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Ziel dieser Forschungsarbeit war die Abklarung, wie sehr sich die Betonqualitéat von separat
hergestellten Prifkérpern von der von Bohrkernen aus Bauteilen unterscheidet. Hierzu
wurden separat hergestellte Prufkdrper und Bohrkerne aus sechs Bauwerken untersucht.
Pro Bauwerk wurden mehrere Bauteile untersucht, die zu verschiedenen Jahreszeiten her-
gestellt wurden. Damit sollte geklart werden, ob und ggf. inwieweit sich z.B. die Umge-
bungsbedingungen auf die Bauteilqualitat auswirken. Um den Einfluss der verschiedenen
Umgebungsbedingungen mdglichst gut zu erkennen, wurden pro Bauwerk jeweils Bauteile
mit &hnlicher Geometrie und jeweils &hnlichen Bohrkernlagen untersucht. Bei den unter-
suchten Bauwerken wurde Tiefbaubeton (Betonsorte F oder G gemass SN EN 206) ver-
wendet, der fast immer mit Luftporenbildner hergestellt war und normgemass nachbehan-
delt wurde.

Basierend auf den Ergebnissen der Betonpriifungen konnte gezeigt werden, dass

e die Rohdichte im Bauteil zumeist 1 - 2 % unter der im separat hergestellten Wr-
fel lag

o die 28 Tage-Bohrkerndruckfestigkeit im Mittel fast 20 % unter der Wrfeldruckfes-
tigkeit lag

e der am Bohrkern bestimmte Chloridmigrationskoeffizient im Mittel fast 50 % ho-
her als der am Wiirfel bestimmte war

e der an Bohrkernen bestimmte Frosttausalzwiderstand ahnlich zu dem am Wirfel
bestimmten war, wobei die Streuung sehr gross war

e der an Bohrkernen bestimmte Karbonatisierungskoeffizient im Mittel ca. 40 % ho-
her als der an separat hergestellten Prismen war, wobei anzumerken ist, dass
nur ein Bauwerk diesbezuglich untersucht werden konnte.

Vor allem bei der Druckfestigkeit, bestimmt an Bohrkernen aus Bauteilen, zeigte sich ein
systematischer Einfluss der Umgebungstemperatur. Hohere Temperaturen (ca. 15 °C und
mehr) fihrten zu niedrigeren 28 Tage Druckfestigkeiten als niedrigere Temperaturen (< 5
°C). Bei den Dauerhaftigkeitseigenschaften war dieser Einfluss weniger systematisch aus-
gepragt, was auf weitere relevante Einflisse (z.B. Nachbehandlung) schliessen lasst. Der
Temperatureinfluss hangt stark vom Bindemittel ab. D.h. bei anderen Bindemitteln kann
sich die Umgebungstemperatur deutlich weniger auswirken.

Die Streuung der Eigenschaften, bestimmt an separat hergestellten Probekérpern, war bei
allen Bauwerken &hnlich und auch vergleichbar mit der, die an den Bohrkernen bestimmt
wurde.

Bei allen Festbetoneigenschaften ergab sich bei den Bohrkernpriifungen eine Verbesse-
rung mit zunehmenden Alter (28 Tage = ca. ¥ Jahr), wobei diese bei der Druckfestigkeit
ca. 20 % sowie beim Chlorid-, Karbonatisierungs- und Frosttausalzwiderstand ca. 30 %
betrug.

Die zerstoérungsfreie Prufung der Prellharte ergab wenig aussagekraftige Ergebnisse. Bei
der zerstdrungsfreien Priifung der Luftpermeabilitdt konnte kein fur alle Bauwerke gelten-
der, ausgepragter Zusammenhang zu den Dauerhaftigkeitseigenschaften gefunden wer-
den. Es zeigte sich nur, dass eine Luftpermeabilitéat (geometrischer Mittelwert) unterhalb
von 0.1 x 10'1® m? angestrebt werden sollte, um eine ausreichende Dauerhaftigkeit des
Betons zu erhalten.

Fur die Prufungsart TT-2 (Bohrkerne aus dem Bauteil, gepruft nach 28 Tagen) kénnen
keine anderen Grenzwerte als die heute gultigen Richtwerte vorgeschlagen werden, da zu
wenige Ergebnisse vorliegen, um die Betonqualitatsunterschiede zwischen Bohrkernen
aus Bauteilen und separat hergestellten Prifkdrpern ausreichend genau zu quantifizieren.
Fur die Prifungsart TT-3 (Bohrkerne aus dem Bauteil, geprift nach > 28 Tagen) kénnen
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und sollten die Richtwerte von TT-2 Ubernommen werden. Da die Einflisse der Betonzu-
sammensetzung auf die Dauerhaftigkeitseigenschaften bekannt sind, kénnen durchaus
Grenzwerte fir die Prufungsarten TT-2 und TT-3 baustellenspezifisch festgelegt werden.

Der in der SN EN 206 enthaltene Grenzwert des Chloridmigrationskoeffizienten fur XD3 flr
die Prufungsart TT-1 (separat hergestellte Wirfel, geprift nach 28 Tagen) sollte von 10 x
10*2 m?/s auf 7 x 102 m?/s reduziert werden, um den Betonqualitatsunterschied zwischen
Bauteil und separat hergestellten Prifkérper abzudecken.

Die in der SN EN 206 enthaltenen Grenzwerte des Karbonatisierungswiderstandes fir
XC3/XC4 sowie des Frosttausalzwiderstandes fur XF4 fur die Prifungsart TT-1 (separat
hergestellte Prismen bzw. Wiirfel, geprift nach 28 Tagen) sind zweckmassig.

Bei der Bestimmung der 28 Tage Bohrkerndruckfestigkeit kbnnen Abweichungen von mehr
als 15 % zur Wiirfeldruckfestigkeit auftreten, auch wenn alle Beteiligten normkonform ar-
beiteten. Dies sollte bei der Beurteilung der Bohrkerndruckfestigkeit berlicksichtigt werden.

Dem Bauherrn wird bei Bauvorhaben empfohlen,

e Prufungen nur von anerkannten (akkreditierten) Laboren durchfiihren zu lassen.

e die Ergebnisse von Frisch- und Festbetonprifungen des Lieferwerkes des Be-
tons einzufordern und auszuwerten.

e Annahmekriterien fiir Frischbetonkontrollen festzulegen und umzusetzen.

o die Ergebnisse der Frischbetonkontrollen (Ausbreit- oder Setzmass, Luftgehalt
und Rohdichte jeweils ohne Aufsatzrahmen, Wassergehalt) des laufenden Bau-
vorhabens laufend auszuwerten, um zeitnah Hinweise auf die Betoneigenschaf-
ten zu erhalten.

e Prifungen gemass der Prifungsart TT-1 (separat hergestellter Prufkérper) und
immer wenn mdéglich TT-2 (Bohrkerne aus Bauteil) auszuschreiben, um einer-
seits den Unterschied in der Betonqualitat zwischen separat hergestellten Probe-
kérpern und Bohrkernen aus Bauteilen und andererseits die Betonqualitat im
Bauteil zu ermitteln. Priifungen gemass TT-2 sollten, wenn mdglich, an Bohrker-
nen mit einem Durchmesser von 100 mm (nicht 50 mm) erfolgen.

e eine Nachbehandlungsdauer von mindestens 7 Tagen, auch bei Temperaturen >
15 °C, zu fordern (Verlangerung im Vergleich zu Tab. 23a der SIA 262), um die
Betonqualitat nicht zu beeintrachtigen.

Es besteht noch weiterer Forschungsbedarf, um die hier ermittelten Befunde genauer zu
quantifizieren. Hierzu sind weitere Bauwerke mit unterschiedlichen Betonsorten und -zu-
sammensetzungen zu untersuchen.

Juli 2018



691 | Prufung und Bewertung der Betonqualitdt am Bauwerk

L’objectif de ce travail de recherche était de clarifier la différence de qualité du béton entre
des éprouvettes confectionnées séparément et des carottes prélevées sur des éléments
d’'ouvrage. Des éprouvettes confectionnées séparément ainsi que des carottes prélevées
sur six ouvrages différents ont été examinées a cet effet. Pour chacun des ouvrages, des
tests ont été effectués sur plusieurs éléments de construction principalement fabriqués a
différentes périodes de I'année. De ce fait, il devait étre possible de déterminer si et le cas
échéant, dans quelle mesure les conditions environnementales avaient une répercussion
sur la qualité du béton. Afin d’identifier au mieux I'influence de conditions d’environnement
différentes, des investigations ont été conduites pour chacun des ouvrages et a des étapes
respectives de réalisation, sur des éléments de géométrie similaire et sur lesquels la loca-
lisation des prélévements de carottes était analogue. Pour tous les ouvrages investigués,
avait été mis en oeuvre un béton de génie civil (béton de type F ou G selon la SN EN 206),
fabriqué la plupart du temps avec des entraineurs d’air et soumis a un traitement de cure
conforme aux standards.

En se fondant sur les résultats d’essai du béton, il apparait que

e la masse volumique dans I'élément d’ouvrage se situait souvent entre 1 et 2% au-
dessous de celle du cube confectionné séparément

e la résistance a la compression des carottes lors d’'un essai a 28 jours se situait en
moyenne prés de 20% au-dessous de la résistance a la compression des cubes

o le coefficient de migration des chlorures déterminé sur les carottes se situait en
moyenne prés de 50% au-dessus de celui déterminé sur le cube

e la résistance au gel/dégel en présence de sels de déverglacage déterminée sur les
carottes était analogue a celle du cube, néanmoins a haute diffusion

¢ le coefficient de carbonatation déterminé sur les carottes se situait en moyenne env.
40% au-dessus de celui du prisme confectionné séparément, en mentionnant toutefois
dans ce contexte qu’un seul ouvrage a pu étre investigué.

La dispersion des propriétés du béton durci, déterminée sur des éprouvettes confection-
nées séparément, était semblable dans tous les ouvrages et comparable a celle détermi-
née sur les carottes.

Les essais sur carottes ont révélé une amélioration avec I'age (28 jours — env. 3/4 an) de
toutes les propriétés du béton durci, s’élevant a env. 20% pour la résistance a la compres-
sion et env. 30% pour la résistance aux chlorures, a la carbonatation et au gel/dégel en
présence de sels de déverglacage.

Les essais non destructifs de l'indice de rebondissement n’ont pas livré de résultats perti-
nents. Lors des essais non destructifs de perméabilité a I'air, aucune corrélation marquée
avec les propriétés de durabilité, ni valable pour 'ensemble des ouvrages, n’a pu étre trou-
vée. Il a seulement été montré qu’il y avait tout lieu de tendre & une perméabilité de l'air
(moyenne géométrique) située au-dessous de 0.1 x 10°*® m? pour obtenir une durabilité
suffisante du béton.

Pour le type d’essai TT-2 (carottes prélevées sur I'élément d’ouvrage, essai a 28 jours), il
n'y a pas de valeurs limites a proposer autres que les valeurs indicatives valables de nos
jours, linsuffisance de résultats ne permettant pas de quantifier de maniére suffisamment
précise les différences de qualité du béton entre les carottes prélevées sur les éléments
d’ouvrage et les éprouvettes confectionnées séparément. Pour le type d’essai TT-3 (ca-
rottes prélevées sur I'élément d’ouvrage, essai a > 28 jours), on peut respectivement adop-
ter les valeurs indicatives du type d’essai TT-2. Comme les influences de la composition
du béton sur les propriétés de durabilité sont connues, des valeurs limites pour les types
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d’essai TT-2 et TT-3 peuvent tout-a-fait étre fixées spécifiquement pour chaque chantier
particulier.

Les valeurs limites, contenues dans SN EN 206, du coefficient de migration des chlorures
pour XD3 pour le type d’essai TT-1 (cubes confectionnés séparément, essai a 28 jours)
devraient étre abaissées de 10 x 102 m?/s a 7 x 1012 m?/s pour pouvoir couvrir la diffé-
rence de qualité du béton entre les éléments d’ouvrage et les éprouvettes confectionnées
séparément.

Les valeurs limites, contenues dans SN EN 206, de la résistance a la carbonatation pour
XC3/XC4 ainsi que celles de la résistance au gel/dégel en présence de sels de dévergla-
cage pour XF4 pour le type d’essai TT-1 (prismes, resp. cubes confectionnés séparément,
essai a 28 jours) sont adéquates.

