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Betonbezeichnungen

Unsere Erfahrungen mit der neuen Bezeichnung geméss

Norm SIA 162 (1989)

Die neue Norm SIA 162 [1] ist nun seit etwas mehr als einem Jahr in
Kraft, und seit dem 1. August 1989 werden von der EMPA fir die Wiir-
feldruckfestigkeitspriifung an separat hergestellten Priifkrpern For-
mulare verwendet, die auf diese Norm abgestimmt sind. Darin wird -
im Gegensatz zu friher - die Betonbezeichnung nach Norm ausdriick-
lich verlangt, und die Resultate der Prifung nach 28 Tagen werden

beurteilt.

Wenn man bedenkt, dass sich die Be-
tonbezeichnung

P 300

bis heute gehalten hat und sich kaum
durch die Norm-Bezeichnungen aus
dem Jahre 1968 [2] wie

Beton BH
Bw,s > 300 kg/cm?
PC 300 kg/m?

verdriangen liess - die Bezeichnungen
B.N. und B.H. waren iibrigens schon in
den SIA-Normen von 1935 und 1956 [3],
[4] enthalten -, so erscheint es sinnvoll,
geniigend frith alles zu unternehmen,
damit der 89er Bezeichnung nicht das
gleiche widerféhrt.

Ein weiteres Argument, moglichst
schnell die neuen Bezeichnungen anzu-
wenden, ist der Anspruch, der Beton sei
jetzt zu einem High-Tech-Produkt ge-
worden.

Dazu gehort doch sicher, dass man ihn
zielsicher und genau herstellen kann.
Jedem Betonfachmann ist klar, dass
dazu die Einhaltung der Zementdosie-
rung allein in keiner Weise geniigt - im
Gegensatz zu dem, was durch die Be-
zeichnung P 300 eigentlich zum Aus-
druck kommt. Mit der neuen Bezeich-
nung z.B.

B35/25

PC 300 kg/m?
frosttausalzbestédndig

gibt der Ingenieur bekannt, was er vom
Beton verlangt, und der Betonprodu-
zent deklariert, was der Beton im erhir-
teten Zustand zu leisten imstande ist. Er
kann so zeigen, dass er sein Metier be-
herrscht und die Produktion unter
Kontrolle hat.

Im vorliegenden Artikel werden die Er-
fahrungen der EMPA mit der neuen
Bezeichnung in bezug auf die Festig-

keitsklasse bekanntgegeben. Es wird
auf die wesentlichsten Probleme einge-
gangen und versucht, die offenbar be-
stehende Meinung, es sei alles viel kom-
plizierter geworden, zu entkriften.

VON WERNER STUDER,
DUBENDORF

Damit wird das Ziel verfolgt, den neuen
Bezeichnungen nicht nur in den Preisli-
sten der Transportbetonwerke, sondern
auch im Bewusstsein der Betonfachleu-
te zum Durchbruch zu verhelfen. Dies
scheint uns bitter nétig, da einerseits
die alte Norm Ende Jahr ungiiltig wird
und anderseits noch eine grosse Unsi-
cherheit spiirbar ist.

Festigkeitsklassen

Die Festigkeitsklasse ist im ersten Teil
der Betonbezeichnung enthalten.

Mit dem Buchstaben B resp. LB wird
angegeben, ob es sich um normalge-
wichtigen oder Leichtbeton handelt.
Die Grenze zwischen B und LB liegt bei
einer Rohdichte von 2000 kg/m?3. Aus
praktischen Griinden gilt dabei nicht
die Trockenrohdichte (wie in der euro-
pdischen Vornorm [5]), sondern die
Rohdichte des verdichteten Frischbe-
tons.

Die Festigkeitsklasse wird mit zwei
Zahlen deklariert, die um 10 auseinan-
der liegen. Die erste, grossere gibt an,
welche Festigkeit in N/mm?, gemessen
an normgemadss hergestellten und gela-
gerten Wiirfeln im Alter von 28 Tagen,
im Mittel mindestens erreicht werden
muss.

