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Zeitfragen / Bautechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 22, 30. Mai 1991

Leicht Uberarbeitetes Referat gehalten
anldsslich des ASIC-Seminars «Inge-
nieur und Umwelt» am 6./7. November
1990 in Bern.

Wissen. Sie verlangen Ubung im inter-
disziplindren Denken und Verhandeln.
Sie nétigen den Mut ab zum unbeque-
men Auftritt. Und der Schlissel zu die-
sem Tun liegt im ungebrochenen Wil-

len zur Weiterbildung, im unentwegten
Erarbeiten einer breiten beruflichen
Kompetenz. Der neu erworbene inter-
disziplinidre Uberblick iiber die energe-
tischen Zusammenhinge berechtigt
den Ingenieur auch zu langfristig ge-
dachten Ideen und Visionen und zu
konsensfdhigen Problemldsungen. Die-
se Visionen sind selten am konkreten
Projekt zu verwirklichen; aber im Nor-
menschaffen, im politischen und gesell-

SIA-Norm 162 (Ausgabe 1989)

Erfahrungen mit der neuen Nor

m beim Bau eines Tagbautunnels

Am Beispiel des Tagbautunnels Schinznacherfeld wird gezeigt, wie aus
der Sicht der Bauunternehmung und der Bauleitung die vertraglich ver-
einbarte Qualitdt des Baustoffes Beton (B40/30, PC 325 kg/m?3, hohe
Frost-Tausalz-Bestdndigkeit) geméss der neuen SIA-Norm 162 erreicht

wurde.

Das 1,5 km lange Teilstiick der N3 zwi-
schen der Aaretalbriicke und dem Siid-
portal des Bozbergtunnels umfasst zwei

VON MARTIN BRUGGER,
ENNETBADEN, UND
ROLF BRUNNER, ZURICH

offene Strecken und dazwischen den
450 m langen Tagbautunnel Schinz-
nacherfeld.

Die Projektierung der offenen Ab-
schnitte oblag dem Baudepartement des
Kantons Aargau und diejenigen des
Tunnels der Firma Géhler & Partner
AG, Ennetbaden, die vom Kanton als
Bauherr auch mit der drtlichen Baulei-
tung betraut wurde.

Mit der Ausfiithrung der Arbeiten war
die Arbeitsgemeinschaft ~ Tunnel
Schinznacherfeld (ARGE TSF) beauf-
tragt. Sie bestand aus den Firmen Casi-
mir Hunziker AG und Spaltenstein
Hoch+Tiefbau AG fiir den Betonbau
und den Firmen Umbricht AG und
Gebr. Meier AG fiir den Erd- und
Strassenbau. Die technische Leistung
der Betonarbeiten oblag der Spalten-
stein Hoch+Tiefbau AG.

Der Tunnel tiberdeckt mit einem 3stie-
ligen, schlaff armierten Betonrahmen
die Autobahn auf einer Lédnge von
450 m, siehe Bild 1.

Durch Materialaufschiittungen iiber
und neben dem Bauwerk entstand eine
neue Hangterrasse, welche die Trenn-
wirkung der Autobahn aufhebt und als
Kulturland genutzt werden kann.

schaftlichen Diskussionsfeld sind sie
sehr gefragt. Der ASIC-Ingenieur muss
seine Studier- und Planungsstube ver-
lassen und hinaustreten in das offentli-
che Leben in diesem Staat!

Adresse des Verfassers: Dr. R. Walthert,
dipl. El-Ing. ETH/SIA, ASIC, Amstein +
Walthert AG, Leutschenbachstrasse 45, 8050
Ziirich.

Der Baugrund im Tunnelbereich be-
steht grosstenteils aus einer dicht gela-
gerten, kiesig-sandigen Bachschuttabla-
gerung. Nur beim Ostlichsten Tunnelab-
schnitt (Richtung Aare) stiess man auf
eine lehmige, setzungsempfindliche
Bach- beziehungsweise Uberschwem-
mungsablagerung, die bis auf den dar-
unter liegenden Niederterrassen-Schot-
ter abgebaut und durch tragfihiges Ma-
terial mit einer Méachtigkeit von maxi-
mal 3 m ersetzt werden musste.

Im Rohbau wurde der Tunnel in 15 Mo-
naten vom November 1988 bis Januar
1990 erstellt. Am 2. August 1989 war
der Rohbau der ostlichen Hailfte des
Tagbautunnels fertig (siehe Bild 2).
24000 m” Beton wurden eingebaut. Die
Baukosten fiir Fundamentaushub, Be-
tonbau, Abdichtung und innere Hinter-
fiillung belaufen sich auf rd. 12 Mio.
Fr.

Die Betonarbeiten erfolgten gemiss
Ausschreibung nach der neuen SIA-
Norm 162/162.1 (Ausgabe 1989), das
heisst mit den Kennwerten fiir das End-
produkt. Die mit der neuen Norm ge-
sammelten Erfahrungen bei der Bau-
ausfithrung sowie der Qualitédtssiche-
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rung (Beton) sind nachfolgend erldu-
tert.

Ein Beschrieb des angewendeten, tiber-
geordneten Konzeptes fiir die Quali-
tatssicherung findet sich im «Schweizer
Ingenieur und Architekt» Jahrgang
1989, Heft 35, Seiten 911-913.