Lors de la détermination de la résistance a la compression de carottes aprées 28 jours, des
écarts de plus de 15% sont apparus par rapport a la résistance a la compression des
cubes, méme si tous les intéressés ont travaillé dans le respect des dispositions de la
norme. Il y a lieu d’en tenir compte lors de I'appréciation de la résistance a la compression
des carottes.

Lors d’'un projet de construction, il est recommandé au maitre d’ouvrage de:

* ne faire effectuer les essais que par des laboratoires reconnus (accrédités)

* demander et évaluer les résultats d’essais sur le béton frais et le béton durci (de l'usine
de production)

» fixer et faire appliquer les critéres d’acceptation pour les contréles du béton frais

» évaluer en permanence les résultats des contrbles du béton frais (étalement- ou affais-
sement, teneur en air et masse volumigue - sans anneau de rehaussement -, teneur en
eau) du projet de construction en cours de réalisation, afin d’obtenir des indications
actualisées sur les propriétés du béton

» faire un appel d’offres pour les essais de type TT-1 (éprouvettes confectionnées sépa-
rément) et, a chaque fois que c’est possible, de type TT-2 (carottes prélevées sur I'élé-
ment d’ouvrage), afin de pouvoir déterminer d’'une part la différence de qualité du béton
entre les éprouvettes confectionnées séparément et les carottes prélevées sur les élé-
ments d’ouvrage et, d’autre part, la qualité du béton dans I'élément de construction. Des
essais selon TT- 2 devraient étre effectués, a chaque fois que c’est possible, sur des
carottes de 100 mm de diametre (et non de 50 mm)

» d’exiger une durée de cure d’au moins 7 jours méme a des températures > 15°C (pro-
longation de la durée en comparaison du tableau 23a de la SIA 262 ), afin de ne pas
compromettre la qualité du béton.

Il existe encore un réel besoin d’approfondir les recherches, pour pouvoir quantifier plus
précisément les résultats obtenus jusqu’ici. Pour ce faire, d'autres structures avec diffé-
rents types et compositions de béton doivent étre étudiées.
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The aim of this research project was to determine how much the concrete quality of sepa-
rately manufactured specimens deviates from that in cores taken from structural members.
For this purpose, separately manufactured specimens and cores from six civil engineering
constructions were investigated. For each civil engineering construction several structural
members were investigated, mostly manufactured in different seasons. Thereby it should
be possible to clarify, if and how different environmental conditions influence concrete qual-
ity. To identify the influence of different environmental conditions, for each civil engineering
construction structural members with similar geometry and similar locations for the cores
were investigated. In all constructions being investigated, civil engineering concrete (con-
crete type F or G according to SN EN 206) were used; mostly air entraining agents were
used for the concrete manufacture. The curing of concrete was performed according to the
standard SIA 262.

Based on the results of the concrete tests, the following can be stated:

e The density of concrete in the structural member was generally 1 — 2 % lower
than that of the separately manufactured specimens.

e The compressive strength of the cores at 28 days was generally nearly 20 %
lower than that determined on separately manufactured cubes.

e The chloride migration coefficient, determined on cores, was generally nearly 50
% higher than that determined on separately manufactured specimens.

e The freeze thaw resistance with de-icing salts, determined on cores, was gener-
ally similar to that determined on separately manufactured specimens. However,
the scatter was very large.

e The carbonation coefficient, determined on cores, was on average nearly 40 %
higher than that determined on separately manufactured specimens, whereby it
should be noted that this could be only investigated on one civil engineering con-
struction.

Above all, the compressive strength, determined on cores, showed a systematic influence
of the environmental temperature. Higher temperatures (approx. 15 °C and more) led to
lower 28 day compressive strength than lower temperatures (< 5 °C). The durability prop-
erties did not show such a systematic influence. Therefore, it can be concluded that other
relevant influences (e.g. curing) are present. The influence of the temperature depends
strongly on the binder (cement). This means that other binders could result in a much lower
influence from the environmental temperature.

The scatter of the concrete properties, determined on separately manufactured specimens,
was similar for all civil engineering constructions and also comparable to that of the cores.

For all hardened concrete properties, determined on cores from structural members, an
improvement took place with increasing age (28 days - approx. % year), whereby the
compressive strength increased by 20 % and the chloride, carbonation and freeze thaw
resistance with de-icing salts increased by approx. 30 %.

The non-destructive testing with the rebound hammer gave few reliable results. No general
relationship between the durability properties and the non-destructive air permeability tests
could be found. It can be only stated that an air permeability (geometric mean) of less than
0.1 x 10*® m? should be aimed at to obtain a sufficient concrete durability.

For concrete type testing TT-2 (cores from structural members, tested at 28 days) no limit-
ing values other than the actual guidance values can be proposed due to a lack of data.
There were insufficient results available to quantify the quality differences between cores
from structural members and separately manufactured specimens. For concrete type test-
ing TT-3 (cores from structural members, tested at > 28 days) the guidance values from
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TT-2 can and should be used. Due to the fact that the influence of the concrete composition
on the durability properties is known, limiting values can be fixed for each particular site for
TT-2 and TT-3 testing.

The limiting value for the chloride migration for TT-1 testing (separately manufactured spec-
imens tested at 28 days) in SN EN 206 should be reduced from 10 x 1012 m?/s to 7 x 1012
m?/s to cover the difference in concrete quality between structural members and separately
manufactured specimens.

The limiting values for carbonation for XC3/XC4 exposure and freeze thaw with de-icing
salt resistance for XC4 exposure in SN EN 206 for TT-1 testing (separately manufactured
specimens, tested at 28 days) are appropriate.

The difference in the compressive strength between separately manufactured specimens
and cores from structural members can be larger than 15 % (SN EN 13791), even when
all persons involved made a good job according to the requirements of the standard. This
should be kept in mind when results from core tests are analysed.

It is recommended to the owner for civil engineering works that,

e tests should be only performed by well known (accredited) laboratories.

e the results from fresh and hardened concrete tests from the supplier of the con-
crete should be requested and evaluated.

e acceptance criteria for fresh concrete tests should be fixed and applied

o the results from fresh concrete tests (flow table or slump test, air content and
density without filling frame, water content) of the actual building project should
be promptly evaluated in order to obtain information on the concrete properties.

e totender tests according to TT-1 (separately manufactured specimens) and,
whenever possible, according to TT-2 (cores from structural members) to know
the difference in concrete quality between structural members and separately
manufactured specimens (see section 4.7). TT-2 testing should be performed,
whenever possible, on cores with a diameter of 200 mm (not 50 mm).

e the curing lasts at least 7 days, at temperatures > 15 °C, too (extension com-
pared to Tab. 23a of SIA 262), in order not to impair concrete quality.

Further research is still necessary to quantify the obtained results of this research project
in more details. For this purpose, further structures with different concrete types and com-
positions have to be investigated.
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Allgemeines

Zur Herstellung und Kontrolle der Betonausgangsstoffe und des Betons im Betonwerk lie-
gen seit vielen Jahren klare Regelungen fir die Beteiligten vor (Tabelle 1). Bei den Betei-
ligten ist Folgendes festzustellen: Das Betonwerk hat anhand von stichprobenartigen
Frisch- und Festbetonprufungen an Wurfeln und Prismen nachzuweisen, dass der herge-
stellte Beton den Vorgaben der SN EN 206 entspricht. Die Uberwachungsstellen kontrol-
lieren die Betonwerke stichprobenartig dahingehend, ob die Vorgaben der SN EN 206 ein-
gehalten werden. Die Uberwachungsstellen stellen bei einer erfolgreichen Uberwachung
den Betonherstellern Zertifikate aus, mit welchen die Betonherstellung nach SN EN 206
bestatigt wird. Es ist bekannt, dass von den Uberwachungsstellen temporar Abweichungen
von der Norm akzeptiert werden; unklar ist jedoch, wie viele bzw. wie grosse Abweichun-
gen vorhanden sein durfen, um dennoch ein Zertifikat zu erhalten, da dies im Ermessen
der Uberwachungsstelle liegt. Somit kann ein Zertifikat teilweise einen falschen Eindruck
in der Form erwecken, da eine unvoreingenommene Person davon ausgehen kénnte, dass
ein Zertifikat bestatigt, dass alles normkonform ist.

Tabelle 1: Beteiligte im Bauprozess, durchgefiihrte Prifungen und Nachweise sowie
Normen mit Anforderungen

Wer Gegenstand der Prifung Norm (Anforderungen)

Bauherr/Planer  Pruf- und Kontrollplan: Prifungen zumeist an separat hergestellten SN EN 13670
Probekorpern, vereinzelt Priifungen an Bohrkernen aus dem Bauteil

Unternehmer SIA 118/262,
SN EN 13670
Betonwerk Konformitatsnachweis: Priifung an separat hergestellten und zumeist SN EN 206

unter Wasser gelagerten Probekérpern

Zementwerk Konformitatsnachweise / Leistungserklarung fur

Kieswerk . Zement SN EN 197-1

Betonwerk *  Gesteinskémung SN EN 12620
o \Wasser SN EN 1008

SN EN 934-2, etc.

®  Zusatzmittel SN EN 450-1, etc

®  Zusatzstoff

Neben den o.g. Ungewissheiten bei der Betonherstellung zeigen sich auch Abweichungen
zwischen der im Rahmen des Konformitatsnachweises nachgewiesenen Betonqualitat und
der im Bauteil vorhandenen (z.B. Gouws et al. [10], Concrete Society [6], Jacobs et al.
[18]). Ursache hierfir sind die seit Jahrzehnten bekannten Einfliisse auf die Betonqualitat
durch den Transport, den Einbau und die Nachbehandlung. Zusatzlich beeinflussen noch
die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Wind, Sonneneinstrahlung, Luftfeuchte, ...) die
Betonqualitat im Bauteil. Auch wenn der Unternehmer sorgféltig arbeitet, kbnnen Abwei-
chungen zwischen der Betonqualitat im Prifkdrper und der im Bauwerk auftreten. Seit
2015 liegen erste Regelungen in der SN EN 13670 zur Priifung des Betons auf der Bau-
stelle vor. Die Regelungen sind fur die Prifungen von separat hergestellten Probekdrpern
praktikabel. Soll jedoch der Beton im Bauteil geprift werden, was am Zuverlassigsten zur
Beurteilung der Qualitat (und am Relevantesten fiir den Bauherrn) ware, sind die Regelun-
gen wenig bis nicht praktikabel. Es werden zeitaufwendige Vorversuche gefordert, die so
nur selten umsetzbar sind.
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Zur Uberwachung der auf die Baustelle gelieferten Betonqualitit und ggf. der im Bauwerk
vorhandenen, erstellt der Planer den Kontrollplan und der Unternehmer einen Priifplan
(SIA 118/262). In der seit 2015 gultigen SN EN 13670 sind im nationalen Anhang Hinweise
enthalten, welche Anforderungen im Rahmen des Kontroll- und Prifplans an die Beton-
qualitat gestellt werden kénnen (und sollen), wenn die Herstellung, die Lagerung und die
Prufung analog dem Konformitatsnachweis (an separat hergestellten Prifkoérpern, gelagert
unter Wasser) verlauft. Mochte der Planer jedoch nicht die Eigenschaften (Qualitéat) des
Betons im separat hergestellten Wirfel, sondern im Bauteil kennen, sind Untersuchungen
am Bauteil unerlasslich. Hierzu enthalten die Normen SIA 262/1 und SN EN 13670 Hin-
weise, die auf der Baustelle jedoch im Regelfall nicht immer umsetzbar sind (siehe Ab-
schnitt 2.3).

Beusch [4] untersuchte, wie es grundséatzlich um das Qualitdtsbewusstsein auf dem Bau
steht. Gemass ihm mangelt es bei

» der Motivation der Beteiligten fur qualitatssichernde Arbeiten,

» der Vorbildrolle der Bauherren; diese vernachlassigen ihre Aufsichtspflicht,

* der Kenntnis, wie qualitatssichernde Arbeiten geeignet umzusetzen sind

* der notwendigen Zeit wegen zu knapper Fristen, verursacht vor allem durch Planer.

Insgesamt zeigen sich somit verschiedene Ansatze zur Uberprifung der Qualitat des vom
Betonwerk ausgelieferten Betons. Da die erst seit kurzer Zeit vorhandenen Regelungen
zur Uberprifung der Betonqualitat im Bauteil geméss SN EN 13670 kaum umsetzbar sind
(siehe Abschnitt 1.2.3), ist auch kaum zu erwarten, dass sehr haufig die Prufung der ein-
gebauten Betonqualitat erfolgt. Dies wére nur dann Uberhaupt zu erwarten, wenn klare und
einfach anwendbare Regelungen zur Uberpriifung der Betonqualitat im Bauteil vorliegen.

