi-
cherte Korrelation konnte nachgewie-
sen werden, indessen ist sie so niedrig,
dass sie weder im einen noch im ande-
ren Fall fiir in der Praxis niitzliche Aus-
sagen dienen kann. Der niedrige Korre-
lationsgrad ist zum Teil bedingt durch
die geringe Schwankungsbreite der Ze-
mentqualitit, mehr noch aber durch die
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unzureichende Reproduzierbarkeit der
angewendeten Festigkeitspriiffungen.

Einleitung

Erfahrungsgemass schwankt die
28-Tage-Wiirfeldruckfestigkeit, wie sie
routinemaissig anhand von Priifkdrpern
im Transportbetonwerk festgestellt
wird, in einem nicht unbetridchtlichen
Ausmass. Teilweise ist dies auf die Priif-
streuung zuriickzuftithren. Dartliber
hinaus wird aber vermutet, dass
Schwankungen in der Zement- und Zu-
schlagstoffqualitdt, wie auch unver-
meidbare Mingel im Dosier- und
Mischprozess sowie die ungleichmassi-
ge Verdichtung des Betons zu diesen
Schwankungen beitragen.

Landldufig wird die Zementqualitét an-
hand der Resultate der Druckfestig-
keitsprifungen von Normmortel nach
2 und 28 Tagen beurteilt. Hierzu dient
eine in der SIA-Norm 215 (1) enthalte-
ne Vorschrift zur Bestimmung der
Druckfestigkeit von Zementnormmor-
tel. Daneben haben die in der gleichen
Norm verlangten Priifungen auf chemi-
sche Reinheit, Abbindebeginn sowie

Raumbestdndigkeit nach Le Chatelier

die Einhaltung anderer betontechnolo-
gisch wichtiger Eigenschaften nachzu-
weisen. Die Druckfestigkeitspriifungen
lassen schon geringe Qualitdtsschwan-
kungen erkennen. Ob ihre Ergebnisse
sich auch dazu eignen, allfillige Aus-
wirkungen einer Qualititsinderung des
Zementes auf die Festigkeit des daraus
hergestellten Betons abzuschitzen, ist
hingegen umstritten. Zwar lisst sich bei
grossem Probenumfang und grossen
Anderungen der Zementqualitit eine
Korrelation mit der Betonfestigkeit
nachweisen; bei kleiner Probenanzahl
und bei kleinen Qualitdtsschwankun-
gen wird die aus der vermuteten Korre-
lation abgeleitete Aussage jedoch zu
unsicher, um in der Praxis noch ge-

Definitionen:

Normmdrtel:
Nach der SIA-Norm 215 - also mit einem
konstanten Wasser/Zement-Wert - unter
Verwendung eines granulometrisch kon-
stanten Normsandes hergestellter Ze-
mentmortel.

Standardbeton:

Nach festem Rezept, mit stets gleicher
Konsistenz und unter Verwendung eines
stets gleichen Zuschlags von bestimmter
Granulometrie und stofflicher Zusam-
mensetzung im Laboratorium hergestell-
ter Beton.

Werkbeton:

Nach festem Rezept, mit stets gleicher
Konsistenz und hiufig hergestellter Be-
ton aus der laufenden Produktion eines
Transportbetonwerkes.

braucht werden zu kénnen. Griinde fiir
diese nur lose Korrelation werden ei-
nerseits in den betrdchlichen Priifstreu-
ungen, sowohl der Normmortel- wie
insbesondere der Betonfestigkeitsprii-
fung gesehen, andererseits aber im Um-
stand, dass die Normmortelprifkorper
mit konstantem Wasser/Zement Wert
zubereitet werden, wiahrend bei der Be-
tonpriifung die - schlecht reproduzier-
bare - Konsistenz mdglichst konstant
gehalten werden muss, um einen wirk-
lichkeitsnahen Vergleich zu erlauben.