Vertragliche
Qualitdtsanforderungen

Fir die Seiten- und Mittelwdnde und
Decke des Tunnels kam folgende Be-
tonsorte zur Anwendung:

B40/30, PC 325 kg/m’ hohe Frost-
Tausalz-Bestdndigkeit. Wasserzement-
wert <0,45. Eiseniiberdeckung: 5 cm
(Betonmenge 19 500 m~).

Vor Baubeginn war die Eignung der Be-
tonzusammensetzung in bezug auf Ein-
bau, Verdichtung und Erreichung der
geforderten Festbeton-Kennwerte an-
hand der in Tabelle | aufgeftihrten Prii-
fungen zu bestimmen. Das in dieser Ta-
belle enthaltene Priifprogramm galt
auch fiir die Qualititskontrolle wih-
rend der Bauausfiihrung. Die Vorversu-
che und Qualititskontrollen wéhrend
des Baues oblagen der Unternehmung.

Aufgrund der Vertragssituation beziig-
lich Betoneinkauf war der Betonliefe-
rant, Samuel Amsler AG in Schinznach
Dorf, zusammen mit dem Zusatzmittel-

Lieferanten Euco in Kirchberg, fiir die
Einhaltung der Betonqualitdt und de-
ren laufende Priifung verantwortlich.

Die Bauleitung iiberwachte die Vorver-
suche und stellte die Priifungsergebnis-
se zusammen. Wurden diese von der
Bauleitung, dem Projektverfasser und
dem Bauherrn positiv beurteilt, galten
die Vorversuche als abgeschlossen.

Samtliche Material-, Personal- und Prii-
fungskosten fiir die Vorversuche wur-
den nicht separat vergiitet, sondern wa-
ren in den Beton-Einheitspreisen inbe-
griffen. Fiir die Uberwachung der lau-
fenden Qualitdtskontrollen wéhrend
der Bauausfiihrung war die Bauleitung
zustindig. Sie erstellte periodisch, im
vorliegenden Fall monatlich, Zwi-
schenberichte tber sdmtliche Priifun-
gen.

Die Kosten der Priifungen der Aus-
gangsstoffe und des Frischbetons sowie
der Erstellung der Priifkorper fiir die
Festbetonpriifung (inbegriffen Lage-
rung und Transport in die Priifanstalt)
waren ebenfalls in den Beton-Einheits-
preisen inbegriffen, wihrend die Priif-
kosten beim Festbeton zu Lasten des
Bauherrn gingen.

Nach Abschluss der Bauarbeiten ver-
fasste die Bauleitung einen zusammen-
fassenden Bericht tiber die Betonvor-
versuche und die Qualititskontrolle
wihrend der Bauausfiihrung,.

Bild 3. Deckenschalung, im Vordergrund Deckenanschliess-
armierung der Aussenwdnde

& y

% -

Bild 2. Bauzustand am 2. August 1989

Bauausfiihrung

Auf Grund von Erfahrungen mit dhnli-
chen Objekten vergrosserte die Unter-
nehmung die vorgegebene Etappenldn-
ge von 10 auf 15 m. Als Vorteile resul-
tierten eine qualitative Verbesserung
durch Reduktion der Anzahl Fugen so-
wie eine massive Verkiirzung der Bau-
zeit. Hétte die Arbeit urspriinglich bei
45 Etappen rd. 22 Monate mit 2 Winter-
pausen gedauert, so konnte nun das
Bauwerk mit nur 30 Etappen in 15 Mo-
naten und 1 Winterpause erstellt wer-
den. Die Leistungssteigerung infolge
Optimierung der Schal- und Betoniere-
tappen erbrachte zusitzlich eine erheb-
liche Kosteneinsparung.

Die Ausfiithrung erfolgte nach einer
Anlaufphase im Herbst 1988 (2 Bau-
etappen) ab Frithjahr 1989 in strengem
Wochentakt. Im Vorlauftakt wurden
wochentlich jeweils 3X15 m Streifen-
fundamente, eine Aussenwand und die
Mittelwand von je 15 m Linge erstellt.

Eingesetzt war dafiir eine Arbeitsgrup-
pe von 10 Mann unter Leitung eines Po-
liers. Die Wandarmierung wurde durch
eine Akkordantengruppe (4-5 Mann)
teilweise auf Lehren vorkonfektioniert
und korbweise verlegt.

Der Haupttakt umfasste die wochentli-
che Erstellung der zweiten Aussenwand
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und der Deckenetappe von 15 m Léinge
mit 400 m? Beton. Verantwortlich dafiir
war eine Arbeitsgruppe von 8§ Mann un-
ter Leitung des Chefpoliers. Die Dek-
kenarmierung wurde an Ort und Stelle
verlegt.

Im Nachlauftakt wurden spéter der Lei-
tungskanal, Portalbauwerke mit Fligel-
mauern und die Betriebszentrale er-
stellt.

Bedient wurden Vorlauftakt und
Haupttakt durch je einen Turmdreh-
kran. Diese mit hohenverstellbaren
Fahrwerken ausgertiisteten Hebezeuge
bewegten sich auf einem gemeinsamen
Krantrassee (Nordrohre, mittlere Stei-
gung 3,5%) und wurden wdchentlich
um 15 m vorgezogen. Zugleich wander-
ten auch die Betoninstallation und die
Umschlaggerdte. Die leistungsfdhigen
Krane ermoglichten einerseits das pro-
blemlose Umsetzen der Grossfldchen-
wandschalungen wie auch das rasche
Einbringen des Deckenbetons in einem
Arbeitstag.