Stand der Forschung, Forschungsbedarf

Festigkeit im Bauteil und im separat hergestellten Probekdrper

Es ist seit langem bekannt, dass zwischen der Druckfestigkeit im Probekérper und im Bau-
teil ein Unterschied besteht und wie gross dieser in etwa ist. Untersuchungen dazu neue-
rem Datums stammen von der Concrete Society (2004) [6]. Diese untersuchte den Druck-
festigkeitsunterschied zwischen separat hergestellten Probekdrpern und Bohrkernen aus
Platten, Wanden und Bldcken, jeweils hergestellt mit verschiedenen Betonsorten. Das Ver-
haltnis aus Bohrkerndruckfestigkeit zu Druckfestigkeit im separat hergestellten Probekor-
per variierte im Alter von 28 Tagen zwischen 0.60 und 1.25 (Tabelle 2). Bei allen Mischun-
gen zeigten die Bohrkerne aus den Blécken zumeist die geringsten und die aus den Schei-
ben die héchsten Bohrkerndruckfestigkeiten. Der Effekt wird zudem durch die Bindemittel-
art (Zement-, Zusatzstoffart) beeinflusst. Nur ein Teil der Unterschiede konnte mit unter-
schiedlichen Rohdichten (Verdichtung) und Temperaturen wéhrend der Betonerhéartung er-
klart werden.
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" 28 days Tabelle 2: Verhéltnis der Bohr-
Cement}|EMixes S| Elemeat = kerndruckfestigkeit zur 28
- Tage-Wirfeldruckfestigkeit,
Lower | Block 0.95 aus Concrete Society (2004)
strezngth Slab 1.00 1.25 [6] :
mixes | al| 0.85 0.95
PC
Higher | Block 0.60 (&l PC: Beton mit Portlandzement,
strength | Slab 0.85 1.00 P/FA: Beton mit Portlandze-
Sl Sawall 0.85 095 ment und Flugasche; P/B: Be-
Lower | Block L10 ton mit Portlandzement und
strength | | Slab 0.80 1.20 gemahlenem Hittensand,
sl mixes | wall 0.80 1.05 PLC: Beton mit Portlandkalk-
Higher | Block | 0.75 1.00 steinzement
strength Slab 0.75 0.95 . L.
mixes | wall 0.80 1.00 rot sind diejenigen Verhalt-
‘ nisse der Bohrkerndruckfes-
s:;znw;;l BSII‘:l:)k g'Z‘s’ ::g tigkeit zur 28 Tage-Wiirfeld-
b | s s r_uckfestlgkelt m_arklert die ge-
P/B ringer als 0.85 sind.
Higher | Block | 0.80 1.05
strength Slab 1.05
mixes | wall 0.70 1.00
Lower | Block | 0.80 0.95
strength | Slab 0.95 1.05
mixes | Wall 0.85 1.00
PLC
: Higher | Block 0.60 0.80
strength Slab 0.80 0.90
mixes | Wwall | 080 § 095

In der Norm SN EN 13791 wurde ein Korrekturfaktor von 85 % fiir die Bauteildruckfestigkeit
aufgenommen, in Kenntnis des oben geschilderten Sachverhalts. D.h. die Druckfestigkeit
am Bohrkern (Durchmesser = Lange), welcher aus einem Bauteil stammt, muss 85 % von
der deklarierten Druckfestigkeitsklasse erreichen. Wie in Tabelle 2 mit den rot eingerahm-
ten Ergebnissen ersichtlich ist, trifft dieser Korrekturfaktor selbst bei sorgfaltig durchgefiihr-
ten und kleinmassstéblichen Versuchen héufig zu, aber nicht immer.

Rostasy & Ranisch (1990) [27] untersuchten die Druck- und Zugfestigkeit von separat her-
gestellten Prifkdrpern (150 mm Wirfel fur Druckfestigkeit, 150 x 300 mm Zylinder, 100 x
400 mm Zylinder und 100 x 150 x 700 mm Prismen fur Spaltzugfestigkeit, 100 x 400 mm
Zylinder fur Druckfestigkeit) und an 100 mm Bohrkernen, die aus kleinen Wanden (Lange,
Breite: 1.2 — 1.5 m) gezogen wurden. Ein Teil der Wande wurde im Labor bei 20 °C und 65
% r.F. ein anderer Teil im Freien gelagert. Es zeigte sich kein systematischer Einfluss der
Lagerung, sondern nur ein systematischer Einfluss bei der Probenart Bohrkern oder sepa-
rat hergestellten Prifkdrpern (Tabelle 3). Die mittlere Bohrkerndruckfestigkeit betrug 95 %
von der Wirfeldruckfestigkeit. Bei dem aufgefuhrten Variationskoeffizienten von 17 % un-
terschritten somit etwa 20 % der Ergebnisse das 85 %-Kriterium fir Bohrkerne aus der SN
EN 13791. Warum die am Bohrkern aus den Wanden ermittelte Spaltzug- und Zugfestigkeit
hoher als die am separat hergestellten Prifkérpern war, wurde richtigerweise als tberra-
schend beurteilt und konnte nicht erklart werden. Es zeigte sich kein systematischer Ein-
fluss der Nachbehandlung (mit/ohne siebentagige Feuchtigkeitszufuhr im Labor), der Um-
gebungsbedingungen (nach der Nachbehandlung weiterhin Lagerung im Laborklima oder
im Freien) oder der Bohrkernlage (aussen/innen in Wand). Bei der Zugfestigkeit wurde eine
grosse Streuung und auch nur in etwa der Halfte der Falle eine Normalverteilung festge-
stellt.
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Tabelle 3: Ergebnisse zur Zug- und Druckfestigkeit, ermittelt an Bohrkernen (Bk) und
separat hergestellten Prifkérpern (sP), aus Rostasy & Ranisch (1990) [27]

Druckfestigkeit Spaltzugfestigkeit  Zentrische Zugfestigkeit

Anzahl [-] 27 85 14
Mittelwert BK/sP [-] 0.95 111 1.17
Variationskoeffizient [-] 0.17 0.19 0.43

Soutsos et al. [33] betrachteten den Temperatureinfluss bei 10 — 50 °C Lagerung auf die
Druckfestigkeitsentwicklung von Mortel, der nur mit Portlandzement und bei Portlandze-
ment mit Zugabe von Huttensand oder Flugasche hergestellt wurde. Es zeigte sich, dass
die Lagerung bei 10 °C bei Mdérteln nur mit Portlandzement oder auch Huttensand nach 2
— 4 Monaten zu den héchsten Festigkeiten fihrte. Im Gegensatz dazu wiesen die bei 10
°C gelagerten flugaschehaltigen Mischungen nach 4 Monaten bei hohen Wassergehalten
(w/b 0.60) noch die niedrigsten und die bei w/b 0.40 noch tiefere Druckfestigkeiten als bei
20 und 30 °C (und héhere als bei 40 und 50 °C) Lagerung auf.

Klieger [19] zeigte, dass Beton mit Portlandzement nach einem Jahr Lagerung zwischen -
4 und +13 °C hoéhere Druck- und Biegezugfestigkeiten als bei einer Lagerung bei 23 °C
und hoéher aufwies. Die hdchsten Festigkeiten ergaben sich zumeist bei Lagerungstempe-
raturen von +4 und +13 °C. Die Art des Zementklinkers (wenig CzA, viel CsS, viel C2S)
hatte nur einen geringen Einfluss.

Insgesamt belegen diese Untersuchungen, dass Druckfestigkeitsunterschiede zwischen
separat hergestellten Prufkérpern und Bohrkernen aus Bauteilen bestehen. Wie gross die
Unterschiede sind, ist nicht klar, auch wenn die SN EN 13791 diese mit 15 % beziffert. Als
Grunde fur den Unterschied werden unterschiedliche Betonverdichtungen (Bauteil, Wrfel)
als auch die verschiedenen Lagerungs-(Umgebungs)bedingungen gesehen. Die Grdsse
des Einflusses der Lagerungs-(Umgebungs)bedingungen hangt vom Bindemittel ab.

Dauerhaftigkeit im Bauteil und separat hergestellten Probekdrper

Bei den Dauerhaftigkeitseigenschaften ist die Situation anders als bei der Festigkeit. Es
liegen nur sehr wenige Informationen zum Einfluss der Bauteilherstellung und dabei insbe-
sondere der Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte) sowie der Art und Dauer der
Nachbehandlung im Allgemeinen und noch weniger zu den in der Schweiz angewandten
Dauerhaftigkeitsprifungen vor (z.B. Bager [2], Ehrhardt & Stark [8], Sporel et al. [32]). Folg-
lich war und ist es mit der bestehenden Datenlage nicht méglich, Grenzwerte in der Norm
SN EN 13670 fur den an Bohrkernen zu erbringenden Nachweis der Betonqualitét im Bau-
teil festzulegen (Prifungsart TT-2). Auch ist bekannt, dass die erforderliche Nachbehand-
lungsdauer von den angestrebten Betoneigenschaften abhangt (z.B. Hilsdorf et al. [11],
Huber [12], Martin [22]). Dies bedeutet, dass z.B. bei einer Betonsorte eine Nachbehand-
lung von nur wenigen Tagen ausreichen kann, um den notwendigen Chloridwiderstand zu
erreichen, jedoch andere Dauerhaftigkeitsanforderungen (z.B. Frosttausalzwiderstand) bei
dieser Betonsorte und dieser Nachbehandlungsdauer moglicherweise nicht erfullt werden.

Ehrenberg & Feldrappe [7] stellen Untersuchungsergebnisse zu Beton mit Hochofenze-
ment aus Bruckenbauwerken vor, der mehrere Jahre nach dem Einbau noch einmal unter-
sucht wurde. Sie zeigen auf, wie wichtig eine ausreichende Nachbehandlung des Betons
war. Erfolgte diese nur wenige Tage statt der aufgrund der Witterungsverhaltnisse beim
Einbau notwendigen 14 und mehr Tage, war im Randbereich des Betons die Kapillarporo-
sitat deutlich héher (+10 %) und die Zugfestigkeit deutlich niedriger (-20 %) im Vergleich
zum Kernbeton. Dies wurde dann auch als Ursache fir die deutliche Abwitterung durch
Frosttausalzeinwirkung der Betonoberflachen gesehen.
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Gouws et al. [10] untersuchten in Stdafrika sechs Bauwerke mit verschiedenen Betonsor-
ten. Die Betonqualitat im Wirfel (Wasserlagerung) wurde dabei mit der von Bohrkernen
aus den Bauwerken anhand der Wasseraufnahme (Abbildung 1), der Sauerstoffpermeabi-
litat (Abbildung 2), der Chloridleitfahigkeit (Abbildung 3) sowie der Druckfestigkeit vergli-
chen. Zwischen der Druckfestigkeit und den drei Dauerhaftigkeitseigenschaften wurde kein
Zusammenhang ermittelt. Im Mittel waren

* die Wasseraufnahme, bestimmt am Wirfel, 23 % niedriger als diejenige von Bohrker-
nen aus dem Bauwerk (Abbildung 1).

» der Index der Sauerstoffpermeabilitat®, bestimmt am Wiirfel, 7 % hoher als derjenige

von Bohrkernen aus dem Bauwerk (Abbildung 2).

» die Chloridmigration, bestimmt am Wirfel, 29 % niedriger als diejenige von Bohrkernen
aus dem Bauwerk (Abbildung 3).

Insgesamt waren somit im Bauteil alle untersuchten Eigenschaften deutlich schlechter als
im Probekdrper. Zudem wurde bei allen drei Priifungen eine deutlich gréssere Streuung
der Betoneigenschaften im Bauwerk als bei den Wirfeln ermittelt.
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Abbildung 1: Wasseraufnahme, be-
stimmt an Beton im Wiurfel (wet-
cured cubes) und in Bauteilen (ac-
tual structure) bei 6 verschiedenen
Objekten (Site 1 - 6), aus Gouws et
al. [10]

Abbildung 2: Sauerstoffpermeabili-
tatsindex, bestimmt an Beton im
Wirfel (wet-cured cubes) und in
Bauteilen (actual structure) bei 6
verschiedenen Objekten (Site 1 - 6),
aus Gouws et al. [10]

Abbildung 3: Chloridleitféhigkeit,
bestimmt an Beton im Wiirfel (wet-
cured cubes) und in Bauteilen (ac-
tual structure) bei 6 verschiedenen
Objekten (Site 1 - 6), aus Gouws et
al. [10]

1 Der Index entspricht dem Kehrwert der Sauerstoffpermeabilitat
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In Abbildung 4 sind die 0.g. Ergebnisse (Chloridleitfahigkeit, Sauerstoffpermeabilitat, Was-
seraufnahme) gegentiber der mittleren Lufttemperatur wahrend der ersten 7 Tage nach
dem Betonieren aufgetragen. Insgesamt besteht nur ein loser Zusammenhang zwischen
der Lagerungstemperatur und den Festbetoneigenschaften. Beim Index der Sauerstoffper-
meabilitdt und der Wasseraufnahme zeigt sich ein geringer Zusammenhang mit der Tem-
peratur. Die Wasseraufnahme nahm mit zunehmender Temperatur ab und der Index der
Sauerstoffpermeabilitat zu (bzw. die Sauerstoffpermeabilitdt ebenfalls zu). Spéter wurde
jedoch erkannt, dass dies nicht der Einfluss der Temperatur, sondern der des Einbaus war,
da die Verdichtung nicht in allen Bauteilen gleich erfolgte (Alexander [1]).