Wihrend in den meisten Lindern die
Zementqualitdt beziiglich Festigkeits-
entwicklung ausschliesslich anhand
von Normmortelpriifungen beurteilt
wird, gibt es doch einige wenige Lin-
der, die dem Zementverbraucher die
Moglichkeit offen lassen, sich mittels
einer Priifung des Zements am Stan-
dardbeton iiber die Zementqualitit zu
orientieren. Da die Erfahrungen mit
beiden Moglichkeiten wegen andersge-
arteter Voraussetzungen in den ver-
schiedenen Ldndern wenig schliissig er-
scheinen, und auch die Literatur keine
eindeutigen Aussagen iiber die Vor-
und Nachteile der zwei Methoden ent-
hélt, haben sich der Verband Schweize-
rischer Transportbetonwerke (VSTB)
und der Verein Schweizerischer Ze-
ment-, Kalk- und Gipsfabrikanten
(VSZKGF) entschlossen, in einem ge-
meinsam konzipierten Rundversuch
verschiedener Betonlaboratorien Klar-
heit tiber Wert oder Unwert der beiden
Priifverfahren zu schaffen.

Ein wesentliches Kriterium zur Beur-
teilung eines Priifverfahrens ist seine
Reproduzierbarkeit. Bei beiden vorge-
schlagenen Verfahren umfasst dies die
Reproduzierbarkeit der Herstellung des
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Normmortels resp. der Betonmischung,
die Herstellung der Priifkdrper, deren
Lagerung und schliesslich die eigentli-
che Prifung auf Druckfestigkeit in
einer Priifmaschine.

Uber die Reproduzierbarkeit der
Normmortelfestigkeitspriiffung existie-
ren aus Untersuchungen des VSZKGF
geniigende Erfahrungen. Durch den
Variationskoeffizienten ausgedriickt,
liegt die Reproduzierbarkeit der
28-Tage-Normmorteldruckfestigkeit im
Bereich von 1-1,5%. Sie liegt damit in
einem dhnlichen Bereich wie die Re-
produzierbarkeit der im europdischen
Ausland vorwiegend verwendeten Priif-
methode nach ISO-RILEM-Cembure-
au. Uber die Reproduzierbarkeit der
Betonpriifung haben sich hingegen kei-
ne ausreichenden Angaben vorfinden
lassen.

1. Versuchsserie:
Reproduzierbarkeitsprifung an
Standardbeton

Um moglichst fiir die schweizerische
Transportbetonproduktion représenta-
tive Resultate zu bekommen, wurde der
Standardbeton so definiert, dass seine
Eigenschaften dem durchschnittlich in
der Schweiz hergestellten Beton ent-
sprechen.

Die Versuchsbedingungen waren dem-
zufolge:

- ein Gehalt an 300 kg normalem Port-
landzement (PC) pro m? verdichteten
Betons. Die Eigenschaftskonstanz
des PC wihrend der ganzen Ver-
suchsdauer wurde durch geeignete
Lagerung und periodische Kontrolle
gewihrleistet

- eine  Zuschlagstoff-Granulometrie
entsprechend der in Bild | festgehal-
tenen Siebkurve

- eine Konsistenz entsprechend einem
Verdichtungsmass nach Walz von
1,14 +/-0,02

- Wiirfel als Prifkérper mit den Di-
mensionen 20 cmX20 cm X 20 cm
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Bild 1. Siebkurve der Zuschlagstoffe des Standardbetons

- Zuerst Lagerung der Priifkdrper bei
hoher Luftfeuchtigkeit und einer
Temperatur von 15-20° C, Entscha-
lung nach einem Tag und hierauf La-
gerung unter Wasser von einer Tem-
peratur von 18-22° C bis 7 Tage vor
der Festigkeitspriifung, hernach La-
gerung bis zum lufttrockenen Zu-
stand

- Herstellung von 40 Priifmischungen,
aus denen je zwei bis drei Priifkdrper
hergestellt werden, mdglichst gleich-
miissig iber drei Monate verteilt. Die
lange Versuchsdauer soll dem Um-
stand Rechnung tragen, dass die {iber
einen ldngeren Zeitraum verfolgte
Reproduzierbarkeit meist um einiges
geringer ist als die kurzzeitige.

Acht Laboratorien aus der Transportbe-
tonindustrie, der Betonzusatzmittelin-
dustrie und der Zementindustrie erklar-
ten sich bereit, am Rundversuch teilzu-
nehmen.