Die Erschliessung der Baustelle erfolgte
durch eine Transportpiste im Quer-
schnitt der Siidréhre. Strom- und Was-
serzuleitungen wurden ausserhalb des
Profils mit Abgabestellen in Abstdnden
von 150 m eingerichtet.

Infolge gedridngtem Bauprogramm ka-
men grundsitzlich nur Grossfliachen-
schalungen zum Einsatz. Die Winde
wurden mit Elementen von 5,20x
6,50 m, ausgeriistet mit Abstiitzspin-
deln und Bindestellen auf 5 Ebenen, ge-
schalt. Eingesetzt waren 18 derartige
Elemente, welche sich alle problemlos
tiber 30 Einsétze bewdhrten.

Die Deckenschalung bestand pro Tun-
nelrohre aus einer verschiebbaren Na-
gelbinderrahmen-Konstruktion mit in-
tegrierter ~ Absenkvorrichtung. Die
Schalflache betrug 13,10x 16 m, belegt
mit einer Mehrschicht-Schalplatte. Er-
fahrungen beim Betonieren der ersten
paar Etappen zeigten, dass solche Plat-
ten nicht zu hart sein diirfen, da sich
sonst Dellen von Vibriernadeln bilden,
welche dann aufquellen und aufsplit-
tern.

Fiir das Absenken, Vorschieben, Reini-
gen und Einrichten einer Schalung be-
notigten 4 eingelibte Leute einen hal-
ben Arbeitstag.

Der Betonverarbeitung wurde hdchste
Bedeutung zugemessen. Die Winde
(Hohe 6,5 m) wurden in einem Guss be-
toniert, wobei dem Uberstand der Dek-
kenanschlussarmierung Rechnung zu
tragen war (siche Bild 3). Mittels spe-
ziellen Schiittrohren 25 cm mit
Trichtern, Abstand 2 m und entspre-
chender Armierungseinteilung konnte
die Schiitthohe auf max. 2 m be-
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Art der Prufungen Prufme- Haufigkeit der Prufun-
thode ge- | gen
mass Kap.
3 SIa
162/1
1. Zuschlagsstoffe
1.1 Siebanalyse und Sauber- 11 und 12 | monatlich, wenn erfor-
keit derlich wochentlich
1.2 Petrographie 14 halbjahrlich
1.3 Organische Verunreinigung 15 halbjahrlich
2% Frischbeton
2.1 Konsistenz (Walz) 20 pro Betonierabschnitt
2.2 Luftporengehalt 21 mind. 2x. im Durchsch-
2.3 Temperatur von Frischbe- - nitt 1 Versuch auf 30
ton und Umgebungstempera- bis 40 m® Beton.
tur
3. Festbeton
. pro 250m® Beton eine
3.1 Wurfeldruckfestigkeit i Prufserie alternierend
zu 6 Wﬁgfel (3 fur Bw7
und 3 fur Bw28) und 3
wurfel (3 fur Bw28) *
3.2 Bestimmung der Frost-Tau- D-R Total ca. 8 Prifungen
salz-Bestandigkeit (an
Dunnschliffen) (LPM)
3.3 Elastizitatsmodul 3 Total ca. 1 Prufung
3.4 Kriech- und Schwindwert 4 Total ca. 1 Prufung

* Bei der Herstellung jeder Prufserie sind gleichzeitig die

Frischbetoneigenschaften (2.1 bis
jeder dritten Prufserie die Best
(SIA 162/1, Prufung Nr.

Tabelle 1.

schriankt und eine Entmischung des Be-
tons verhindert werden. Die Dicke der
Aussenwéinde erlaubte den Mitarbei-
tern das Vibrieren des Betons unmittel-
bar an der Einbringstelle, das heisst
vom Innern der Schalung aus.

Die Deckenetappe von rd. 400 m? Beton
wurde in der Regel in 11-12 Stunden
durchgehend eingebracht. Massgebend
war die Mischer-Leistungsfihigkeit,
welche bei vorgegebener Mindest-
mischzeit von 90 Sek. bei 30-35 m” pro
Stunde lag. Fiir jede Deckenetappe
wurde ein der Jahreszeit und Witterung
entsprechendes Betonierprogramm er-
stellt, das auch den Einsatz, die Ablo-
sung und die Organisation iber Zniini-
und Mittagszeit der beiden Betonier-
equipen regelte.

Neben den Qualitdtsanforderungen fiir
den fertigen Beton resultierten aus der
Verarbeitung des Betons und dem Takt-
programm zusdtzliche Anforderungen,
welche als weitere Bedingungen in das
Vorversuchsprogramm aufzunehmen
waren. Die massive Armierung und die
hohe Einbringleistung verlangten eine
gute Verarbeitbarkeit des Betons. Diese
erforderte neben einer plastischen Kon-
sistenz auch ein geringes Ansteifverhal-
ten bis zur Verarbeitung. Der Bautakt
verlangte fiir die Decke eine Friihfestig-

2.3) zu messen. Ferner ist bei
immung des Wasserzementwertes

19) erforderlich.