14 Abbildung 4: Mittlere Lufttempera-
3 o tur wahrend der ersten 7 Tage nach
12 der Herstellung und Betoneigen-
© Water sorptivity . f
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Ehrhard & Stark [8] lagerten Prifkdrper sowohl im Labor bei 20 °C und 65 % r.F. als auch
wahrend 21 Tagen im Freien im Herbst bzw. Sommer. Anschliessend erfolgte deren Pri-
fung. Es zeigten sich héhere Abwitterungsmengen im Frosttausalzversuch fir die Lage-
rung im Labor im Vergleich zur Lagerung im Freien. Im Sommer im Freien ausgelagerte
Proben wiesen eine leicht niedrigere Abwitterung und die im Herbst ausgelagerten Proben
eine deutlich niedrigere Abwitterung als die im Laborklima gelagerten Proben auf.

Beushausen et al. [5] présentierten Ergebnisse zum Einfluss der Nachbehandlung auf die
Druckfestigkeit und verschiedene Dauerhaftigkeitseigenschaften (Porositat, Permeabilitat,
Chloridleitfahigkeit) von Betonen, hergestellt mit unterschiedlichen Zementarten. Eine
Nachbehandlung unter feuchter Jute oder ein Abdecken mit Plastikfolie war demnach effi-
zienter als ein aufgespriihtes Nachbehandlungsmittel. Ein wachsbasiertes Nachbehand-
lungsmittel waren deutlich weniger wirksam als ein weisspigmentiertes Nachbehandlungs-
mittel auf (unbekannter) Lésemittelbasis. Betone mit niedriger Druckfestigkeit oder mit hiit-
tensand- oder flugaschehaltigem Zement zeigten grdssere Einflisse bei der Nachbehand-
lungsart als Betone hoherer Festigkeit oder mit Portlandzement.

Jacobs et al. (2014) [18] ermittelten einen grossen Einfluss der Lagerungsbedingungen im
Labor auf die Festbetoneigenschaften. Bei konstant 6 °C gelagerte Prufkorper wiesen bei
gleicher oder kurzerer Nachbehandlung bessere Festigkeits- und Dauerhaftigkeitseigen-
schaften als bei konstant 20 °C gelagerte Priufkérper auf (Abbildung 5). Beim Chloridmig-
rationskoeffizienten ergab sich zusétzlich der bekannte, sehr ausgepréagte Einfluss der Ze-
mentart: Beton mit CEM | (Portlandzement) weist einen deutlich h6heren Chloridmigrati-
onskoeffizienten (schlechteren Widerstand gegentber eindringenden Chloriden) als Beton
mit CEM III/B (Hochofenzement) auf. Der Einfluss der Nachbehandlungsart und —dauer auf
den Chloridmigrationskoeffizienten war bei der 20 °C-Lagerung klarer erkennbar als bei
der 6 °C Lagerung. Das Nachbehandlungsmittel und vor allem die Schalungseinlage waren
sehr effektiv. Bei einer kurzen (schlechten) Nachbehandlungsdauer zeigte sich ein niedri-
gerer Chloridmigrationskoeffizient, sofern die dusserten 5 — 10 mm des Betons abgeschnit-
ten wurden. Bei den Prufungen fir den Konformitatsnachweis ist nach SIA 262/1 dieser
Randbeton ebenfalls abzuschneiden. Bei einer langeren Nachbehandlung war erwartungs-
gemass der Einfluss mit oder ohne Randbeton uneinheitlich und lag im Bereich der
Prufstreuung.
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Abbildung 5:
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Bei der Lagerung von Prifkérpern im Freien statt bei konstanter Temperatur im Labor war
der Einfluss der Lagerungstemperatur kaum erkennbar (Abbildung 6). Weder die Lage-
rungsart noch die Nachbehandlungsdauer hatten einen klaren Einfluss auf den Chloridmig-
rationskoeffizienten bei Beton mit CEM 111/B (Abbildung 6) und Beton mit CEM I (mit/ohne
Luftporenbildner). Als Hauptgrund hierfiir wird gesehen, dass die klimatischen Bedingun-
gen bei der Lagerung im Freien relativ stark variierten (Tagesgang Temperatur, variable
Luftfeuchtigkeiten, z.T. Niederschlage). Die Zementart wies den grdssten Einfluss auf den
Chloridmigrationskoeffizienten auf. Das Nachbehandlungsmittel zeigte vor allem beim Be-
ton mit CEM I1lI/B und teilweise bei den beiden Betonen A mit CEM | mit/ohne Luftporen-
bildner einen positiven Einfluss (Abbildung 6). Der Beton mit kiinstlich eingefuhrten Luft-
poren wies die hdchsten Chloridmigrationskoeffizienten auf.

12 Abbildung 6:
Einfluss der
—®—510°C Nachbehand-
——10-15°C lung der Betons-
orte B (CEM I1I/B)
und der Lage-
rungstempera-
tur auf den Chlo-
Py s ridmigrationsko-

4 . /_:_ T effizienten, aus
¢ — '\. Jacobs et al. [14]

Dauer unter Fo-
lie bzw. mit
0 Nachbehand-
0 7 14 21 28 lungsmittel
Alter [d] (NBM) = Punkte
bei1d

[
o

8 15-25°C

Chloridmigrationskoeffizient [1012
m2/s]
[=a]
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Bentz et al. [3] untersuchten die Hydratation und Gefligeentwicklung von Portlandzement
CEM |, Portlandkalksteinzement CEM II/A-LL (10 % LL) und CEM | mit unterschiedlichen
Kalksteingehalten (1 — 18 %) bei 5 bis 50 °C. Sie fanden, dass beim CEM | und =2 5 %
Kalksteinmehl und beim CEM Il/A-LL mit abnehmender Temperatur der Anteil Monocarbo-
nat zunahm und das Geflige dichter wurde.

In einem VSS-Forschungsprojekt (Werner et al. [43]) wurde der Frage nachgegangen, in-
wieweit die Prifungen zur Beurteilung des Frost-Tausalzwiderstandes die Gegebenheiten
der Praxis wiederspiegeln. Dabei zeigte sich der erwartete, grosse Einfluss der Exposition
auf das Abwitterungsverhalten. Ahnliches wurde auch u.a. in Schiessl & Brandes [28], Ehr-
hardt & Stark [8] sowie Muller & Guse [23] berichtet.

Schiess| & Brandes (2004) [28] lagerten 12 Betone verschiedener Zusammensetzung im
Labor und bewittert sowie unbewittert im Freien. Nach 1 bis 24 Monaten Lagerung be-
stimmten sie den Frosttausalzwiderstand mit dem CDF-Verfahren. Damit sollte geklart wer-
den, ob ein Alterseinfluss auf den Frosttausalzwiderstand besteht, wie es verschiedentlich
berichtet wurde (z.B. Petersson [25]). Es zeigte sich, dass bei allen Lagerungen eine sig-
nifikante Verbesserung des Frosttausalzwiderstandes mit zunehmender Lagerungsdauer
auftrat. Bei der Laborlagerung war diese am geringsten und wurde vor allem durch die
Karbonatisierung des Randbetons erklart. Die bewitterte Lagerung im Freien fuhrte zu der
grossten Verbesserung des Frosttausalzwiderstandes, was vor allem auf die Nachhydra-
tation zuriickgefuhrt wurde. Die Verbesserung des Frosttausalzwiderstandes lag bei maxi-
mal etwa dem Vierfachen, bezogen auf die Abwitterungsmenge, d.h. deutlich weniger als
das worlber Petersson [25] berichtete. Gemass Petersson [25] lag die Abwitterung im
Slab-Test (SN EN 12390-9) nach zwei bis vier Jahren bei Beton mit Luftporenbildner bei
nur noch 1/10 und bei Beton ohne Luftporenbildner bei 1/100 von der nach 28 Tagen be-
stimmten Menge. Als mogliche Grinde fiir die unterschiedliche Verbesserung des Frost-
tausalzwiderstandes geben Schiessl| & Brandes die unterschiedliche Lagerungsdauer und
das weniger strenge Priifverfahren des Slab-Tests an.

Muller & Guse [23] berichten von einer teilweisen Verbesserung des Frost- und Frost-
tausalzwiderstandes von im Freien gelagerten Proben bei einer erneuten Priifung nach bis
zu drei Jahren. Zudem wurde ein Einfluss der Bohrkernlage im Bauteil (Wand) auf den
Frost- und Frosttausalzwiderstand erkannt. Umso héher der Bohrkern in der Wand (Ab-
stand ab Boden) gezogen wurde, desto héher war die Abwitterung. Die Druckfestigkeit der
oben aus den Wéanden entnommenen Bohrkerne war ca. 16 % niedriger als bei den unten
aus der Wand entnommenen Bohrkernen; weder bei der Rohdichte noch der Porengros-
senverteilung zeigte sich aber ein Einfluss der Héhenlage. Miller & Guse [23] berichten
zudem, dass bei Aussenlagerungen viel weniger starke Temperaturbeanspruchungen und
oft geringere Betonséttigungen (< 90 %) als bei Laborprifungen auftraten. Den héheren
Frosttausalzwiderstand im héheren Alter erklaren sie mit der Uber 28 Tage hinaus fort-
schreitenden Hydratation (Gefligeverdichtung) bei frei bewitterten Beton.

Sporel (2010) [30] fuhrte ein Forschungsprojekt zum Einsatz von Mikrohohlkugel durch, in
dessen Rahmen neben kleinen Prufkérpern auch eine 2.0 m x 1.2 m x 0.4 m grosse Wand
erstellt wurde (Abbildung 7). In Alter von ca. 3 Monaten wurden Bohrkerne mit einem
Durchmesser von 150 mm gezogen.
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Abbildung 7: Bohrkernentnahmestellen und Prifungen an einer Musterwand aus 280
kg/m3 CEM llI/A, 80 kg/m® Flugasche, w/z = 0.53, 1.5 kg/m? Mikrohohlkugeln, 16 mm
Grosstkorn, aus Spoérel (2010) [30]

Bei den Bauteiluntersuchungen zeigte sich, dass

* die Wasseraufnahme der Bohrkerne unter Atmospharendruck bzw. bei 150 bar aus dem
oberen Wandbereich etwa 10 % bzw. 5 % hdher als die aus dem unteren Wandbereich
war.

* ein erhohter Porenanteil im Bereich > 0.1 mm im Vergleich zu separat hergestellten
Prufkérpern vorhanden war

» die Druck- bzw. Spaltzugfestigkeiten zwischen 38 und 47 N/mm? bzw. 2.7 und 3.4
N/mm? relativ deutlich variierten.

