15. Qualitdtskontrolle

Ir. L. HUIBREGTSE

Die technische Qualitét einer Stahlbetonkonstruktion wird bestimmt durch ihre me-
chanischen Eigenschaften und durch ihre Dauerhaftigkeit. Dauerhaftigkeit 14sst sich
definieren als das Nicht-Verdndern der urspriinglichen Eigenschaften wihrend der
Lebensdauer der Konstruktion.

Vorausgesetzt, dass der Entwurf gut ist, werden die mechanischen Eigenschaften
und die Dauerhaftigkeit der Konstruktion bestimmt durch die Qualitit des Baustoffes
Stahlbeton. Weil die Eigenschaften des Bewehrungstahls zwischen engen Grenzen
bekannt sind, ist es die Qualitit des Betons, die wihrend des Baues erreicht wird, die
bestimmend ist fiir die technische Qualitit der Konstruktion.

Die mechanischen Eigenschaften des Betons — Festigkeit, Steifigkeit usw. — werden
bestimmt durch die Frischbeton Zusammensetzung — Zementgehalt, Wasser-Zement-
wert, Sieblinie des Zuschlages, Konsistenz, Zusatzmittel - und durch die Ausfithrung —
Transport, Betonieren, Verdichtung, Nachbehandlung. In allgemeinen kann man
sagen, dass durch einen niedrigen Wasser-Zementwert und eine gute Verdichtung
Beton mit einer hohen Festigkeit und mit niedriger Porositit erreicht wird. Der grosse
Einfluss des Wasser-Zementwertes auf die Festigkeit zeigt sich in Bild 15.1.

Eine hohe Festigkeit geht im allgemeinen parallel mit einer niedrigen Porositit.
Eine niedrige Porositét des Betons ist neben der Zementart einer der wichtigsten Fak-
toren fiir die Dauerhaftigkeit. Auf Grund dieser Eigenschaft kann man im allge-
meinen sagen: ,,Beton mit einer hohen Festigkeit ist ein dauerhafter Baustoff”.
Jedoch im Falle moglich zu erwartender starken Beanspruchungen des Betons sind
nach der Art dieser Beanspruchungen ergénzende Massnahmen notwendig. Zum Bei-
spiel der Zusatz eines LP-Mittels fiir die Frostbestindigkeit des Betons.

Mittels Qualitdtskontrolle wihrend des Bauens ist die Qualitit des Betons und damit

auch der Konstruktion zu sichern. Die Qualitétskontrolle umfasst die Uberwachung

der:

a. Eigenschaften der Baustoffe: Zement, Wasser, Zuschlagstoff, Zusatzmittel, Stahl.

b. Eigenschaften des Frischbetons: Mischungsverhiltnis, Luftporengehalt, Konsis-
tenz usw.

c. Ausfithrung: Schalung, Bewehrung, Frischbetontransport, Verdichtung, Nach-
behandlung.

Die Uberwachung endet mit dem Akzeptieren oder Zuriickweisen der Konstruktion.

Das Kriterium dazu ist meistens die Wiirfeldruckfestigkeit nach 28 Tagen. Nach

28 Tagen jedoch ist der Beton in der Konstruktion bereits erhirtet. Das kann be-

deuten, dass die Konstruktion schon vollendet ist, ohne dass die Wiirtelfestigkeit
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nach 28 Tagen den Anforderungen jedenfalls entspricht. Dieser Nachteil des Krite-
riums kann nur vermieden werden indem die Festigkeit im Alter von 28 Tagen mit
Hilfe des Wasser-Zementwertes oder mit Hilfe beschleunigt erhdrteter Wiirfel voraus-
gesagt wird.
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Bild 15.1. Abhingigkeit der Wiirfelfestigkeit f’,, des Betons vom W/Z-Wert und von der Festig-
keitsklasse des Zements nach DIN 1164, Ausgabe Juni 1970 (nach [15.1]).

Aus dem Vorangehenden geht klar hervor, dass die Uberwachung des Wasser-
Zementwertes des Frischbetons sehr wichtig ist fiir die schliesslich zu erreichende
Qualitiat des Betons und damit der Konstruktion. Der Wasser-Zementwert ist nur
durch eine Frischbetonanalyse zu ermitteln.

Die Literatur gibt mehrere Analysemethoden, wie die Methode von Dunagan
[15.2], Thaulow [15.3], EMPA-Canard [15.4], IBBC [15.5], Laing [15.6], Kelly [15.7],
Carlsen und Gukild [15.8], Lepper und Rodgers [15.9] und Forrester [15.10].

Diese Analysemethoden sind jedoch heutzutage meistens nicht fiir die Baustelle
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geeignet oder sie sind nicht vollstdndig. Beim Thaulow-Verfahren zum Beispiel muss
man den Zuschlag-Zementwert (K) kennen fiir die Ableitung des Wasser-Zement-
wertes.