Qualitétskontrollprogramm wéhrend der Bauausfihrung

keit nach drei Tagen (Donnerstagabend
bis Montagmorgen) von Bw3 >20
N/mm? damit der Absenk- bzw. Aus-
schalvorgang  taktgemiss erfolgen
konnte.

Die Betonrezeptur sollte wenig Zusatz-
mittel enthalten, damit Kosten gespart
und Storungsfehler verringert werden
konnten.

Besonderes Augenmerk war der Beton-
nachbehandlung zu schenken. Die
Winde wurden systematisch, sofort
nach dem Ausschalen, mit Isoliermat-
ten wihrend sieben Tagen abgedeckt.
Damit konnte ein rasches Austrocknen
weitgehend verhindert und das Schwin-
den giinstig beeinflusst werden. Die
Deckenetappen wurden, sobald begeh-
bar, fiir 14 Tage mit Isoliermatten be-
legt. Die Deckenuntersicht wurde je-
weils mit Curing compund (Wachsba-
sis) bespriiht.

Ausgangsstoffe

Als solche wurden verwendet:

Zement

Portland Cement (PC) von der Jura-Ce-
mentfabrik in Wildegg. Unternehmung
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und Bauleitung erhielten die Ergebnis-
se der werkinternen Normenprifung
nach SIA 215 monatlich zugestellt. Die
mittlere Mahlfeinheit (Blainewert) be-
trug 3100 cm?/g und die mittlere Mor-
teldruckfestigkeit nach 2 Tagen 41
N/mm?und nach 28 Tagen 63 N/mm?

Zuschlagsstoffe

Kies und Sand wurden in Schinznach
Dorf aus Nieder- und Hochterrassen-
schotter gewonnen und in die folgen-
den 6 Fraktionen aufbereitet:

Kies 4- 8 mm
Kies 8-16 mm
Kies 16-32 mm

Die petrographische Beschaffenheit des
Kies-Sand-Gemisches betrug in Ge-
wichtsprozenten: Kalksteine  77%,
Quarze 11%, verschiedene Gneise 9%,
Griingesteine 1%, Sandsteine 2%.

Brechsand 0-3 mm
Brechsand 0-4 mm
Natursand 0-4 mm

Der Gehalt an frostanfilligen, weichen
Mineralien und Gesteinen lag bei 3 Ge-
wichtsprozenten und die mittlere Dich-
te der Zuschlagsstoffe bei 2,66 kg/dm?.

Organische Verunreinigungen konnten
nicht festgestellt werden.
Betonanmachwasser

Verwendet wurde Grundwasser mit
Trinkwasserqualitét.

Chemische Zusatzmittel

Luftporenbildner: Eucopor S60. Hoch-
leistungsverfliissiger: Eucoplast 200 VZ
(wéhrend der kiihlen Jahreszeit Euco-
plast 200, d.h. ohne Grundverzdgerer).

Betonvorversuche

Weil das Betonlieferwerk fiir den im
Werkvertrag vorgegebenen Beton kei-
nen Nachweis der Klassifikation vorle-

Parameter Rezeptur Nr.
2 7 8
1. Zement PC kg/m> 325 325 325
2. Wasserzementwert 0,43 0,43 0,42
3. Gesamtwassermenge kg/m3 140 140 137
4. Zusatzmittel
- Luftporenbildner
% des Zementgew. 0,6 0,6 0,6
- Verflussiger
% des Zementgew. 0,8 0,8 0,8
5. Zuschlagsstoffe 3 3 3
(trocken) % kg/m % kg/m % kg/m
- Brechsand 0-3mm 5,4 101 0,0 0 0,0 0
- Brechsand 0-4mm 9,0 168 10,0 188 9,5 77
- Natursand 0-4mm 21,6 403 18,8 350 21,1 374
- Kies 4-8mm 12,8 239 9,4 177 10,4 193
- Kies 8-16mm 12,8 239 26,8 498 29,4 548
- Kies 16-32mm 38,4 710 35,0 651 30,6 570
Total 100 1860 100 1864 100 1862
6. Mehlkorngehalt ink]. Zement
< 0,250mm kg/m3 437 418 437
< 0,125mm  kg/m 362 362 362
Tabelle 2. Frischbeton Zusammmensetzung je m?

gen konnte, mussten Vorversuche
durchgefiihrt werden.

Es wurde dafiir eine Arbeitsgruppe, be-
stehend aus Vertretern des Betonwerks,
des Zusatzmittellieferanten und der
Baustelle unter Fihrung der techni-
schen Leitung der ARGE gebildet. Die
Bauleitung war bei allen wesentlichen
Beratungen und Priifungen anwesend.

Ziel der Vorversuche war, unter Be-
riicksichtigung der genannten Vorga-
ben des Werkvertrages und den betrieb-
lichen Randbedingungen, eine Betonre-
zeptur zu finden. Es waren dafiir die
Streugrdssen und weiteren Einflusskri-
terien zu ermitteln, welche zur sicheren
Erreichung der vorgegebenen Zielgros-
sen massgebend waren.