Sporel & Miller (2012) [31] und Sporel et al. (2013) [32] stellten Ergebnisse von umfang-
reichen Untersuchungen zum Einfluss der Nachbehandlung auf die Dauerhaftigkeit von
Beton vor. Es wurden sieben sechseckige, massige 2 m hohe Blécke mit drei verschiede-
nen Betonzusammensetzungen an drei Terminen mit Beton aus einem Transportbeton-
werk hergestellt. Der Beton wurde in den 8 m? grossen Blocken jeweils in mehreren Lagen
eingebaut. Die Bohrkerne wurden dann so gezogen, dass diese nicht bei Betonierfugen
lagen. Als Bindemittel kamen CEM III/A, CEM II/B-S und CEM | mit Flugasche zum Einsatz.
Der w/z-Wert lag bei 0.50. Mit Luftporenbildner wurde ein Luftgehalt von ca. 5 % eingestellt.
An jeder 2.0 m x 1.2 m grossen Seitenflache wurde eine Nachbehandlungsart geprtift (Ta-
belle 4), d.h. dass die Wetterexposition unterschiedlich war. In den Blécken bzw. an Bohr-
kernen aus den unteren Halften der Blocke wurden der Temperatur- und der Elektrolytwi-
derstand wahrend mindestens 14 Tagen sowie die Karbonatisierungstiefe, der Wasserauf-
nahme- und der Chloridmigrationskoeffizient, die Luftpermeabilitét sowie der Frost- und
Frosttausalzwiderstand (Methode CIF, CDF) bestimmt. In Tabelle 5 sind die gefundenen
Auswirkungen der Nachbehandlung auf verschiedene Betoneigenschaften dargestellt.
Diese Auswirkungen waren nicht immer gleich, weshalb diese als tendenzielle bezeichnet
werden.
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Beton Schaldauer Schalhaut Optionale Sekundarmalnahmen
filmbe- Stahiblech Schalungs-| NBM Alt. |Jute+| an-
schichtet bahn  |Parafin” | NBM? |Folie”| nassen

3d

CEM lIVA X X X i X
Td X X X X
3d X X X X X

CEMI1+FA
Td X X X X
1d X X

cemmps |4 X X X A
7d X X X X X
14d X

Tabelle 4: Ubersicht

Uber

die Nachbe-

handlungsvarian-
ten, aus Sporel &
Muller (2012) [31].

Tabelle 5: Tendenzielle Auswirkungen der Nachbehandlung, aus Spérel & Miiller (2012) [31]; T Zunahme
4 Abnahme — gleichbleibend

Kennwert Einfluss
Scha-| Schal Jute+Folie? Parafin? Stahlblech? | An- | Al-
lungs-| dauer nas- |tern.
bahn"| 7d" 3d 7d 3d 7d 3d 7d |sen |NBM
1 2 3 4 5 6 7 8 10 | 11
Chloridmigrati- 4 4 4| 24
onskoef { ) - T, T o - -0
Karbonati- 4) 3) 3) 4) 4)
sierung ) T ) — T =, 4 ) B6) J T
Luftper- 3) 4 43 ) 4 18 | 4 8 5) o 4
meabilitat \ U P h I R S R G ] I B S I R
Elektrolyt- ) ) 4) 4) 4) 1) 4)
widerstand T — — —, J« — — — —, T — —
Wasserauf- 4) 5) 4) 5) 4) 3) 4) 4)
nahmekoeff. | ¥ A b, T B = -, W
Abwgtlzle:rung N 5, 19 s 5 N . 19 s >, 19 N BCON C)
Wasserauf- 4) 4) 4| .
nahme CIF - SN O - - - - —
rel. dyn. E- 3) 3) 3) 3) 3) 3) 4) 4)
Modul CIF — —, 4 - SN I R I i i (RN I O I
Achlzili:;?’_[Uf'lg l 0 a0 4D K DD LA D | D A AT |47
Wasserauf-
nahme CDF
rel. dyn. E- 7) 7) 7) 7) 43),7) 7) 7) 7) ) 7| _an
Modul CDE | — — == N - — — -
WAm l — - N N - SO
WAs I - -, ¥ - [T R 8) B) U
E | Gesamtpo-
£ 4) 5) 3) 4) 4)
S| rositat \ b, b - 6) S o — >, =" =
e | Median- 3) 5) 1 5) 3 ol 9
o v K IR Il M i R T O Ittt MO il
@ | Grenz- 4) 4) 5) 5) 5) 1) 4) 4)
HIE IS 8) | 1of [ L1 519 LS| N oh | ]
é 0<r<5nm |T, 5% T -, ¥ B) |, T T Y S 1T | h | Y
3 5<r<30nm |, V¥ 1,59 [T 59 519 S P 5 [T 519 [59] 1
g? 30<r<1000| 6) —, U e 6) — 1 1,53 | 58| oY
2[r>1000 nm | —, T Il =, 1 5,1 ] 6 - -, 19 — O )
1) bezogen auf dreitagige Schaldauer ohne Sekundarmafnahme
2) Jewells bezogen auf drei bzw. siebentédgige Schaldauer ohne Sekundarmalnahme
3) CEMI + Flugasche
4) CEM II/B-S
5) CEMIIA
6) Uneinheitlich in Abh&ngigkeit des Bindemittels
7) Nach 18 FTW, da nach 28 FTW nicht auswertbar
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Insgesamt zeigte sich, dass

e der Beton mit CEM III/A nach drei Tagen ca. 40 % und nach 7 Tagen ca. 70 %
der charakteristischen Druckfestigkeit C 25/30 aufwies. Bei Beton mit CEM II/B-S
oder CEM | und Flugasche waren nach drei Tagen bereits fast 70 % und nach 7
Tagen mindestens 80 % der charakteristischen Druckfestigkeit C 25/30 erreicht.

o Vergleicht man dies mit den nach SIA 262 geforderten Nachbehand-
lungsdauern zeigt sich Folgendes:

= Gemass SIA 262 (Tab. 22) hat die Nachbehandlung so lange zu
erfolgen, bis 35 % bei der Nachbehandlungsklasse (NBK) 2, 50
% bei NBK 3 und 70 % bei NBK 4 von der charakteristischen
Druckfestigkeit erreicht wird.

= D.h. bei diesen Betonen ware eine maximale Nachbehandlung
von 1 Woche gefordert, da dann spétestens alle Betone 70 %
(NBK 4) von der charakteristischen Druckfestigkeit erreichten.

¢ die Verwendung von Schalungsbahnen den grossten (positiven) Effekt hatte

e der Einfluss des Bindemittels auf diverse Betoneigenschaften (z.B. Karbonatisie-
rung, Chloridmigration, Porositéat) nur dann gut erkennbar war, wenn keine Scha-
lungsbahn verwendet wurde.

¢ sich eine Verlangerung der Nachbehandlungsdauer von drei auf sieben Tage zu-
meist als positiv herausstellte.

e der Einfluss der Nachbehandlungsart oder der Schalungsart beim Ausschalen
nach drei Tagen klarer als beim Ausschalen nach sieben Tagen erkennbar war.
Als mogliche Griinde hierfur wurden das unterschiedliche Betonalter (Bohrkern-
entnahme und Prifung erfolgte nach 4 — 6 Jahren) sowie die unterschiedliche
Exposition der Flachen mit verschiedener Nachbehandlung (Wetterseite, wetter-
abgewandte Seite, ...) angegeben.

o Durch die Nachbehandlung wurde der Wassergehalt des Betons wéah-
rend der ersten zwei Monate nach der Herstellung mit einer Ausnahme
nur im aussersten Zentimeter beeinflusst. Die Ausnahme betrifft die
Feuchtezufuhr durch das Annéssen durch den Menschen bzw. Tau oder
Regen. Dadurch wurde der Feuchtegehalt geméss den Messungen bis in
ca. 3 cm Tiefe beeinflusst.

o Weder bei der Frost- (CIF) noch der Frosttausalzprifung (CDF) zeigte
sich ein klarer Effekt der Nachbehandlung mit einer Ausnahme: Die
Schalungseinlage verbesserte den Frost- und Frosttausalzwiderstand
deutlich.

Insgesamt zeigen sich somit auch bei den Dauerhaftigkeitseigenschaften Unterschiede in
der Betonqualitat zwischen Bohrkernen aus Bauteilen und separat hergestellten Priifkor-
pern. Die Unterschiede beruhen auf den gleichen Einfliissen wie bei der Druckfestigkeit.
Jedoch ist das Ausmass des Einflusses teilweise unterschiedlich, da die Dauerhaftigkeits-
eigenschaften im Gegensatz zur Festigkeit stérker vom Bindemittel und zumeist massge-
blich von vor allem dem &ussersten Millimeter bis Zentimeter bestimmt werden. Bei den
Dauerhaftigkeitseigenschaften kann der Unterschied in der Betonqualitat zwischen Bohr-
kernen aus Bauteilen und separat hergestellten Prifkdrpern noch weniger als bei der
Druckfestigkeit quantifiziert werden

Nachweis der Dauerhaftigkeit gemass SN EN 206, SIA 262/1 und SN
EN 13670

In der SN EN 206 sind die Anforderungen zum Nachweis der Betonqualitét (u.a. Frischbe-
ton- und Festbetoneigenschaften) durch das Betonwerk festgelegt (so genannter Konfor-
mitatsnachweis). In der SN EN 13670 sind Regelungen zur Prifung des auf die Baustelle
gelieferten Betons durch den Unternehmer und den Bauherrn enthalten und unterscheidet
die in Tabelle 6 aufgefiihrten Priifungsarten (TT-1 bis TT-3) auf der Baustelle.
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Tabelle 6: Prifungsarten gemass SN EN 13670 sowie zugehdrige Prifnormen

Prifungsart TT-1 TT-2 TT-3
Probekorper Separat hergestellte Probe- Bohrkerne aus Bauteil Bohrkerne aus
korper Bauteil
Herstellung SN EN 12350-1 SIA 262 SIA 262
Lagerung, Nachbe- SN EN 12390-2 SIA 262 SIA 262
handlung
Probenahme SIA 262/1 SN EN 12504-1 SN EN 12504-1
Priifung SIA 262/1 SIA 262/1 SIA 262/1
Prifalter 28 Tage 28 Tage >> 28 Tage
Anforderung Grenzwert SIA 262/1, Tab. 6 Richtwert SN EN 13670, Tab. NA.3 Keine

Fur die Prifungsart TT-1 sind die Prifungen klar geregelt und deren Ergebnisse anhand
der Grenzwerte auch einfach beurteilbar. Fir die Prafungsart TT-2 sind die Regelungen
kaum umsetzbar, wie die Formulierung im nationalen Anhang zur Ziffer 8.3 der SN EN
13670 zeigt:

~Prufungen gemass Prifungsart TT-2 werden fur den Nachweis der Eigenschaften am ein-
gebauten Beton eines Bauteils oder Bauwerks angewendet. Sie kdnnen als Alternative zu
den Prifungen auf der Baustelle gemass TT-1 eingesetzt werden. Es gelten die Richtwerte
gemass Tabelle NA.3 dieser Norm. Die Richtwerte geméass Tabelle NA.3 durfen nur dann
als Grenzwerte verwendet werden, wenn deren Richtigkeit durch Eignungsversuche nach-
gewiesen wurde. Sie kbnnen objektspezifisch angepasst werden.

Hintergrund dieser vagen Formulierung ist, dass bis heute nicht ausreichend bekannt ist,
wie sich die Betonqualitat im Bauteil und separat hergestellten Prifkorper unterscheidet
bzw. unterscheiden kann. Folglich ist es bisher unmdglich, Grenzwerte in der Norm aufzu-
fuhren. Der Planer misste somit bei der Priifungsart TT-2 gemass der Norm SN EN 13670
die dort enthaltenen Richtwerte im Rahmen von Eignungsversuchen tberpriifen und deren
Richtigkeit nachweisen bzw. diese anpassen. Wie oben gezeigt wurde, iben neben der
Qualitat des Betonherstellers und Unternehmers u.a. die Lagerungs-/Umgebungstempera-
tur einen grossen Einfluss auf die Betonqualitéat aus. Folglich misste der Planer die Eig-
nungsversuche bei verschiedenen Lagerungs-/Umgebungstemperaturen durchfiihren, um
zuverlassige Aussagen zu erhalten. Wegen des grossen (finanzielle und zeitlichen) Auf-
wands wird dies jedoch selten der Fall sein (kdbnnen). Zudem zeigt sich, dass die Vielfalt
an Zementen und Zusatzstoffen zugenommen hat (Lunk [21]) und zukinftig der Einsatz
der Zemente und Zusatzstoffe Anderungen unterliegt. Somit kdnnen bestehende Erfahrun-
gen nicht oder nicht einfach auf neue Bauvorhaben Ubertragen werden.

Fur die Prufungsart TT-3 liegen weder Richt- noch Grenzwerte zur Beurteilung der Ergeb-
nisse von Prifungen von Bohrkernen aus Bauteilen vor.