Dieser Wert ist fiir die Produktion -
und daneben auch fiir die Priifung der
Wiirfel an der EMPA - massgebend.

Die zweite, kleinere Zahl gibt an, wel-
che Festigkeit in N/mm?, gemessen an
normgemaiss hergestellten und gelager-
ten Wiirfeln im Alter von 28 Tagen, in

etwa 98% aller Fille mindestens er-
reicht werden muss. Dieser Wert bildet
die Grundlage fiir die Bemessung der
Bauteile.

Diese Doppelbezeichnung hat - erwar-
tungsgemdss - zu Schwierigkeiten ge-
fiihrt, auf die spéter noch eingegangen
wird. Vermutlich ist sie auch ein Grund
dafiir, dass die neuen Normbestimmun-
gen in der Praxis als wesentlich kompli-
zierter angesehen werden als jene aus
dem Jahr 1968. Dabei wird aber meist
vergessen, dass man die SIA 162 (1968)
nur in Ausnahmefillen wirklich ange-
wandt hat:

- Wer hat schon von jeder Tagesbeto-
nieretappe (oder jeder zweiten) drei,
aus verschiedenen Mischungen her-
gestellte Wiirfel gepriift?

- Wer hat schon geméss Norm an min-
destens 12 Priifkdrpern die Nennfe-
stigkeit nachgewiesen?

- Wer hat den Begriff Nennfestigkeit
verstanden und gewusst, dass Bw,g flir
BH tatsdchlich nur 300 kg/cm? be-
trug?

Entsprechend internationalen Gepflo-
genheiten wurden die Klassen in Fiinf-
erstufen festgelegt, beginnend bei LB
20/10 und endend bei (L)B 45/35. In
Anbetracht der Streuung der Beton-
eigenschaften erscheint diese Abstu-
fung zu eng zu sein. Sie wurde auch
nicht in der Absicht gewéhlt, dass jedes
Betonwerk, jeder Unternehmer und je-
der projektierende Ingenieur je nach
Bedarf jede der Klassen anbietet oder
anwendet, sondern um die bekannten
regionalen Unterschiede beriicksichti-
gen zu konnen.

Es ist empfehlenswert, sich auf 3 Festig-
keitsklassen zu beschrinken, z.B. in
Anlehnung an die Einteilung der 68er
Norm:

Bezeichnung Festigkeitsklasse
nach STA 162

(1968)

BN — B25/15

BH — B35/25

BS — B 45/35 oder B40/30

Nur angedeutet sind in der Norm hdhe-
re Festigkeitsklassen als B 45/35 in der
Meinung, dass diese nur in Ausnahme-
fillen anzuwenden seien. Bleibt man
z.B. bei den Fiinferschritten, so wire
die ndchsthohere Klasse B 50/40 was
bedeutet, dass man einen WZ-Wert von
etwa 0.45 nie Uberschreiten diirfte.
Dass dies - wenigstens heute noch -
nicht ohne besondere Anstrengungen
routinemdssig zu erreichen ist, diirfte
kaum bestritten werden.
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Besondere Eigenschaften

Dass mit dem Festlegen der Festigkeits-
klasse der Beton nur in bezug auf seine
Festigkeit definiert ist, sei hier deutlich
angemerkt. Aufgrund unserer Erfah-
rung ist dies gar nicht so selbstverstidnd-
lich, wie man es eigentlich annehmen
diirfen sollte. Noch viel zu oft wird,
auch von projektierenden Ingenieuren,
einfach eine hohere Festigkeitsklasse
verlangt, wenn man einen qualitativ
«besseren» Beton will. Dabei zeigen die
in letzter Zeit in die Schlagzeilen ge-
riickten Betonschidden nur zu deutlich,
dass diese Gleichsetzung von Festigkeit
und Qualitdt hochstens in Einzelfdllen
zuldssig ist.