Die hier nicht erwidhnten Details der
Priifung wurden weitgehend in Anleh-

nung an die Richtlinie 4 «Festigkeits-
priiffung an Betonprobekdrpern» der
SIA-Norm 162 [2] oder, soweit solche
fehlten, geméss Richtlinien des VSTB
[3] festgelegt. Dennoch hat sich bei der
Durchfiihrung des Versuchsprogram-
mes gezeigt, dass dadurch nicht alle De-
tails erfasst worden sind. Insbesondere
bestanden hinsichtlich der verwende-
ten Mischertypen, wie auch der Probe-
lagerungseinrichtungen gewisse Unter-
schiede zwischen den einzelnen Labo-
ratorien. Deshalb hat der Versuch nicht
die unter besten Bedingungen erreich-
bare Reproduzierbarkeit aufzeigen
konnen. Andererseits ist es ohnehin un-
realistisch, eine vollkommene Gleich-
heit der Laboratorien beziiglich Ein-
richtungen und Vorgehen bei der Be-
tonpriifung erreichen zu wollen, so dass
das beim Versuch erzielte Ergebnis die
Reproduzierbarkeit darstellt, wie sie in
der Praxis erreichbar ist.

Die Ergebnisse des Reproduzierbar-
keitsversuchs der 28-Tage-Wiirfeldruck-
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nach 28 Tagen von je 40 Mischungen
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Anzahl teilnehmender Labors 8 Laborcode Standard- Streuungsanteil | Streuungsanteil | Residual-
abweichung s «zwischen» den «zwischen» den Streuung
Anzahl der Versuche Mischungen Priifkérpern
sdmtlicher Labors 320 (N/mm?) (%) (%) (%)
Gesamtmittelwert (N/mm?)| 43,8 1 1,5 83,0 12,5 45
Gesamtstandardabweichung (N/mm?)| 2,9 6 L1 81,1 14,9 4,0
7 2,5 85,6 10,3 41

Gesamtvariationskoeffizient (%)| 6,7 8 2.7 88.0 73 47
Mlisrkleimsler West (N/mu)| 340 Tabelle 2. Streuungszerlegung der Standardbeton-Druckfestigkeit - Extremfdlle

orosster Wert N/mm?)| 52,9 , ) )
Allergrosster Wer (N/mm?) Tabelle 1. Standardbeton - Ergebnisse des Reproduzierbarkeitsversuches

festigkeit sind in Tabelle 1 enthalten
und in Bild 2 grafisch dargestellt. Die
Héaufigkeitsverteilung samtlicher Re-
sultate aller Laboratorien genligt der
Hypothese, dass es sich um eine Nor-
malverteilung handelt. Die von den
einzelnen Laboratorien bestimmten
Durchschnitte der Druckfestigkeit wei-
chen voneinander erheblich ab. In etli-
chen Fillen ist der Unterschied stati-
stisch signifikant, was bedeutet, dass
nicht nur zuféllige, sondern systemati-
sche Abweichungen zwischen den La-
boratorien existieren. Werden die syste-
matischen Abweichungen ermittelt,
z.B. durch eine «Eichung» des betref-
fenden Laboratoriums an einem Refe-
renzlaboratorium, ldsst sich die Aussa-
gekraft der Resultate erheblich verbes-
sern. Werden die Variationskoeffizien-
ten der Standardbetonpriifung denjeni-
gen der Normmortelpriifung gegen-
tbergestellt, wie dies in Bild 3 erfolgt
ist, so erkennt man, dass die Variations-
koeffizienten der Normmortelpriifung
erheblich niedriger sind. Demzufolge
lasst die Normmortelpriifung eine pré-
zisere Erfassung von Schwankungen
der Zementfestigkeit zu, als dies mittels
der Standardbetonpriifung der Fall sein
konnte.

Die Ergebnisse dndern wenig, wenn
Durchschnitte und Standardabwei-
chungen der einzelnen Laboratorien,

Zementwerk

Versuchsreihe A Versuchsreihe B

| )

[Transponbe(onwerk C | | Transportbetonwerk D

Zementprobenahme aus

Zementprobenahme aus

Priifung des Werksbetons Prufung des Werksbetons

I

Insgesamt je 40 Zoment-
proben verteilt Uber einen
Zeitraum von 4 Monaten

p v

Priiflaboratorium A Priiflaboratorium B

Prifung des
~Zementes
~Normmértels
Standardbetons

Pritung des

~Zementes
Normmbrtels

~Standardbetons

Bild 4. Versuchsablauf zur Standard-
und Werkbeton- sowie Zementprifung
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statt aus dem Durchschnitt der Resulta-
te von zweli bis drei Prifkérpern aus der
gleichen Mischung, auf der Basis der in-
dividuellen Resultate von jedem einzel-
nen Priifkorper berechnet werden.
Auch die Anzahl der pro Betonmi-
schung hergestellten Priifkérper, ob
zwei oder drei, hat praktisch keine Aus-
wirkungen auf die Ergebnisse.