Insgesamt zeigt sich somit, dass nur ungentigende Angaben dazu vorliegen, wie im Bauteil
die Betonqualitat beurteilt werden kann und welche Abweichungen von den Ergebnissen
des Konformitatsnachweises zuldssig sind.
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Der Bauherr mdchte sicher sein, dass im Bauwerk die fiir die geplante Nutzungsart und —
dauer notwendige Betonqualitat vorhanden ist. Hierzu ware eine Prifung nach TT-2 oder
TT-3 notwendig, da die Betonqualitat in separat hergestellten Probekdrpern (TT-1) von der
im Bauteil abweicht und der Unterschied bisher nicht ausreichend quantifiziert werden
kann. Erfolgt die Prufung nach TT-2 (Prufalter 1 Monat) hétte dies den Vorteil, dass bei
Mangeln noch lenkend auf die weiteren Betonierarbeiten eingewirkt, der Mangelverursa-
cher belangt sowie bei Bedarf weitere Uberpriifungen und auch allfallige Instandsetzungs-
massnahmen kostengunstiger durchgefihrt werden kénnten.

Es ist gemass den o0.g. Ausfiihrungen und dem heutigen Wissen jedoch in den seltensten
Fallen mdglich, bei Baustellen die Richtigkeit der Richtwerte der Prifungsart TT-2 (Prifal-
ter 28 Tage) zuverlassig und zeitgerecht zu Uberprifen. Im Rahmen dieses Projektes soll-
ten deshalb,

» die Betonqualitdten im Bauwerk ermittelt,

» diese mit der Betonqualitdt vom Konformitatsnachweis verglichen sowie

» die Richtwerte fur die Prifungsart TT-2 Uberprift und wenn mdéglich stattdessen Grenz-
werte vorgeschlagen werden.

* Vorschlage fur Richt- oder Grenzwerte fir die Prufungsart TT-3 ausgearbeitet werden.

» die Anforderungen an die Nachbehandlung der SIA 262 sowie die Vorschlage zur Nach-
behandlung vom VSS-Bericht 665 Uberprift werden.

Hierzu wurden Bauwerke ausgewéhlt, die idealerweise folgenden Anforderungen gentig-
ten:

* Im Bauwerk wurde Tiefbaubeton geméass SN EN 206 eingesetzt (Betonsorten D — G)

* Mehrere Ergebnisse vom Konformitatsnachweis des Betons und nicht der Betonfamilie
des Betonwerks stehen zur Verfigung

* Ergebnisse von Prufungen (z.B. TT-1) durch Unternehmer/Bauherr liegen vor.

* Geometrisch dhnliche Bauteile wurden in mehreren Betonieretappen erstellt, die mit der
gleichen Betonrezeptur, jedoch zu verschiedenen Jahreszeiten (Umgebungsbedingun-
gen) ausgefiihrt wurden.

* Die Nachbehandlung war normkonform.

* Die Entnahme von jeweils mehreren Bohrkernen aus idealerweise 4 verschiedenen Be-
tonieretappen ist im Alter von < 28 Tagen (TT-2) als auch im hdheren Alter (ca. 1 Jahr)
mdglich (TT-3).

» Zusatzlich wurde die Bohrkerndruckfestigkeit bei den untersuchten Etappen bestimmt,
um den Beton zu charakterisieren und die Aussagekraft dieser Betoneigenschaft fur
Dauerhaftigkeitsbetrachtungen zu tberprifen.

* Begleitend wurden noch zerstérungsfreie Prifungen durchgefiihrt. Dabei handelte es
sich um die Luftpermeabilitéat nach SIA 262/1 und die Prellharte (und daraus abgeleitete
Druckfestigkeit) nach SN EN 12504-1.

Die in Tabelle 7 aufgefiihrten Bauwerke wurden im Rahmen dieses Projektes untersucht.
Fur jedes Bauwerk wurde eine Abkiirzung mit zwei Buchstaben gewabhlt (z.B. Ha). Im An-
hang sind weitere Informationen zu den untersuchten Bauwerken und Bauteilen enthalten.
Zusatzlich ist in der Tabelle angegeben, ob die TFB AG oder ein Drittlabor die Prifungen
durchfiihrte. Die Untersuchungen erfolgten bis auf die untersuchten Decken (Ep, Gr) an
vertikalen Flachen.

Die Untersuchungen wurden zumeist an Bohrkernen mit einem Durchmesser von 50 mm

(Druckfestigkeit, Chloridmigrationskoeffizient, Karbonatisierungswiderstand) und 100 mm
(Frosttausalzwiderstand) durchgefuihrt. Beim Bauwerk Ma erfolgten alle Untersuchungen
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an Bohrkernen mit 100 mm, beim Bauwerk Ep wurden auch wenige Druckfestigkeitsbe-
stimmungen zusatzlich an Bohrkernen mit 100 mm vorgenommen. Die Bohrkerne wurden
bei der Prufungsart TT-2 im Betonalter von 2 - 3 Wochen gezogen, damit die Prifungen
nach den notwendigen Vorbereitungen im Betonalter von 28 Tagen starten konnten.

Der Chloridmigrationskoeffizient wurde im Gegensatz zur SIA 262/1 immer mit Randbeton
bestimmt?, da dieser Betonbereich besonders von der Nachbehandlung beeinflusst wird.

Bei der Prufungsart TT-3 erfolgten die Bohrkernentnahmen aus den gleichen Bauteilen wie
bei der Prifungsart TT-2, jedoch war dann der Beton bereits mehrere Monate alt. Nur bei
den Bauwerken Ep und Ma war die Prifungsart TT-3 moglich.

Tabelle 7: Untersuchte Bauwerke und Prufungsdurchfihrungen

Bauwerk Bauteil Zement, Druckfestigkeits-, Expo-Priifung ... durch ...
Zusatzstoff Typ Il sitionsklasse
Frischbeton Festbeton
Ha Bristungen CEM II/B-M (T-LL) C30/37 XC4, XD3, XF4 Drittlabor ~ Wairfel: Drittlabor
Widerlager- C30/37 XC4, XD3, XF4 Bohrkerne: TFB
wand AG
Gn Brustungen CEM II/B-M (T-LL)  C30/37 XC4, XD3, XF2 TFB AG Warfel, Bohr-
) kerne: TFB AG
Widerlager- C30/37 XC4, XD3, XF2
wand
Ep Wande CEM II/B-M (T-LL) C30/37 XC4, XD3, XF2 TFB AG Wiirfel, Prismen,
Bohrkerne: TFB
Decken C30/37 XC4, XD3, XF2 AG
Ma Stlitzmauer CEM II/B-M (S-T) C25/30 XC4, XF2 Drittlabor ~ Druckfestigkeit
Wiirfel, Bohr-
kerne: Drittlabor
Dauerhaftigkeits-
prifungen: TFB
AG
Gr Wande CEM Il/A-LL, 40 kg C25/30 XC4, XD1, XF4 TFB AG Warfel, Bohr-
Flugasche kerne: TFB AG
Decken C30/37 XC4, XD3, XF4
Po Briickenkappe CEM |, 50 kg Flug- C30/37 XC4, XD3, XF4 Drittlabor  Wairfel: Drittlabor
asche
Bohrkerne: TFB
AG

2 lm Gegensatz zur SIA 262/1 wurde die Priifung ohne Abschneiden der dussersten 5 — 10
mm Beton vorgenommen, da sich gerade in diesem Bereich am ehesten die Umgebungs-
bedingungen und Nachbehandlung auswirken. Geméass Jacobs et al. [18] ist bei guter
Nachbehandlung der Unterschied zwischen der Prifung mit und ohne Abschneiden des
Randbetons gering.
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Vorbemerkung

Die Ergebnisse der Frisch- und Festbetonpriifungen von den verschiedenen Bauwerken
werden nachfolgend dargestellt. Zuerst werden die Ergebnisse vom Konformitatsnachweis
mit denen von den Baustellenprifungen verglichen. Anschliessend werden in den Ab-
schnitten 3.3 bis 3.7 die Ergebnisse der Baustellenprifungen (separat hergestellte Prif-
korper, Bohrkerne) ausgewertet. Um Hinweise auf mégliche Unterschiede in der Betonzu-
sammensetzung zu erhalten, werden zuerst die Rohdichten betrachtet bevor auf die Druck-
festigkeit und die Dauerhaftigkeitseigenschaften eingegangen wird.

Nachfolgend wird teilweise vom Chlorid- und Frosttausalzwiderstand gesprochen. Der in
der Prufung nach SIA 262/1 ermittelte Chloridmigrationskoeffizient bzw. die Abwitterungs-
menge bei der Frosttausalzprifung sind der Kehrwert des Chlorid- bzw. Frosttausalzwider-
stands.

Die Prifungen der Bohrkerndruckfestigkeit und des Chloridmigrationskoeffizienten erfolg-
ten beim Bauwerk Ma an jeweils drei Bohrkernen mit 100 mm Durchmesser. Bei den an-
deren Bauwerken wurden fir diese Prufungen jeweils drei (Druckfestigkeit) bzw. funf (Chlo-
ridmigration) Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm verwendet. Die mdglichen
Konsequenzen unterschiedlicher Bohrkerndurchmesser werden am Ende des Abschnitts
3.4 diskutiert.

Betonqualitat vom Konformitatsnachweis und Kontrollplan

Bei allen Bauwerken wurde Beton von Transportbetonwerken geliefert, die die Betoneigen-
schaften mit dem Betonfamilienkonzept nachweisen. Deshalb liegen jeweils nur wenige
Ergebnisse zu den Betonzusammensetzungen vor, die im Rahmen dieses Projektes un-
tersucht wurden. Beim Bauwerk

* Ha stimmte die Betonqualitat geméass Konformitatsnachweis mit derjenigen der separat
hergestellten Prufkérper bei der Bauwerkserstellung tberein. D.h. der Frosttausalzwi-
derstand war hoch (XF4), die Anforderungen an den Chloridwiderstand (XD3) wurden
nicht immer erfullt und die 28 Tage Druckfestigkeit lag bei etwa 50 N/mm?2,

* Gn stimmte die Betonqualitat geméass Konformitatsnachweis mit derjenigen der separat
hergestellten Prufkérper bei der Bauwerkserstellung Uberein. D.h. der Frosttausalzwi-
derstand war fast immer hoch (XF4) und erfiillte die bei diesem Bauvorhaben gestellte
Anforderung XF2. Die Anforderungen an den Chloridwiderstand (XD3) wurden immer
eingehalten und die 28 Tage Druckfestigkeit lag bei etwa 60 N/mm?.

* Gr war die Betonqualitat geméass Konformitatsnachweis teilweise besser als diejenige
der separat hergestellten Priifkdrper bei der Bauwerkserstellung. D.h. der Frosttausalz-
widerstand war beim Beton fir die Wande und Decken im Gegensatz zum Konformi-
tatsnachweis nicht immer hoch (XF4). Der Chloridwiderstand (XD3) wurde beim Beton
fur die Wande nicht immer erreicht, jedoch die bei diesem Bauvorhaben gestellte An-
forderung XD1 erfillt und die 28 Tage Druckfestigkeit lag bei etwa 50 - 60 N/mm?.

* Ma stimmte die Betonqualitat gemass Konformitatsnachweis mit derjenigen der separat
hergestellten Prufkérper bei der Bauwerkserstellung Uberein. D.h. der Frosttausalzwi-
derstand war hoch (XF4), die Anforderungen an den Chloridwiderstand (XD3) wurden
erfllt und die 28 Tage Druckfestigkeit lag bei etwa 40 - 50 N/mm?2.

* Ep stimmte die Betonqualitat gemass Konformitatsnachweis mit derjenigen der separat
hergestellten Prifkorper bei der Bauwerkserstellung nicht immer tberein. D.h. der
Frosttausalzwiderstand war im Gegensatz zum Konformitatsnachweis nicht immer hoch
(XF4), jedoch wurde die bei diesem Bauvorhaben gestellte Anforderung XF2 erfiillt. Die
Anforderungen an den Chloridwiderstand (XD3) wurden erfllt und die 28 Tage Druck-
festigkeit lag bei etwa 50 -60 N/mm?.
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* Po liegen nur wenige Daten vom Konformitatsnachweis vor. Der Beton fir dieses Bau-
werk wurde im Gegensatz zu den 0.g. Bauwerken ohne Luftporenbildner hergestellt und
war deshalb fir dieses Projekt von Interesse. Es konnte jedoch nur eine Etappe unter-
sucht werden. Dabei zeigte sich, dass der Chlorid- (XD3) und der Frosttausalzwider-
stand (XF4) sehr &hnlich im Vergleich zum Konformitatsnachweis war und die 28 Tage
Druckfestigkeit bei etwa 60 N/mm? lag.

Insgesamt zeigte sich somit, dass die Ergebnisse der Betonprifungen bei den hier betrach-
teten Baustellen zumeist mit denjenigen vom Konformitatsnachweis vergleichbar sind. Un-
terschiede ergaben sich vor allem dort, wo die bestellte Betonqualitét geringer als diejeni-
gen vom Konformitatsnachweis war.