Wir erachten es deshalb als wesentli-
chen Fortschritt, dass neu schon in der
Bezeichnung ausdriicklich anzugeben
ist, wenn besondere Anforderungen an
Eigenschaften wie Wasserdichtigkeit,
Frostbestindigkeit usw. erfiillt werden
miussen.

Dies bedeutet ndmlich zuerst einmal,
dass man sich iiber diese Eigenschaften
Gedanken machen muss und klar und
eindeutig definiert, was z.B. unter dem
Begriff «frosttausalzbestdndig» im vor-
liegenden Fall verstanden wird.

Dann bedeutet dies aber auch, dass die
Priifung der Festigkeit keinesfalls als
Nachweis von besonderen Eigenschaf-
ten dienen kann. Hier wird die Bedeu-
tung der Wiirfelpriiffung von unseren
Kunden noch oft iiberschitzt, obwohl
wir im Formular und im Merkblatt
dazu auf diesen Punkt hinweisen [6].

Dieses Thema soll aber hier (nochmals
betont: nur aus Platzgriinden) nicht
weiter behandelt werden.

Zweck der Wiirfelpriifung

Die Wiirfelpriiffung dient zur Bestim-
mung der Wirfeldruckfestigkeit des
Betons, was auf den ersten Blick ziem-
lich lapidar erscheint. Bei der Beurtei-
lung der Resultate muss dies aber im
Auge behalten werden.

Grundsitzlich gelten die Priifwerte
ndamlich nur fiir die Priiffkoérper selbst.
Die Aussage soll jedoch fiir den einge-
bauten und demzufolge nicht gepriiften
Beton gelten. Daraus ldsst sich ableiten,
dass der Priifkorper fiir den Beton, aus
welchem er stammt, reprédsentativ sein
muss und demzufolge die Probenahme
richtig zu erfolgen hat. Dazu gibt die
Norm einige Hinweise, die auch allge-
mein gut befolgt werden. So kann ange-
nommen werden, dass die gemessene
Festigkeit dem Mittelwert der gesamten
Mischung ziemlich gut entspricht.
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Wichtig fiir die Beurteilung des Betons
in bezug auf die Tragsicherheit des Bau-
teils ist jedoch der sogenannte Mindest-
wert, der gemdss Definition der neuen
Norm nur in 2...3% aller Félle unter-
schritten wird. Man muss deshalb ne-
ben dem Mittelwert auch die Streuung
der Festigkeit kennen, und diese ist
umso grosser, je ldnger der Produk-
tionszeitraum ist, den man betrachtet.

In einer einzelnen oder in unmittelbar
aufeinanderfolgenden Mischungen z.B.
fiir ein Transportfahrzeug, sind alle we-
sentlichen  Produktionsbedingungen,
insbesondere die Feuchtigkeit und die
Korngréssenverteilung des Sandes,
praktisch konstant. Die Streuung ist
nur von der Dosiergenauigkeit der An-
lage abhdngig und entsprechend klein.

Wiéhrend des Tages kann sich dann vor
allem die Sandfeuchte relativ stark ver-
dndern und zudem «vergisst» der Ma-
schinist mit der Zeit, wie er zu Beginn
nachdosiert und korrigiert hat. Die
Streuung wird erheblich grosser.

Deshalb wird in der Norm festgehalten,
dass aus einer Mischung immer nur ein
Festigkeitswert gewonnen  werden
kann, unabhéngig von der Anzahl der
Priifkorper, die daraus hergestellt wer-
den.

Bei lingeren Produktionsdauern kom-
men dann noch Streuungen in den
Eigenschaften der Ausgangsstoffe ins-
besondere des Zementes dazu. Daraus
ergeben sich sprunghafte Verdnderun-
gen der mittleren Betonfestigkeit, die
nach der Erfahrung ungefdhr im Ab-
stand von 14 Tagen auftreten.