Mittels Streuungszerlegung wurden die
Quellen der Streuung ermittelt. Die Er-
gebnisse dieser Zerlegung - es wurden
nur die Laboratorien mit kleinsten,
resp. grossten Streuungen untersucht -
sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Es
geht daraus hervor, dass weitaus der
grosste Streuungsanteil von der Herstel-
lung der Betonmischungen herriihrt.
Der von der Herstellung der Priifkor-
per und der eigentlichen Druckfestig-
keitspriifung herriihrende Streuungs-
anteil ist klein, ebenso die Residual-
streuung.

2. Versuchsserie:

Korrelation zwischen
Normméortelfestigkeit bzw.
Standardbetonfestigkeit und der
Werkbetonfestigkeit

Zweck einer weiteren Versuchsserie
war, die im Zementherstellungsprozess
unvermeidlicherweise auftretenden, ge-
ringen Schwankungen der Qualitit des
erzeugten Zementes sowohl mit der
Normmortelfestigkeitspriifung als auch
der  Standardbetonfestigkeitspriifung
aufzuzeigen, und der Festigkeit des aus
diesem Zement hergestellten Werkbe-
tons gegeniiberzustellen. Probenah-
meorte und Versuchsablauf sind aus
Bild 4 ersichtlich.

Der Standardbeton hatte dabei die glei-
che Zusammensetzung wie beim Re-
produzierbarkeitsversuch, abgesehen
vom Zement, der aus den im Beton-
werk laufend entnommenen Zement-
proben immer gleicher Herkunft
stammte. Damit darf die in der ersten
Versuchsserie ermittelte Reproduzier-
barkeit der Festigkeitsprifung auch
diesen Untersuchungen zugrunde ge-
legt werden.

Um die Untersuchung sinnvoll zu ge-
stalten, hatte sich der in die Analyse
einbezogene Werkbeton auf solchen zu
beschrinken, der immer nach dem glei-
chen Rezept hergestellt und auch sehr
hiufig produziert wird, mithin also ein
Standardprodukt darstellt. Seine Cha-
rakteristiken sind denen des Standard-
betons nicht nur hinsichtlich Festig-
keitsentwicklung und Konsistenz, son-
dern auch hinsichtlich Reproduzierbar-
keit sehr dhnlich.

Die Versuchsdurchfiihrung in zwei par-
allelen Versuchsreihen ermoglicht eine
gewisse Auskunft zur Frage, ob die Ar-
beitsweise der am Versuch beteiligten
Transportbetonwerke und Laborato-
rien sich auf die Ergebnisse, vor allem
auf die Giite der Korrelation, auswirkt
oder nicht.

In Tabelle 3 ist die Gesamtstreuung der
in den beiden Versuchsreihen (Labora-
torien A und B) bestimmten 28-Tage-
Druckfestigkeit, sowohl des Normmor-
tels als auch des Standardbetons, ausge-
driickt durch den Variationskoeffizien-
ten der Resultatestreuung, festgehalten.
Wie erwartet, liegt der Variationskoeffi-
zient der Standardbetonpriifung 2- bis
3mal héher als der der Normmortel-
priifung.

Die Gesamtstreuung s? setzt sich aus
der Priifstreuung sp* und der Zement-
qualitdtsstreuung sqo> zusammen. Mit-
tels der Gleichung

52 =sp? + 57

lasst sich eine Schitzung der Zement-
qualitdtsstreuung vornehmen, unter
der berechtigt erscheinenden Voraus-
setzung, dass die Priifstreuungen so-
wohl der Normmértel- wie auch der
Standardbetonpriifung von der ersten
Versuchsreihe her bekannt sind. Die
Resultate sind in Tabelle 4 festgehalten.
Aus ihr geht hervor, dass die Priifstreu-
ung der Normmortelprifung wesent-
lich geringer ist als die Gesamtstreu-
ung, dass sich somit eine einigermassen
ausreichende Schitzung der Zement-
qualititsstreuung angeben ldsst. Nicht
so bei der Standardbetonpriifung. Hier
ist die Priifstreuung ungefihr von glei-
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Laboratorium| Normmortel |Standardbeton
(%) (%)
A 2,6 7,0
B 3,2 5,7

Tabelle 3. Gesamtstreuung der  28-
Tage-Normmoértel- und Standardbeton-
festigkeit, charakterisiert durch
Variationskoeffizienten

Tabelle 4. Schétzung der Zementquali-
tdtsstreuung

cher Grosse wie die Gesamtstreuung, so
dass die gemiss der angegebenen Glei-
chung berechnete Qualitdtsstreuung in
ihrer Grosse rein zufillig ist, und damit
die Gleichmaissigkeit der Zementquali-
tat nicht charakterisieren kann.