Rohdichte

Zwischen der am Frischbeton bestimmten Rohdichte (im Luftporentopf) und der am Wiirfel
nach vierwochiger Wasserlagerung bestimmten Rohdichte zeigten sich systematische Un-
terschiede in der Form, dass die am Wirfel bestimmte Rohdichte im Mittel um 2 % bzw.
50 kg/m?® hoher war (Abbildung 8). Im Maximum wurde ein Unterschied von fast 100 kg/m?®
(4 %) und im Minimum kein Unterschied ermittelt. Zwischen den einzelnen Bauwerken
zeigten sich keine klaren Unterschiede. Als Ursachen fur diese systematischen Unter-
schiede zwischen der Frischbetonprobe mit nicht hydratisiertem Zement und der Festbe-
tonprobe mit weitgehend hydratisiertem Zement wurden gesehen:

* Volumenreduktion des Zementsteins bei der Hydratation (als chemisches Schwinden,
Schrumpfen bezeichnet);
* bei einem Beton mit einem Zementgehalt von 320 kg/m? werden ca. 19 I/m? (ca. 0.06
cmé/g Portlandzement) Poren gebildet, die bestrebt sind, Wasser aus der Umgebung
(Wasserbad) aufzunehmen.

* Dieser Effekt bedingt im Alter von 28 Tagen und je nach Zementart somit eine Roh-
dichteerh6hung um ca. 0.5 bis maximal 1 %.

e Luftporentdpfe sollen gemass SN EN 12350-6 und SN EN 12350-7 nicht mit Frischbe-
ton uberfullt werden; beim Fillen von Wirfelschalungen findet dies aber zumeist mehr
oder weniger stark statt; infolge einer Frischbetonentmischung durch das Verdichten
und Uberfliessenden Feinmortel wird der in der Schalung verbleibende Beton tendenzi-
ell an Zementleim abgereichert und somit eine hthere Rohdichte aufweisen.

e Beton in Luftporentdpfen wird tendenziell weniger als der in der Wirfelschalung ver-
dichtet.
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Abbildung 8: Rohdichte der separat hergestellten Wurfel fiir die Druckfestigkeitspru-
fung (fc) und Rohdichte des Frischbetons
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Wird die im Luftporentopf bestimmte Frischbetonrohdichte mit der des Kernbetons (ca. 50
— 100 mm unter Betonoberflache) im Bauteil verglichen, zeigen sich im Einzelfall gréssere
(+2 bis -6 %) und beim Mittelwert aller Priifungen geringe Unterschiede (Abbildung 9). Zu-
dem zeigen sich bauwerksspezifische Einflisse. Beim Bauwerk Ma weist der Kernbeton
die grossten Rohdichteunterschiede zum Frischbeton auf. Hier weist der Kernbeton zu-
meist eine deutlich h6here Rohdichte als der Frischbeton im Luftporentopf auf, d.h. ist im
Bauteil besser verdichtet. Bei den anderen Bauwerken ist die am Frisch- und Kernbeton
bestimmte Rohdichte &hnlich. Insgesamt kann daraus geschlossen werden, dass der Kern-
beton im Bauteil generell &hnlich bis etwas besser als der Frischbeton im Luftporentopf
verdichtet wird.
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Abbildung 9: Rohdichte des hinteren Bohrkernabschnitts (Abstand von Betonober-
flache zumeist 50 — 100 mm, Prifung Druckfestigkeit fc) und Frischbetonrohdichte

Vergleicht man die Rohdichte des Kernbetons im Bauteil mit der des separat hergestellten
Wiirfels, zeigten sich Unterschiede von im Mittel von etwas Uber 1 % und im Einzelfall von
bis zu ca. 4 % (Abbildung 10). Auch hier fallt das Bauwerk Ma wieder auf. Bei diesem
Bauwerk war die am Kernbeton im Bauteil bestimmte Rohdichte héher als im separat her-
gestellten Wrfel; d.h. der Beton im Wurfel war weniger gut als der Beton im Bauteil ver-
dichtet. Bei den anderen Bauwerken waren die Wiirfel &hnlich bis besser als der Kernbeton
im Bauteil verdichtet.
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Abbildung 10: Rohdichte der separat hergestellten Wurfel fir die Druckfestigkeit (fc)
und Rohdichte des hinteren Bohrkernabschnitts (Abstand von Betonoberflache zu-
meist 50 — 100 mm, Prifung Druckfestigkeit fc)

Um zu Uberpriufen, ob die Betonzusammensetzung im Bauteil mit dem Abstand von der
geschalten Betonoberflache variiert, sind in Abbildung 11 die am Bohrkern bestimmten
Rohdichten des Kernbetons denen des oberflichennahen Betons gegentibergestellt. D.h.
ein vorderer (0 — 50 mm oder 0 — 100 mm) wird mit einem hinteren Bohrkernabschnitt (55
— 105 mm oder 105 — 205 mm) verglichen. Im Mittel ist die Rohdichte des hinteren Bohr-
kernabschnitts ca. 1 % hoher als die des vorderen Abschnitts. Hier féllt das Bauwerk Gn
auf, bei dem beide Rohdichten bei allen drei Etappen identisch sind. Die Rohdichteunter-
schiede kdnnen verschiedene Grinde haben: Unterschiede in der Zusammensetzung, der
Verdichtung des Rand- und Kernbetons und des Hydratationsgrades (unterschiedliche
Trocknung). Massgeblich wird vor allem die Zusammensetzung des Betons sein: Im ober-
flachennahen Beton ist aus geometrischen Griinden der Gehalt an Gesteinskérnung ge-
ringer und an Zementstein héher als im Kernbeton. Dieser Effekt geht bis zu einem Ober-
flachenabstand, der in etwa maximal dem Grésstkorndurchmesser entspricht. Nimmt man
die Rohdichteangaben von Jacobs (1994 [15]) fir Zementstein, wéare bei den hier unter-
suchten Tiefbaubetonen eine Rohdichte des Zementsteins mit einem w/z von 0.45 von
etwa 2000 kg/m?® zu erwarten. Der mittlere Rohdichteunterschied von 25 kg/m?® zwischen
dem Kern- und Randbeton wirde einer Erh6hung des Zementsteingehaltes in den aus-
sersten 50 mm des Betons um ca. 50 I/m? entsprechen, was plausibel fir den geometri-
schen Effekt ist. Beim Bauwerk Gn wurde der geometrische Effekt wohl vor allem von der
besseren Verdichtung des Randbetons kompensiert. Bei den anderen Bauwerken wurde
demgegeniiber teilweise der geometrische Effekt durch die bessere Verdichtung des Kern-
betons verstarkt. Eventuell fand auch eine starkere Entmischung (Anreicherung an Ze-
mentleim) des Randbetons statt.
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Abbildung 11: Rohdichte des hinteren Abschnitts der Bohrkerne (Abstand von Be-
tonoberflache zumeist mindestens 50 mm, Prufung Druckfestigkeit fc) und Roh-
dichte des vorderen Abschnitts der Bohrkerne (Abstand von Betonoberflache zu-
meist 0 bis 50 mm, Prifung Chloridwiderstand CW)

Auch an den separat hergestellten Wirfeln zeigen sich Rohdichteunterschiede zwischen
dem Randbeton im Wirfel und dem gesamten Wirfel (Abbildung 12). Im Mittel ist die Roh-
dichte des Randbetons 1 % hoher als die des gesamten Wurfels. Aus den 0.g. geometri-
schen Griinden wére es umgekehrt zu erwarten. Als massgeblicher Effekt wére eine Ent-
mischung des Betons im Wirfel denkbar: Da die Bohrkerne nicht aus dem obersten Be-
reich des Wiirfels gezogen werden, im dem evtl. eine Zementsteinanreicherung infolge
Entmischung vorhanden ist, kénnten die Bohrkerne eine hdhere Rohdichte aufweisen.
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Abbildung 12: Rohdichte des Wiirfels fur die Druckfestigkeit (fc) und Rohdichte des
vorderen Abschnitts der Bohrkerne aus dem Wiirfel (Abstand von Betonoberflache
zumeist 0 bis 50 mm, Prifung Chloridwiderstand CW)
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Druckfestigkeit

In Abbildung 13 ist die an Bohrkernen aus dem Bauteil bestimmte Druckfestigkeit der am
Wiirfel bestimmten gegeniibergestellt. Im Mittel ist die Bohrkerndruckfestigkeit ca. 20 %
niedriger als die am Wirfel bestimmte Druckfestigkeit. Gemass SN EN 13791 sind die Un-
terschiede noch grosser, wenn die unterschiedliche Betonfeuchte bertcksichtigt wirde.
Wassergesattigte Prufkorper (hier Wurfel) weisen eine im Mittel etwa 10 % niedrigere
Druckfestigkeiten als «lufttrockene» Prifkorper (hier Bohrkerne) auf. Das Bauwerk Ma fallt
dadurch auf, dass nur hier die am Bohrkern bestimmte Druckfestigkeit &hnlich bis héher
als die am Waurfel bestimmte ist. Die Bohrkerne beim Bauwerk Ma wiesen, im Gegensatz
zu den anderen Bauwerken, einen Durchmesser von 100 mm auf und wurden im unteren
Bereich der Stitzmauer gezogen. Durch die Auflast des dartiber liegenden Betons wurde
anscheinend dieser Bereich verstarkt verdichtet. Zudem wurden beim Bauwerk Ma die
Wiirfel nicht wie bei den anderen Bauwerken unter Wasser sondern an Luft bei 20 °C und
> 50 % r.F. gelagert. Dadurch ist die Wiirfeldruckfestigkeit tendenziell etwas héher als bei
Wasserlagerung. Das Bauwerk Ep fallt dadurch auf, dass hier die am Bohrkern bestimmte
Druckfestigkeit am starksten von der am Wiirfel bestimmten abweicht.

In Abbildung 13 kdnnte der tendenzielle Eindruck gewonnen werden, dass der Unterschied
zwischen der am Wirfel und am Bohrkern bestimmten Druckfestigkeit umso grésser wird,
desto hoher die Druckfestigkeit ist. Nicht publizierte Untersuchungen aus anderen Bauwer-
ken, auch mit Druckfestigkeiten von iber 100 N/mm?, zeigen jedoch keine Belege flr die-
sen tendenziellen Eindruck. D.h. der hier vorhandene tendenzielle Eindruck beruht wahr-
scheinlich auf der geringen Datenmenge.
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Abbildung 13: Gemittelte 28 Tage Druckfestigkeit, bestimmt an jeweils mindestens
drei Bohrkernen aus dem Bauteil und Wurfeln

Um zu uberprifen, ob Rohdichteunterschiede die Druckfestigkeitsunterschiede erklaren
kénnen, sind in Abbildung 14 die Druckfestigkeiten gegeniiber den Rohdichten aufgetra-
gen. Es zeigt sich ein relativ klarer Trend in der Form, dass sowohl am Wirfel als auch am
Bohrkern zumeist niedrigere Druckfestigkeiten mit niedrigeren Rohdichten einhergehen,
auch wenn dies bei den Bohrkernen aus den Bauwerken Ep, Ma und Gn weniger deutlich
ist. Die Steigungen der Trendlinien (lineare Regression der am Wiirfel bestimmten Druck-
festigkeiten) pro Bauwerk sind &hnlich. Nimmt man die Trendlinie Gr wird die Druckfestig-
keit von ca. 60 auf ca. 25 N/mm? bei einer Rohdichteabnahme um ca. 180 kg/m? reduziert.
Eine Rohdichteabnahme von 180 kg/m® entspricht einer Luftgehaltserhéhung um ca. 7
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Vol.%. Eine Luftgehaltserhéhung um 7 Vol.-% ergibt gemass SN EN 13791 eine Druckfes-
tigkeitsreduktion von ca. 60 auf ca. 35 N/mm?. D.h. damit kann ein Grossteil dieser Festig-
keitsreduktion beim Bauwerk Gr, jedoch nicht der vollstandige, erklart werden. In der
SN EN 13791 ist der mittlere Zusammenhang zwischen einer Luftgehalts- und Druckfes-
tigkeitsénderung enthalten. In der Praxis zeigen sich davon Abweichungen nach beiden
Seiten. Bei zwei Bauwerken (Gn, Ep) verlaufen die Trendlinien flacher und die mit den
Wairfelergebnissen aufgestellten Trendlinien treffen dort auch wenig gut fur die Bohrkerne
zu. Zudem fuhrt ein und dieselbe Rohdichte im Bauwerk zu einer tendenziell niedrigeren
Festigkeit als im Wirfel. Dies deutet insgesamt auf weitere massgebliche Einflisse bei den
Bohrkernfestigkeiten hin.
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Abbildung 14: Druckfestigkeit bestimmt an Bohrkernen aus dem Bauteil und Wurfeln
sowie Rohdichte der jeweiligen Priufkorper; fur die Wurfelergebnisse sind Trendli-
nien eingetragen.