In Zusammenarbeit mit der CUR-Kommission B 14 ist deshalb eine Analyse-
methode [15.11] entwickelt worden, mit der es durch Wiegen iiber und unter Wasser
und durch Nassieben auf einfache Weise moglich ist, Frischbeton auf der Baustelle
innerhalb von 40 bis 50 Minuten zu analysieren.

Das Prinzip dieser Analysemethode ist im Bild 15.2 gegeben.
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Bild 15.2. Analyse einer Frischbetonprobe, Masse G kg.

Eine Frischbetonprobe mit der Masse G (ungefahr 5 kg) wird in ein Gefiss geschiittet.
Die Probe wird, wie beim Thaulow-Verfahren, luftfrei gemacht. Das Gefiss, zum
Beispiel das Geféss des Luftpyknometers, wird mit Wasser gefiillt und geschlossen.
Das angefiillte Geféss wird gewogen (Masse Gy).

. Cc T
G[=C+T+Gf~|—<V— - >st (15.1)

sc QSl‘f
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wobei:

C = Zementmasse kgl
T = Zuschlagmasse [ke]
G, = Masse des Gefisses [ke]
V = Volumen des Gefasses [I]
0, = Dichte des Zements [kg/1]
0.+ = Rohdichte des Zuschlags [kg/1]
04w = Dichte des Wassers [ke/l]

Danach wird die Probe nass gesiebt (Sieb $£0,15 mm). Auf dem Sieb bleiben das
Zuschlagmaterial grosser als 0,15 mm (= (1—¢)7T) und ein Teil des Zements (= pC)
zuriick. Darauf wird das Gefass mit dem Material grosser als 0,15 mm gefiillt, und
die Masse Gy wirdt bestimmt.

C 1—q)T
G”=pC+(l—q)T+Gf+<V—B-———(—-—-Q—> Osw (15.2)

sc ert

Schliesslich wird auch die Masse Gy vom Geféss, gefiillt mit Wasser, bestimmt.
Gu=G,+V-ay, (15.3)

Mit Hilfe der Gleichungen 15.1, 15.2 und 15.3 konnen die Gleichungen 15.4 und
15.5 abgeleitet werden.

(1-q)e o q 0. 4
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T =0 p=a) (o1 OO = = = (o ey G G (15:9)

W=G-c-1 (15.6)

Aus Laborversuchen folgte, dass fiir p und ¢ die Werte p = 0,03 und g = 0,007 ge-
nommen werden konnen. Die Gleichungen 15.4, 15.5 und 15.6 konnen selbstver-
stindlich abgestimmt werden fiir Frischbeton mit bekannter Zusammensetzung; es
gibt jedoch auch die Moglichkeit, ein System vereinfachter Gleichungen zu machen,
die giiltig fiir Frischbeton mit unbekannter Zusammensetzung sind.

Aus orientierenden Versuchen folgte, dass fiir Frischbeton mit kieselartigem Zu-
schlag (wovon nicht mehr als 19{ kleiner ist als 0,15 mm) die Gleichungen 15.4 und
15.5 zu vereinfachen sind.

So ergibt sich fiir Frischbeton mit Portlandzement:

C, = 1,495(G;— Gy) —0,010(Gyy — Gyy) (15.7)
T = 1,625(Gy— Gyy) —0,050(G, — Gyy) (15.8)
W=G-C-T (15.6)
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Die Gleichungen 15.6, 15.7 und 15.8 kdnnen auch graphisch dargestellt werden (siehe
Bild 15.3). So ist es moglich, dem Zementgehalt (C) und den Wasser-Zementwert
(W/Z-Wert) schnell abzulesen.
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Bild 15.3. Schema einer graphischen Darstellung der Gleichungen. Ein Beispiel is mit den ge-
strichelten Linien gegeben.

Sind die Massen G, G, Gy, und Gy, bekannt, dann ist im Bild 15.3 (gestrichelte Linien)
zu sehen, wie man ausgehend von der Masse (G;— Gyy) (Punkt A) den Zementgehalt
C und den W/Z-Wert ablesen kann.

Aus den schon erwihnten Versuchen folgen schliesslich in bezug auf die Genauig-
keit der Methode bei Anwendung der vereinfachten Gleichungen die in Tabelle 15.1
gegeben Werte.

Tabelle 15.1. Genauigkeiten des analysierten Zementgehaltes und des Wasser-Zementwertes von
Frischbeton ohne Zusatzmittel, die mit 90%, Wahrscheinlichkeit nicht iiberschritten

werden
Zementgehalt Wasser-Zementgehalt
1 Analyse 10%; 0,04
mittlerer Wert von 3 Analysen 7% 0,03
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