Die Resultate der parallel an Norm-
mortel, Standardbeton und Werkbeton
vorgenommenen Festigkeitspriifungen
sind grafisch in den Bildern 5 und 6
festgehalten. Sie wurden mittels statisti-
scher Methoden auf allfillige zeitliche
Trends untersucht, ohne dass sich sol-

S Sp SqQ Vo'
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (%)
Normmortelfestigkeit
- nach 2 Tagen
Laboratorium A 1,4 0,8 1.2 2,8
Laboratorium B 1,6 0,7 1,4 33
- nach 28 Tagen
Laboratorium A 1,6 0,9 1,3 2,2
Laboratorium B 1,9 0,7 1,8 3,0
Standardbetonfestigkeit
- nach 28 Tagen
Laboratorium A 3,1 2,32 2,0 4.8
Laboratorium B 2.7 2.3 1,0 2,4
' V= Qualitétsvariationskoeffizient
2 Der Versuchsablauf l4sst vermuten, dass die angegebene Priifstreuung falschlicherweise
zu niedrig ist.

che schliissig nachweisen liessen. Man
darf somit die festgestellten Schwan-
kungen als zuféllig betrachten. In den
Ergebnissen der beiden Laboratorien
lassen sich kaum Parallelititen erken-
nen, was darauf hinzudeuten scheint,
dass deren Arbeitsweise die Ergebnisse
in gleichem Ausmass beeinflusst, wie
die Schwankungen der Zementqualitit.
Demgegeniiber scheinen sich in man-
chen Fillen Normmdrtel-, Standardbe-
ton- und Werkbetonfestigkeit in glei-
cher Richtung zu bewegen, und damit

eine gewisse Korrelation aufzuzeigen,
doch gibt es auch etliche Fille, in denen
gerade gegenldufige Bewegungen erfol-
gen. Ein objektives Urteil liber den
Grad der Korrelation erlaubt nur die
statistische Untersuchung der Ergebnis-
se. So ergab die Berechnung der linea-
ren, einfachen Korrelation und Regres-
sion zwischen

Normmbortel-/Werkbetonfestigkeit
Standardbeton-/Werkbetonfestigkeit
Normmobrtel-/Standardbetonfestigkeit
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Bild 5. Vergleichende Gegeniberstellung:

Druckfestigkeit Normmértel-Werkbeton

Bild 6. Vergleichende Gegeniberstellung:

Druckfestigkeit Normmértel-Standardbeton
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Korrelierte Ver- Korre- Signi- Be- Regressions- | Standard-
Gréssen suchs- lations- | fikanz- stimmt- | gleichung abweichung
Reihe koeffi- | Niveau heits- um Regres-
zient der Korre-| mass sionsgerade
lation
% % (N/mm?)
Normmortel/ A 0,43 99,5 18,6 Y= 257+ 2,23
‘Werkbeton 0,68 x
0,28 91,8 7,7 Y =25,59 + 2,03
0,31 x
Standardbeton/ A 0,54 99,97 29,0 Y =2491 + 2.1
Werkbeton 0,42 x
B 0,22 82,5 4,8 Y = 35,59 + 2,06
0,18 x
Normmortel/ A 0,63 99,99 40,0 Y==32,17 2,43
Standardbeton + 1,26 X
B 0,56 99,98 30,9 Y =083+ 2.1
0,73 x