Aus all dem ergeben sich etwa folgende
Richtwerte fiir die Streuung der Druck-
festigkeit:

Produktionsdauer Streuung
| Mischung...2h +1...2 N/mm?
1 Tag...~ 14 Tage +3...4 N/mm?
> 14 Tage +5...6 N/mm?

Beurteilung der Resultate

In den Kriterien, nach welchen die Re-
sultate der Wiirfelpriifung beurteilt
werden, ist neben statistischen Uberle-
gungen auch diese Erfahrung beriick-
sichtigt worden.

Grundsitzlich werden die laufende
Produktionskontrolle und die Stichpro-
be unterschieden.

Wie der Name sagt, geht es bei der Pro-
duktionskontrolle darum, nachzuwei-
sen, dass der Beton regelmaissig und si-
cher die Anforderungen an die dekla-

rierte Festigkeitsklasse erfiillt. Es er-
scheint als selbstverstindlich, dass dazu
wihrend der gesamten Produktionszeit
regelmissig Wiirfel gepriift werden.

Es ist offenbar vorgekommen, dass an
einem Tag 30 Mischungen untersucht
wurden, um den vom Ingenieur ver-
langten Nachweis nach Norm erbrin-
gen zu kdnnen. Dies ist natiirlich nicht
im Sinn der Norm, und der so zustande
gekommene «Nachweis» war hoch-
stens dazu geeignet, die Produktions-
streuung des Werkes an jenem Tag fest-
zustellen.

Die in der Norm minimal geforderte
Anzahl von 30 Prifwerten fiir den
Nachweis der Festigkeitsklasse ergab
sich aus der iiblichen Fixierung auf die
Jahresproduktion und der minimalen
Priiffrequenz von 1 pro 14 Tage, die
sich wegen der oben erwdhnten Quali-
tatsspringe aufdrangt.

Die Priifung einer Stichprobe hat den
Zweck, festzustellen, ob der jeweils ge-
lieferte Beton die Anforderungen an
die Festigkeit erfiillt. Mit ihr kann kei-
ne Information iiber die Giite der Pro-
duktion gewonnen werden. Und im
Prinzip ist es eigentlich auch gleichgiil-
tig, ob der Beton aus einer guten Pro-
duktion stammt oder nicht. Wesentlich
ist hingegen, dass die Priifkérper fiir die
zu beurteilende Betonmenge représen-
tativ sind.

Um den Unterschied zur Produktions-
kontrolle klar zu zeigen, wurde der
Umfang der Stichprobe bewusst auf
3...15 Priifwerte begrenzt, in der Mei-
nung, dass diese Art der Priiffung auf
Produktionsdauern von hochstens 2
Wochen beschrinkt sein sollte. Leider
ist die Liicke zwischen Stichprobe und
Produktionskontrolle in der endgiilti-
gen Fassung der Norm dann wieder ge-
schlossen worden.

Wegen der kleinen Anzahl der Priif-
werte, wegen des anderen Zwecks und
um die Beurteilung fiir die Betonverar-
beiter verstindlich zu machen, gelten
der Mittelwert und die maximale Diffe-
renz zwischen zwei Einzelwerten der
Serie als Beurteilungskriterien. Der
Mittelwert muss grosser sein als die
erste, hohere Zahl in der Bezeichnung.
Die maximale Differenz muss kleiner
sein als ein Tabellenwert, der so ge-
wihlt ist, dass mit hoher Wahrschein-
lichkeit angenommen werden kann, die
Streuung sei kleiner als =5 N/mm?.

Im Prinzip ist diese Art der Beurteilung
in der 35er Norm schon festgelegt - und
nach unserer Erfahrung in der Praxis in
den meisten Fillen bis heute ange-
wandt worden: Wie oft wurde doch der
Mittelwert der PriifkOrperserie mit
dem Nennwert nach SIA 162 (1968)
verglichen!




Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 3, 17. Januar 1991

Die Anforderungen wurden so festge-
legt, dass die Stichprobenpriifung etwa
gleich streng ist wie die Produktions-
kontrolle, allerdings unter der Voraus-
setzung, dass die Produktionsstreuung
tatsdchlich ungefihr £5 N/mm? be-
tragt.

Sind die Streuungen bedeutend gerin-
ger, so sind die Abnahmeregeln bei
Stichproben extrem strenger, wie das
folgende Beispiel zeigt:

B35/25 50Prifwerte;f i, =
34 N/mm?s(f.y;) =
+ 3 N/mm?
Produktionskontrolle:
fcw.min = 34_2’3 v 3=
27,1 > 25
Festigkeit nur in 1% aller
Fille <25 N/mm?
Beurteilung — gut
Stichprobe:
Mittelwert in etwa 50 aller
Falle <35 N/mm?
Beurteilung — schlecht

Widerspriiche

Solche Widerspriiche sind unvermeid-
lich. Es gibt kein Priifsystem, das unab-
héngig von der Probenzahl und der
Streuung das gepriifte Gut immer
gleich streng beurteilt. Deshalb gibt es
aber auch eine einfache Losung des
Problems:

Die Produktion muss so eingestellt wer-
den, dass der Beton sowohl das eine als
auch das andere Kriterium erfillt.

Als gut konnte, nach internationalen
Gepflogenheiten, eine Produktion be-
zeichnet werden, die das strengere Kri-
terium in 95% aller Fille erfiillt. Dies
ist der Fall, wenn die angestrebte mitt-
lere Festigkeit um eine Standardabwei-
chung hoher liegt als der geforderte
Mittelwert. Mit den angegebenen Er-
fahrungswerten ergibt dies:

Festigkeitsklasse | anzustrebende
mittlere Festigkeit

B 25/15 30 N/mm?
Bi35/25 40 N/mm?
B45/35 50 N/mm?

Es ist zu vermuten, dass solche Uberle-
gungen - moglicherweise unbewusst -
schon immer gemacht wurden. In einer
statistischen Untersuchung aller im
Jahr 1976 an der EMPA durchgefiihr-
ten Wiirfelpriifungen ergab sich nim-
lich fiir die etwa 5000 Wiirfel aus BH (=
B 35/25) eine mittlere 28-Tage-Druck-
festigkeit von 44 N/mm? bei einer Stan-
dardabweichung von + 8 N/mm?2[7].

Damit wire auch «bewiesen», dass bis
jetzt als gut geltender Beton auch nach
neuer Norm ein guter Beton bleibt. Der
wesentliche Vorteil der neuen Bezeich-

nung ist nur, dass damit die Qualitét
des Betons eindeutig und klar dekla-
riert wird und deshalb ebenso eindeutig
und klar iiberpriifbar ist. Die Uberprii-
fung ist in bezug auf die Festigkeit auch
wesentlich einfacher als frither, sind
doch nur noch drei Wiirfel (statt zwolf)
dazu notwendig und geschieht doch die
Beurteilung aufgrund des Mittelwertes
und der Differenz zwischen dem gross-
ten und kleinsten Einzelwert (statt auf-
grund der 16%-Fraktile, d.h. des Nenn-
wertes).

Kritische Schlussbemerkung

Es ist deshalb nicht leicht einzusehen,
weshalb die neuen Betonbezeichnun-
gen nur so zdgernd von unseren Kun-
den verwendet werden. Noch unver-
stindlicher wird das, wenn man be-
denkt, dass wir nur Stichproben priifen,
und diese gemédss Norm nur dann not-
wendig sind, wenn «die Betonfestigkeit
einen wesentlichen Einfluss auf die
Tragfidhigkeit des Bauteils hat».

Gehen wir davon aus, dass nicht unno-
tig viel gepriift wird, kdnnen wir also
annehmen, dass unsere Kunden genau
wissen, welche Festigkeit die Wiirfelse-
rien erreichen miissen, die sie uns zur
Priifung zusenden. Weshalb sollten sie
dann diesen Wert nicht angeben, um so
ausniitzen zu konnen, dass die Priifre-
sultate auch noch beurteilt werden?