An einem ersten Abspracherapport
wurde ein Grobkonzept des Versuchs-
ablaufes, die Ausgangslage (Ausgangs-
stoffe, gruben- und werkspezifische
Eigenheiten) und eine Grundrezeptur
erarbeitet. Das Versuchskonzept wurde
der Bauleitung prasentiert und zur Ge-
nehmigung vorgelegt. Gleichzeitig er-
folgten die verlangten Priifungen der
Ausgangsstoffe. Vier verschiedene,
vom Betonwerk und Zusatzmittelliefe-
rant empfohlene Rezepturen wurden in
Grossmengen, in zwei Fundamentetap-
pen, eingebracht.

In einer ersten Zwischenbeurteilung er-
kannte man die grundsitzliche Eig-
nung der Ausgangsstoffe und die mut-
massliche Eignung der Rezeptur Nr. 2.

~Parameter Siebdurchgang in Gewichtsprozenten
Sieboffnung - mm
0,125 0325 0,5 1 2 4 8 16 32
Kies-Sand Gemisch
Mittelwerte fur
Rez. 1 bis 4 2 6 15 21 27 35 49 73 100
Rez. 7 2 5 15 18 22 29 38 65 100
Rez. 8 2 6 14 74 21 29 40 68 100
SIA Bandbreite 3-8 6-11 - - 20-30 - 40-55 61-76 90-100
Sandgemisch
fur Rez. 2 am 2.10.88 5 17 49 61 74 98 100
am 22.2.89 9 19 45 64 80 98 100
(40% Brechsand
+ 607% Natursand)
fur Rez. 8 mittel 4 12 47 59 72 99 100
min. 2 8 40 50 65 100
max. 6 16 51 66 77 99 100
(32% Brechsand
+ 687 Natursand)

Tabelle 3. Kornverteilung der Zuschlagsstoffe
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= auf die grosse Lieferkubatur vorsorg-
Parameter Vorver- Laufende Qualitatskontrolle = > =
such Rezeptur Nr. lich in der Winterpause umfassend re-
2 2 2 7 8 vidiert worden war.
29.11.88 15.12.88 Es zeigte sich, dass der neue Brecher ein
s e derart gutes Arbeitsvermdgen aufwies,
dass beim Brechen viel Staub entstand.
Anzahl Festbetonprufserien 2 5 6 12 108 Dieser la.gert_e SICh an .den Sllowanden
Frischbetontemperatur °C 18 13 13 16 22 ab und fiel, je nach Dicke der Ablage.
Umgebungstemperatur °C 12 4 2 11 17 q G e .
Konsistenz (Verdichtungsmass nach Walz) 1,11 1,08 1.08 1.09 | 110 rung, willkirlich in den Haufen Brech-
Luftporengehalt im Frischbeton % 6,0 6.1 6.7 551 5.2 sand.
Rohdichte 1 i 1
(bestimmt an Wirfeln) kg/m> 2340 2340 2310 2380 2380 dFur e&llitlszetoncthz.ilrgenhwalrlda}i aqu)h_m
er Mehlkornanteil sehr hoch. Dies
Wurfeldruckfestigkeit - ke
= 3 Tage /2 0.5 - _ _ 29.0 fihrte zu den festgestellten Qualitdts
- 7 Tage N/mmy 2;2 s s s igg minderungen. Weil der zu grosse Mehl-
= N . 44, - ' 5 o1 . e o
6 Hick /i kornanteil iberméssig Anmachwasser
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Tabelle 4.  Mittelwerte der Prisfungen von Frisch- und Festbeton bei Vorversuch und

den laufenden Qualitétskontrollen

Die spiter eingetroffenen Untersu-
chungsberichte des LPM-Labors Bein-
wil a.S. sowie die Priifprotokolle betref-
fend Druckfestigkeiten bestdtigten die
Vermutung. Die Rezeptur Nr. 2 verfiig-
te liber alle verlangten und gewiinsch-
ten Eigenschaften; sie wies eine genii-
gende Reserve zu den Werkvertragsvor-
gaben auf (siche Tabellen 2 und 4). Ver-
suchsergebnisse und Schlussfolgerun-
gen wurden der Bauherrschaft unter-
breitet, die darauf die Zustimmung
zum vorgeschlagenen Rezept erteilte.
Die Durchfiihrung der Vorversuche
dauerte 6 Wochen und wurde rechtzei-
tig vor dem Betonieren der ersten Wand-
etappe abgeschlossen.

Die ab der ersten Betonproduktion lau-
fenden Kontrollen zeigten vorerst eine
zufriedenstellende  Qualitdtsentwick-
lung. Anfang 1989 verschlechterte sich
jedoch die Betonfestigkeit markant,
ohne dass die Ursache dieses Qualitéts-
abfalls erkennbar war. An das Betonie-
ren von wichtigen Konstruktionsteilen
war vorerst nicht mehr zu denken.

Stellungnahmen  aller  Beteiligten
brachten keine Kldrung, zumal Men-
genkontrollen und optische Beurtei-
lung des verarbeiteten und erhérteten
Betons keine Aufschliisse ergaben. In
der Folge wurde erneut ein umfassen-
des Priifprogramm durchgefiihrt, wel-
ches alle Elemente der Betonherstel-
lung und Verarbeitung umfasste.

- Uberpriifung der Ausgangsstoffe: Ze-
mentfeinheit, Zementtemperatur,
Zuschlagsstoffanalysen, Mehlkorn-
gehaltbestimmungen, Stabilitdt der
Zusatzmittel und anderes mehr.