Tabelle 5.  Korrelation und Regression zwischen Normmértel-, Standardbeton- und
Werkbetonfestigkeit
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Bild7.  Korrelation der Druckfestigkeiten Normmdortel-Werkbeton
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Bild 8.  Korrelation der Druckfestigkeiten Standardbeton-Werkbeton
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Bild 9.  Korrelation der Druckfestigkeiten Normmértel-Standardbeton
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die in Tabelle 5 festgehaltenen Resulta-
te. Die Ergebnisse werden in den Bil-
dern 7 bis 9 veranschaulicht. Die Korre-
lation zwischen den drei Grossenpaa-
ren ist ziemlich mager, insbesondere
diejenige mit der Werkbetonfestigkeit.
Demzufolge ist auch das Bestimmtheits-
mass, welches angibt, wieviel von der
Anderung der abhidngigen Variablen
durch eine Anderung der unabhingi-
gen Variablen erklirt werden kann, im
allgemeinen sehr niedrig. Aus der An-
schauung der Bilder 7 bis 9 geht hervor,
dass es nicht moglich ist, auf der Basis
eines einzelnen Resultates einer Norm-
moértelpriifgung die zu erwartende Fe-
stigkeit des Werkbetons mit einer fiir die
Bediirfnisse der Praxis ausreichenden
Genauigkeit vorherzusagen. Das Gleiche
gilt fiir die Absicht, Ergebnisse der Stan-
dardbetonpriifung zur Vorhersage der
Werkbetonfestigkeit zu beniitzen. Es
wire noch zu untersuchen, wie weit
durch Durchschnittsbildung eine sol-
che Voraussage verbessert werden
konnte.

Bei einem Vergleich der Resultate der
Versuchsreihe A (Labor A) mit denen
der Reihe B (Labor B) féllt auf, dass die
Lage der Regressionsgeraden sich ziem-
lich unterscheidet. Es bestehen dafiir
kaum offensichtliche Griinde. Man
muss deshalb annehmen, dass dies ei-
nerseits von der Art und Weise her-
rithrt, wie jedes Laboratorium die Fe-
stigkeitsbestimmung vornimmt, an-
dererseits aber auch davon, wie die La-
boratorien einander zugeordnet wer-
den. Demzufolge ist die Lage der Re-
gressionsgeraden nur gerade fiir die je-
weilige Kombination von Laboratorien
resp. Werken giiltig, und ist nicht ty-
pisch fiir die Beziehung als solche. Dar-
tiber hinaus hat jedoch auch jede Re-
gressionsgerade  einer  spezifischen
Kombination eine etwas zuféllige Lage.
Dies erkldrt sich daraus, dass der der
Regressionsrechnung zugrunde gelegte
Festigkeitsvariationsbereich sehr eng
ist. An sich misste nimlich die Lage
der Regressionsgeraden, welche die Be-
ziehung zwischen dem Standardbeton
und dem Werkbeton beschreibt, unge-
fahr die Steigung | (45 Grad) haben, da
sich diese beiden Betone in ihrer Zu-
sammensetzung nur sehr wenig unter-
scheiden.

Folgerungen

Die Annahme, dass die Priifung des Ze-
ments auf seine Festigkeitsentwicklung
anhand der Priiffung eines Standardbe-
tons eine bessere Aussage tiber den Ein-
fluss des Zementes auf die Werkbeton-
festigkeit erlaube als die Normmortel-
prifung, hat sich als unrichtig heraus-
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gestellt. Sowohl die Normmortelpriifer-
gebnisse wie auch die Ergebnisse der
Standardbetonpriifung korrelieren nur
sehr lose mit den Ergebnissen der
Werkbetonfestigkeitspriifung.  Dafiir
mogen die folgenden Griinde bei-
tragen:

- die priifungsbedingt geringe Repro-
duzierbarkeit der Standardbetonprii-
fung, wie sie sich in ihrem relativ ho-
hen Variationskoeffizienten manife-
stiert

- die vermutlich geringe Reproduzier-
barkeit der Werkbetonpriifung, die
allerdings mit den vorliegenden Re-
sultaten nicht beziffert werden kann,
aber in dhnlichem Rahmen liegen
diirfte wie die Reproduzierbarkeit
der Standardbetonpriifung.

- der Umstand, dass, um praxisnah zu
bleiben, die Verarbeitbarkeit (Konsi-
stenz) des Betons - eine nur sehr un-
genau zu reproduzierende Eigen-
schaft des Betons - festgehalten wer-
den muss, wihrend bei der Norm-
mortelpriiffung der Wasser/Zement-
Wert konstant gehalten werden
kann.

- die relativ geringe Streuung der Ze-
mentfestigkeit wihrend der gesam-
ten Versuchsperiode. Sie ist von glei-

cher Grossenordnung wie die Priif-
streuung der Normmortelpriifung,
und sogar kleiner als die der Stan-
dardbetonpriifung. Wiirde die Ze-
mentfestigkeit starker schwanken, so
wiirde die Korrelation erheblich bes-
ser ausfallen, wie eine Untersuchung
durch S. Walker und -D.L. Bloem [4]
in den USA, wobei die Zementfestig-
keit entsprechend einem Variations-
koeffizienten von 6-9% schwankte,
gezeigt hat.