Liegt der Grund dafiir vielleicht darin,
dass man Angst davor hat, feststellen zu
missen, dass die Betonproduktion eben
nicht so zielsicher und genau ist, wie
man glaubt ?

Dieser Verdacht beschleicht uns schon,
wenn wir sehen, dass einerseits B 35/25
oftmals eine mittlere Festigkeit von
mehr als 45...50 N/mm? erreicht, wih-
rend anderseits B 45/35 manchmal
Miihe bekundet, iiber 35 N/mm? zu
kommen. Wenn tatsédchlich die Produk-
tionsstreuung im allgemeinen unter +5
N/mm? liegen soll - und deshalb, wie
oben gezeigt und oft behauptet, Schwie-
rigkeiten mit der Doppelbezeichnung
entstehen - so diirften solche Diskre-
panzen zwischen angestrebtem und er-
reichtem Wert jedenfalls nicht auftre-
ten!

Vorhaltemasse von 3...4mal der Stan-
dardabweichung gegeniiber dem gefor-
derten Mittelwert sind librigens unwirt-
schaftlich und stehen im Widerspruch
zu den preislichen Abstufungen zwi-
schen den einzelnen Festigkeitsklassen!

Vermutlich kommen diese unverhélt-
nisméssig grossen Vorhaltemasse davon
her, dass viele Ingenieure und Bauher-
ren, aber auch Betonproduzenten, noch
meinen, ein Beton sei umso «besser», je

[1] Norm SIA 162: Betonbauten
SIA 162/1: Betonbauten
Materialpriifung

Ausgabe 1989

Norm fiir die Be-
rechnung, Konstruk-
tion und Ausfiih-
rung von Bauwerken
aus Beton, Stahlbe-
ton und Spannbeton
Ausgabe 1968

Normen fiir die Be-
rechnung und Aus-
fithrung der Beton-
und Eisenbetonbau-

[2] Norm SIA 162:

[2] Norm SIA 162:

ten
Ausgabe 1956
[4] Normen des Uber die Berech-

S.I.A.: nung, die Ausfiih-
rung und den Unter-
halt der Bauten aus
Stahl, Beton und
Eisenbeton

Ausgabe 1935

[5] Vornorm ENV  Betoneigenschaften,
206: Herstellung, Verar-
1990 D: beitung und Giite-

nachweis
CEN, Briissel, Méarz
1990

Merkblatt zum Aus-
fiillen des neuen For-
mulars

«Auftrag zur Ermitt-
lung der Wiirfel-
druckfestigkeit (STA
162/1 Ziffer 3 01)»
Diibendorf, Juli 1989

Statistische Auswer-
tung von an der
EMPA durchgefiihr-
ten Betonpriifungen
Untersuchungsbe-
richt Nr. 10 568
Diibendorf, August
1978

[6] EMPA:

[7) EMPA:

hoher seine Festigkeit liege. Tatsdch-
lich ist die Gtite einer Produktion aber
daran zu messen, wie zuverldssig und
genau der angestrebte Wert eingehalten
wird.

Mit diesen direkten Bemerkungen
mochten wir schliessen und warten
jetzt darauf, dass die Betonproduzen-
ten, die Unternehmer und Ingenieure
zeigen, dass unser Verdacht unbegriin-
det und unsere Interpretation der bishe-
rigen Erfahrung falsch ist.

Einen ersten Schritt zu diesem «Be-
weis» wiirden wir darin sehen, dass die
neue Betonbezeichnung immer ver-
wendet wird. Damit wére auch eine
Grundlage dafiir geschaffen, dass sich
der Beton tatsdchlich zu einem High-
Tech-Produkt entwickeln kann.

Adresse des Verfassers: W. Studer, dipl. Ing.
ETH/SIA, EMPA, 8600 Diibendorf.
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