- Uberpriifung der Betonanlage und
des Herstellungsablaufes: Waagen ju-
stieren, Ergiebigkeit ermitteln, Bei-
mengung von Komponenten und
Zusitzen tberpriifen, Mischzeit auf
90 Sek. justieren usw.
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- Herstellung von Priifungskdrpern
uberpriifen: Instruktion des Perso-
nals, Kontrolle der Baustellenbeton-
priifgerdate, Herstellung der Wiirfel
durch immer den gleichen Mitarbei-
ter.

- Kritische Beurteilung der Verarbei-
tung auf der Baustelle: Instruktion
der Poliere und des Betriebsperso-
nals, absolutes Verbot der Wasserzu-
gabe auf der Baustelle.

- Nochmalige Durchfiihrung der Vor-
versuchsanordnung mit der ur-
spriinglich gewahlten Rezeptur.

Bei der Wiederholung der Vorversuche
zeigte sich iiberraschend und ohne jede
Regelmissigkeit bei verschiedenen Be-
tonlieferungen ein abnormales Anstei-
fen des Frischbetons wiahrend den er-
sten 30 Min. (Walz 1,06 im Werk, 1,18
auf der Baustelle) sowie ein massiver
Luftverlust (Werk 9%, Baustelle 3-4%).

Vermutungen wiesen auf unregelméssi-
ge Sandzusammensetzungen, beson-
ders beziiglich Mehlkorngehalt, hin.
Die in der Folge durchgefiihrten, um-
fangreichen Aussiebungen konnten
aber die Bestdtigung dafiir nicht erbrin-
gen. Konkreteren Aufschluss erhoffte
man sich von einem systematischen
Materialersatz der urspriinglichen Re-
zeptur. Dabei wurde jeweils eine Kom-
ponente der Rezeptur ausgewechselt,
die restlichen belassen (Wechsel des Ze-
mentes, Wechsel der Zusatzmittel, Zu-
schlagsstoffe von einem anderen Werk
usw.). Als Ursache fiir das unnatiirliche
Ansteifverhalten wurde die Brechsand-
fraktion (Mehlkorn) ermittelt, welche
im néchsten Schritt durch 100% Natur-
sand ersetzt wurde. Mit dieser Sieblinie
konnte allerdings die verlangte Beton-
festigkeit nicht mehr erreicht werden.
Die Stérung wurde immer mehr einge-
kreist und konzentrierte sich nun auf
die Brecheranlage, welche im Hinblick

keitsabfall.

Eine Staubabsaugevorrichtung im Be-
reich des Brechers brachte sofort Abhil-
fe. Mit einer leicht abgednderten Sieb-
kurve, entsprechend der Rezeptur 8,
konnten danach die in den urspriingli-
chen Vorversuchen ermittelten Quali-
tdtsvorgaben eingehalten werden.

Einmal mehr wurde die wesentliche
Einflussgrosse ~ Mehlkorngehalt er-
kannt, welche unter allen Umstdnden
moglichst konstant zu halten ist.

Laufende Qualitdtskontrolle
wihrend der Bauausfilhrung

Vom 28. November 1988 bis zum 25.
Mai 1989, das heisst vor Beginn des Wo-
chentaktes, fanden an den damals ein-
gebauten 3100 m?® Beton eingehende
Qualitdtskontrollen statt. Es ging dar-
um, die Streugrdssen zu bestimmen
und rechtzeitig mogliche Qualititsver-
besserungen einzufiihren.

Bereits zwischen Mitte Dezember 1988
und Anfang Februar 1989 zeichneten
sich mit der Rezeptur Nr. 2 Qualitéts-
verschlechterungen ab (siehe Tabelle 4
und Bild 4).

Mittels den im vorausgegangenem Ab-
schnitt beschriebenen systematischen
erginzenden Untersuchungen wurde

Die Bauarbeiten dieses Nationalstrassen-
abschnittes wurden von einer Arbeitsge-
meinschaft mit den folgenden Firmen
ausgefiihrt:

Casimir Hunziker AG, Aarau: Federfiih-
rung;

Spaltenstein Hoch+Tiefbau AG, Ziirich:
Technische Leitung Betonbau;

Umbricht AG, Turgi: Technische Lei-
tung Erdbau;

Gebr. Meier AG, Brugg; Kaufménnische
Leitung
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Bild 4. Gleitende Durchschnittswerte der 28-Tage-Wiirfeldruckfestigkeiten (Durchschnitt von je 5 aufeinanderfolgenden Prif-

serien, zentriert auf die letzte)

die Betonmischung anhand der Rezep-
turen 5 bis 8 optimiert. Gleichzeitig
konnten die kritischen, qualitdtsbeein-
flussenden Faktoren ermittelt werden.

Die Frischbetonzusammensetzung und
Kornverteilung der Zuschlagsstoffe der
Rezepturen 2, 7 und 8 ist aus den Tabel-
len 2 und 3 ersichtlich.

Die technischen Angaben der Rezeptu-
ren Nr. 5 und 6 sind nicht in den Tabel-
len 2 bis 5 enthalten. Von diesen zwei
Betonmischungen wurden insgesamt
nur 300 m?im Bauwerk eingebaut.