Der Erwdhnung wert sind zwei weitere
Ergebnisse dieser Studie:

- Zwischen den einzelnen Betonlabo-
ratorien bestehen z.T. systematische
Unterschiede in den Resultatedurch-
schnitten der Betondruckfestigkeit
von gleichen Mischungen. Die Aus-
sagekraft dieser Resultate kann er-
heblich verbessert werden, wenn die
Grosse der systematischen Abwei-
chung bestimmt wird, z.B. durch
Eichung des betreffenden Laborato-
riums an einem Referenzlaboratori-
um.

- es ist moglich, in einem Betonwerk
bei Verwendung eines Standardre-
zepts einen Beton herzustellen, der

Beurteilung der Betonqualitét -
physikalische Methoden

Der folgende Beitrag definiert zuerst den Begriff der Qualitdt als
Verhdltnis zwischen Istwerten und Sollwerten der massgebenden Beton-
eigenschaften und untersucht anschliessend die wesentlichen Voraus-
setzungen, die fir die Beurteilung der Betonqualit&t wichtig sind.

Einleitung, Begriffe

Es scheint zweckmissig zu sein, zuerst
ein wenig beim Begriff «Qualitit» zu
verweilen, bevor auf die physikalischen

VON WERNER STUDER
DUBENDORF

Methoden zur Beurteilung der Beton-
qualitit eingegangen wird. Die Qualitit
ist ja zwar in aller Munde, doch haben
wenige eine genaue Vorstellung davon,
was darunter zu verstehen sei.

Fiir Qualitat gibt es eine einprigsame
englische Definition, die durch Juran
[1]als die historische bezeichnet wird:

Qualitdt = fitness for use.

Wortlich Gibersetzt wiirde das etwa heis-
sen: «Eignung fiir den Gebrauch» oder,
in einem Wort:

Qualitdt = Gebrauchstauglichkeit.

Nach dem Entwurf der SIA-Norm 160
[2] ist ein Bauwerk solange «gebrauchs-
tauglich», als es ein «Verhalten zeigt,
das innerhalb von vorgegebenen oder
vereinbarten Grenzen liegt». Ver-
gleicht man dies mit der Definition der
«Schiden (= unzuléssig grosse, ungiin-
stige Abweichung vom Gewohnten,
Vorgegebenen oder Vereinbarten)», so
kénnte man Gebrauchstauglichkeit mit
Schadenfreiheit gleichsetzen, und da-
mit wiirde die Beurteilung der Qualitiit
sehreinfach:
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sich nicht nur hinsichtlich seiner Fe-
stigkeitsentwicklung und seiner Kon-
sistenz, sondern auch hinsichtlich
der Reproduzierbarkeit dieser Eigen-
schaften kaum von dem im Laborato-
rium hergestellten Standardbeton
unterscheidet.
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keine Schiden = Qualitdt gut genug
Schdden = Qualitdt zu schlecht.

Uberall dort, wo Rostspuren sichtbar
sind oder wo der Beton iiber der Armie-
rung infolge von Rostbildung abge-
sprengt wurde, wire die Qualitdt des
Betons als Korrosionsschutz offenbar
ungeniigend, an allen iibrigen Stellen
wire sie gut. Insgesamt wére die Beton-
qualitit als gut zu beurteilen, wenn das
Schadensausmass einen vorher festge-
legten oder allgemein als zuldssig gel-
tenden Wert nicht libersteigt.

Eine solche Beurteilung geniigt aber in
den meisten Féllen nicht, da sie zwar
Auskunft tiber das Verhiltnis zwischen
Beanspruchung und Widerstand bis
zum Beobachtungszeitpunkt gibt, aber
keine Prognose der zukiinftigen Ent-
wicklung zulédsst. Dazu sind Messungen
der massgebenden Eigenschaften not-
wendig. Die Hohe des Widerstandes
muss bekannt sein. In diesem Sinn ist
die Betonqualitit zu definieren als Ver-
héltnis zwischen Ist-Werten und Soll-
Werten der massgebenden Betoneigen-
schaften. Und eine Beurteilung der Be-
tonqualitiit setzt demnach voraus, dass
man weiss v

- welche Betoneigenschaften massge-
bend sind
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