Neben der laufenden Auswertung sdmt-
licher Versuchsergebnisse lieferte die
kontinuierlich nachgefiihrte graphi-
sche Darstellung der gleitenden Durch-
schnittswerte der 28-Tage-Wiirfeldruck-
festigkeiten, zentriert auf die letzte
Priifserie, wertvolle Beurteilungsgrund-
lagen (Bild 4).

Insgesamt wurden 139 Festbeton-Priif-
serien mit je mindestens 3 Wiirfeln fiir
die Bestimmung der mittleren 28-Tage-
Druckfestigkeit erstellt. Jeder Wert der
Kurve entspricht dem Mittel von 5 auf-
einanderfolgenden Mittelwerten der
einzelnen Prifserien. Zum Beispiel
stellt der Wert von 45 N/mm? bei der
letzten, 139. Priifserie das arithmeti-
sche Mittel der bei den Priifserien
135-139 bestimmten mittleren 28-Tage-
Druckfestigkeit dar.

Mit der Rezeptur Nr. 8§ wurde eine ge-
eignete Betonzusammensetzung gefun-
den, die wiahrend der Periode des Wo-
chentaktes fiir 16 400 m’® Beton unver-
andert zur Anwendung kam.

Dank der konsequenten Kontrolle der
Zuschlagsstoffe und des Frischbetons
betrug die mittlere 28-Tage-Druckfe-
stigkeit 42,6 N/mm? bei einer Standard-
abweichung von nur 3,5 N/mm? (Tabel-
le 4).

Fiir die gesamte Produktion (Rezeptur
2 bis 8) betrdgt die mittlere 28-Tage-

Bei 27 Decken Betonieretappen von je
400 m? wurden von der Rezeptur 8 je-
weils eine Festbetonpriifserie am Mor-
gen auf der Baustelle (Probeentnahme
vom Umschlaggerit) und eine zweite
am Nachmittag im Betonwerk herge-
stellt. Die mittlere Fahrdistanz vom Be-
tonwerk zur Baustelle betrug 1,5 km.

Die Mittelwerte der Betoneigenschaf-
ten sind aus der Tabelle 5 ersichtlich.

Der Nachweis der Frosttausalzbestdn-
digkeit an Festbetonproben, entnom-
men aus dem Bauwerk, erfolgte durch
das LPM-Labor, Beinwil a.S. Als Priif-
methode wurde die mikroskopische Po-
renanalyse gemidss Norm SN 640461
angewendet.

Dank den umfassenden Vorversuchen
und der Konzeptoptimalisierung sowie
den systematischen Frischbetonkon-
trollen konnten an den Festbetonpro-
ben durchwegs eine hohe Frost-Taus-
alz-Bestindigkeit, mit Widerstandsfak-
toren WFT-P >80%, nachgewiesen wer-
den. Zudem zeigten die zusdtzlichen mi-
kroskopischen Beurteilungen an Diinn-
schliffen durchwegs eine gute, prak-
tisch storungsfreie Gefiigequalitét.

Die wichtigsten Kenngrdssen der Frost-
Tausalz-Priifungen fiir die Rezeptur
Nr. 8 sind in der Tabelle 6 enthalten. Es
ist ersichtlich, dass die Ergebnisse in
einem engen Streubereich liegen, was
wiederum auf eine hohe Gleichférmig-
keit beziiglich Mischung, Verarbeitung
und Nachbehandlung hinweist.

Dazu seien als Beispiel die W/Z-abhén-
gigen Kapillarwasseraufnahmen (AS)
von 8,5 bis 10,2 Vol.-% oder die statisti-
schen Porenabstandsfaktoren (AF) von
0,110 bis 0,133 mm erwédhnt.

Die Ergebnisse der laufenden Beton-
qualitdtskontrolle zeigen, dass der im
Tagbautunnel Schinznacherfeld einge-
baute Beton die vertraglichen Quali-
tatsanforderungen voll erfiillt.

Schlussbemerkung

Die SIA-Norm 162 (1989) war fiir die
Ausfiihrung des Betontragwerks des
Tagbautunnels Schinznacherfeld ver-
bindlich.

Fiir die Koordination der Betonvorver-
suche und fiir Betonqualitdtsanliegen
wurde eine kleine Arbeitsgruppe beste-
hend aus je einem leitenden Vertreter
des Betonwerkes, des Zusatzmittelliefe-
ranten, der Arbeitsgemeinschaft und
der Bauleitung gebildet.

Zuerst wurden die bauwerksspezifi-
schen und ausfiihrungstechnischen An-
forderungen an den Frischbeton sowie
die Friihfestigkeit festgelegt und an-
schliessend das Versuchsprogramm
aufgestellt.

Es folgten die Eignungspriifung der Zu-
schlagsstoffe und die eigentlichen Be-
tonvorversuche im Massstab 1:1. Das
Betonwerk stellte verschiedene Beton-

Druckfestigkeit 42,0 N/mm? und die

Betoneigenschaften Probeentnahme
im Werk auf Bau-
stelle
Konsistenz (Walz) P 0] 1 il
Luftporen im Frischbeton 5.4% 5.0%
7 Tag-Druckfestigkeit 36.3 N/mm? | 36.2 N/mm°
28 Tag-Druckfestigkeit 42.6 N/mm® | 43.6 N/mm?

Standardabweichung 4,2 N/mm?2

Tabelle 5.  Mittelwerte der Betoneigenschaften gemdss statistischer Auswertung
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Untersuchung Mit- Streubereich
tel-
werte Min. Max.
Porenanalyse Kennwerte aus I. Po
LA Makroporositat im erharteten Beton aller Poren > 0,02 mnfl Vol. Z | 4,1 3,1 5:2
L-300 Expansionsporenvolumen im erharteten Beton der Poren von 0,02 - 0,3 mm§f Vol. Z 2,0 157, 2,3
W Wirkungsgrad (L-300/LA) 4 49 40 58
ZLA Makroporositat aller Poren > 0,02 mm @, bezogen auf Zementsteingehalt Vol. Z | 13,9 10,5 1755
71300 Expansionsporenvolumen der Poren von 0,02 - 0,3mm B, bezogen auf Zementsteingehalt
Vo'l.I y 4 6,8 6,0 7,6
(o4 Mittlere, spezifische Porenoberflache der Poren >0,02 mm @ 42,9 35,7 50,4
AF Abstandsfaktor der Poren >0,02mm @ berechnet nach ASTM C457-71 mm D,121 D,110 0,133
Wassersattigungskennwerte aus Ia
A5 Kapillarwasseraufnahme (Wasserlagerung) Vol. Z | 9,5 8,5 10,2
Av Gesamtporositat (Vakuum—Durchsattigung) Vol. Z | 14,6 13,2 15,8
KS Gefrierwasservolumen (A5-Gelporen) Vol. Z 4.4 3,4 541
LG Hohlraumdifferenz (Av-A5) Vo1.3z 551 3,0 6,0
Rd Trockenrohdichte (110°C) kg/m 2268 2193 2328
Verhaltnisberechnung fur die Bestimmung I aus Porenanalyse
und Wasserkennwerte
Vi Ver‘h:a:"ltn-'ns Expansionsporenvolumen zu Gefriervolumen L-300x100/K5 45,5 35,3 61,8
V2 Verhaltnis Expansionsporenvolumen zu Kapillarwasseraufnahme L—300><100/A52 21,0 17,6 24,7
WB1 Widerstand in Abhang1gke1t der 28-Tage Biegezugfestigkeit VI1xBbz28 (N/nmz) 250 194 340
WB2 Widerstand in Abhangigkeit der 28-Tage Biegezugfestigkeit V2xBbz28 (N/mm~) 115 97 136
Widerstandsfaktor WFT-P y 4 >80 >80 >80
Bestandigkeitsbeurteilung gut gut qut
Mikroskopische Gefugebeurteilung - Qualitatsindex Ib -4 -6 -3
— Beurteilung gut gut sehr
gqut

Tabelle 6.  Frosttausalzbestdndigkeitsuntersuchung der laufenden Qualitétskontrolle fir die Reg. Nr. 8

mischungen her, die in einem unter-
geordneten Bauwerksteil eingebaut
wurde unter den beim Bau herrschen-
den Bedingungen hinsichtlich Trans-
portmittel, Transportweg, Umschlag-
und Einbaugerit sowie Verarbeitung.

Die Frischbetoneigenschaften wurden
sowohl im Betonwerk wie auf der Bau-
stelle systematisch untersucht und da-
bei Proben fiir die Festbetonpriifung
hergestellt.

Die auf Grund dieser schliissigen Vor-
versuche gewidhlte Rezeptur ermdglich-
te eine einwandfreie Verarbeitung und
gewidhrleistete das Erreichen der ver-
traglichen Festbetonkennwerte (Ziel-
grossen) im Endprodukt.

Wihrend der ersten Monate der Bau-
ausfithrung fand eine sehr intensiv lau-

fende Qualitdtskontrolle namentlich
zur Ermittlung des Streubereichs und
zusétzlicher Verbesserung der Betonre-
zeptur statt, wobei die wichtigsten qua-
litdtsbeeinflussenden  Faktoren wie
Mehlkorngehalt und Betonmischzeit
erfasst werden konnten.

Wertvolle Unterlagen fiir die Qualitéts-
beurteilung lieferte neben der stdndi-
gen Auswertung simtlicher Versuchser-
gebnisse die laufend nachgefiihrte Dar-
stellung der gleitenden Durchschnitts-
werte der 28-Tage-Wiirfeldruckfestig-
keiten.

Besondere Aufmerksamkeit schenkte
man der Betonverarbeitung und der Be-
tonnachbehandlung, da die Dauerhaf-
tigkeit des Betons massgebend von der

Qualitédt der oberflichennahen Schicht
beeinflusst wird.

Eine hohe und konstante Betonqualitit
ist nie Zufall. Sie ist das Ergebnis eines
klaren Ziels, wie dies in der STA-Norm
162 (1989) zum Ausdruck kommt, einer
klugen Auswahl gegebener Moglichkei-
ten, einer fachménnischen Bauausfiih-
rung, kurz einer unermiidlichen An-
strengung aller Beteiligten.

Adresse der Verfasser: Martin Brugger, Bau-
ing. HTL, Gihler & Partner, Integrierte
Bauplanung, 5400 Ennetbaden, Rolf Brun-
ner, Bauing. HTL, Direktor, Spaltenstein
Hoch+Tiefbau AG, 8050 Ziirich
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