Als Grinde fir Druckfestigkeitsabweichungen zwischen Bohrkernen und Wiirfeln kommen
Unterschiede in der Verdichtung des Betons, in der Hydratation und auch die Bohrkerne
selber in Frage.

* Wirde der Festigkeitsunterschied alleine durch die Verdichtung bedingt sein, wirde
dies z.B. bei einem Druckfestigkeitsunterschied von ca. 10 N/mm? (Mittelwert) auf eine
Luftgehaltserh6hung von mehreren Prozent hinweisen. Tatsachlich wurden aber Roh-
dichteunterschiede von im Mittel nur ca. 1 % zwischen den Wiirfeln und Bohrkernen
bestimmt (Abbildung 10), was auf Luftgehaltsunterschiede von nur ca. 1 % hinweist.
Somit ist es unwahrscheinlich, dass dies generell die massgebliche Ursache ist. Auch
weisen die verschiedenen Steigungen der Trendlinien (Abbildung 14) auf weitere Ein-
flisse hin. Im Einzelfall kbnnen aber durchaus Rohdichteunterschiede massgeblich
sein: Beim Bauwerk Ep zeigen sich Druckfestigkeitsunterschiede von ca. 10 bis Gber
20 N/mm?. Die Rohdichteunterschiede (Abbildung 10) weisen auf eine Luftgehaltserho-
hung von ca. 2 — 4 % hin, d.h. kénnten diese Druckfestigkeitsunterschiede bedingen.

» Als Ursache fur die Druckfestigkeitsunterschiede kommen Unterschiede im Hydratati-
onsgrad weniger in Betracht, da bei sommerlichen Bedingungen (die teilweise bestan-
den) eine ahnliche Hydratationsgeschwindigkeit wie bei 20 °C im Labor zu erwarten ist.
Zudem ist bei dem vorhandenen Prifalter (28 Tage) und den vorhandenen Umweltbe-
dingungen kein so grosser Hydratationsgradunterschied zu erwarten, mit dem alleine
oder massgeblich die Druckfestigkeitsunterschiede erklarbar waren.

» Als dritte Ursache fiir die Druckfestigkeitsunterschiede kommen grundsatzlich auch Ein-
flusse (Schadigungen) des Bohrkerns beim Bohren/Brechen/Sagen in Frage. Bis auf
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das Bauwerk Ma, bei dem Bohrkerne mit 100 mm Durchmesser und Lange gepruft wur-

den, wurden sonst immer 50 mm Bohrkerne geprift. Um dies weiter zu tberprtfen,

wurden beim Bauwerk Ep (siehe Anhang) bei zwei Etappen sowohl 50 mm als auch

100 mm Bohrkerne gezogen. Bei einer Etappe war die am 100 mm Bohrkern bestimmte

Druckfestigkeit im Mittel 11 % hoher und bei der anderen Etappe 5 % hoher als die am

50 mm Bohrkern bestimmte. Es liegen zu wenige Ergebnisse vor, um eine gesicherte

Aussage dazu zu machen, ob Bohrkerne mit 50 mm Durchmesser bei der Probenvor-

bereitung geschadigt werden (kénnen).

e Turkel & Ozkul [36] fanden bei Wirfeln bzw. Bohrkernen von 100 mm Kantenlange
bzw. Durchmesser die hdchste und bei kleineren (50 mm) und grésseren (150 mm,
200 mm) Prufkérpern 10 % und mehr geringere Druckfestigkeiten. Die Abnahme der
Druckfestigkeit mit zunehmender Prufkdrpergésse ist ein bekanntes physikalisches
Phanomen. Die tiefere Festigkeit der 50 mm-Prifkdrper kdnnte deshalb mit Schadi-
gungen bei der Prifkdrpervorbereitung erklart werden.

Als Fazit ist zu ziehen, dass die Druckfestigkeitsunterschiede (Bohrkern zu Wirfel) im Mit-
tel 20 % betragen und somit grésser sind als es aufgrund der SN EN 13670 zu erwarten
ist (15 %). Als Ursache fir die Unterschiede sind neben Verdichtungsunterschieden auch
Einfliusse der Umgebungsbedingungen sowie der Bohrkernentnahme und -vorbereitung
denkbar.

Chloridwiderstand

Der am Bohrkern aus dem Bauteil bestimmte Chloridmigrationskoeffizient (Kehrwert des
Chloridwiderstandes) war im Mittel ca. 50 % hoher als der an Bohrkernen (50 mm Durch-
messer) aus Wurfeln bestimmte (Abbildung 15). D.h. der Chloridwiderstand des Bauteils
ist niedriger als der beim Wirfel. Kein Bauwerk fallt durch einen deutlich anderen Zusam-
menhang zwischen Bohrkernen und Wiurfel auf. Nur das Bauwerk Ma weist generell die
niedrigsten Chloridmigrationskoeffizienten auf. Dies wird vor allem durch den verwendeten
Zement (CEM II/B-M (S-T) bedingt, der gemahlenen Hiittensand enthalt. Bei den anderen
Bauwerken wurde CEM II/A-LL oder CEM II/B-M (T-LL) verwendet, d.h. dem Zementklinker
wurde neben Kalksteinmehl teilweise auch noch gebrannter Olschiefer zugefiigt.
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Abbildung 15: Chloridmigrationskoeffizient, bestimmt am separat hergestellten Wir-
fel und an Bohrkernen aus dem Bauteil, jeweils mit Randbeton®

3 Siehe Fussnote 2 auf S. 26
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Zwischen der Rohdichte und dem Chloridmigrationskoeffizienten zeigt sich bis auf die Bau-
werke Gn und Ha kein Zusammenhang (Abbildung 16). Weitere Einflisse sind somit von
Bedeutung. Theoretisch denkbar waren Unterschiede in der Betonzusammensetzung und
den Umweltbedingungen zwischen den gepriften Etappen. Es liegen keine Informationen
zu den genauen Betonzusammensetzungen der einzelnen Betonchargen vor, weshalb
dies nicht ndher Uberprift werden kann. Bei den Umweltbedingungen zeigt sich kein klarer
Einfluss der Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit oder dem Niederschlag. Ausgeschlossen wer-
den kann aber dennoch nicht, dass die Nachbehandlung auch einen grossen Einfluss hat.
In Jacobs et al. (2014) [18] zeigt sich je nach Zementart ein grosser Unterschied bei der
Nachbehandlung zwischen Abdecken mit Folie und Unterwasserlagerung. D.h. trotz norm-
konformer Nachbehandlung mit Folie kdnnen sich deutlich héhere Chloridmigrationskoef-
fizienten im Vergleich zur nicht baustellentauglichen Wasserlagerung fiir Bauteile ergeben.
Hinweise zu Einflissen durch Schadigungen an den aus den Bauteilen genommenen
Bohrkernen (vgl. Bohrkerndruckfestigkeit in Abschnitt 3.4) liegen ebenfalls nicht vor. Beim
Bauwerk Ma wurden 100 mm grosser Bohrkerne gepruft und auch hier zeigt sich kein Zu-
sammenhang zwischen der Rohdichte und dem Chloridmigrationskoeffizienten.
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Abbildung 16: Chloridmigrationskoeffizient bestimmt an separat hergestellten Wiir-
feln und Bohrkernen aus dem Bauteil und Rohdichte der Prifkorper, jeweils mit
Randbeton; die Trendlinien basieren auf einer linearen Regression der Ergebnisse
von Prifkdrpern aus Wirfeln
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Frosttausalzwiderstand

Der an Bohrkernen aus den Bauteilen und an Wiirfeln bestimmte Frosttausalzwiderstand
(abgewitterte Menge) streut deutlich und ist nur im Mittel &hnlich (Abbildung 17). Beim glei-
chen Bauwerk zeigen die Bohrkerne im Einzelfall einen hoéheren aber auch niedrigeren
Frosttausalzwiderstand als die Wurfel. Nur beim Bauwerk Ma wiesen die Bohrkerne eine
vergleichbare bis héhere Abwitterung als die Wiirfel auf.
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Abbildung 17: Frosttausalzwiderstand (dargestellt als abgewitterte Menge), be-
stimmt am separat hergestellten Wirfel und an Bohrkernen aus dem Bauteil

Zur Kléarung welchen Einfluss der Luftgehalt auf den Frosttausalzwiderstand hat, wird zu
nachst der am Frischbeton ermittelte Zusammenhang zwischen der Rohdichte und dem
Luftgehalt betrachtet (Abbildung 18). Es zeigt sich ein enger Zusammenhang. Zudem ver-
laufen die Trendlinien fir die verschiedenen Bauwerke mit einer Ausnahme (Ha) sehr ahn-
lich. Der Grund fur die Abweichung beim Bauwerk Ha ist nicht bekannt; evtl. liegt dies auch
an den geringen Unterschieden im Luftgehalt.
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Abbildung 18: Luftgehalt und Rohdichte vom Frischbeton mit Trendlinien fir eine
lineare Regression
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In Abbildung 19 ist der Frosttausalzwiderstand in Abhangigkeit von der Rohdichte darge-
stellt. Es sind nur wenige Ergebnisse in dieser Abbildung im Vergleich zur Abbildung 18
dargestellt, da zu Beginn des Projektes die Rohdichte bei den Frosttausalzprufkérpern
nicht bestimmt wurde. Zwei Trendlinien (Ma, Gr) zeigen eher eine nicht zu erwartende,
zunehmende Abwitterung mit abnehmender Rohdichte (zunehmendem Luftgehalt) und
eine Trendlinie (Ep) den erwartenden, kontraren Zusammenhang. Insgesamt ist der Ein-
fluss der Rohdichte hier kaum ausgepragt. Betrachtet man den von der Abwitterung be-
troffenen Bereich, zeigt sich Folgendes: Eine Abwitterung von z.B. 250 g/m? entspricht ei-
ner flachiger Abwitterung von nur 0.1 mm. Deshalb wird als Haupteinfluss auf den Frost-
tausalzwiderstand die Qualitat der dussersten Millimeter des Randbetons gesehen. Dieser
Randbereich kann durch die Nachbehandlung als auch das Trennmittel beeinflusst wer-
den. In Jacobs et al. (2014) [18] wurde aufgezeigt, dass bei Beton ohne Luftporen die
Nachbehandlung einen sehr grossen und bei Beton mit Luftporen einen geringen Einfluss
auf die Abwitterung hat. Bei den hier untersuchten Betonen wurde immer Luftporenbildner
verwendet und dadurch im Frischbeton Luftgehalte zwischen 2.4 und 7.6 % erhalten. Hier
ware also ein geringer Einfluss der Nachbehandlung zu erwarten.
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Abbildung 19: Frosttausalzwiderstand (dargestellt als abgewitterte Menge), be-
stimmt am separat hergestellten Wiirfel und an Bohrkernen aus dem Bauteil, in Ab-
héangigkeit von der Rohdichte; die Trendlinien basieren auf einer linearen Regres-
sion der Wiirfelergebnisse

Bei TFB internen Abklarungen zeigte sich jedoch, dass die Zufuhr an Wasser (nicht Was-
serdampf) wahrend der Nachbehandlung bei manchen Betonen mit Luftporenbildner eine
Verbesserung und bei anderen Betonen eine Verschlechterung bei der Abwitterung im
Frosttausalzprifung nach SIA 262/1 ergibt. Versuche in der TFB AG mit drei verschiede-
nen Trennmitteln und ohne Trennmittel zeigten zudem, dass dies keinen Unterschied bei
der Abwitterung in der Frosttausalzpriifung nach SIA 262/1 bewirkte. Die Art des Trennmit-
tels oder zu wenig Trennmittel sollte sich somit kaum bemerkbar machen. Zu erwarten
ware, dass durch zu viel Trennmittel die Hydratation von Zement beeintréchtigt werden
kann und somit ein poréseres Geflige im dussersten Randbeton entstehen kénnte. D.h. es
bestehen neben dem Luftgehalt weitere massgebliche Einflisse (z.B. Nachbehandlung)
auf den Frosttausalzwiderstand.
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Karbonatisierungswiderstand

Nur bei einem Bauwerk konnten Prismen hergestellt und Bohrkerne fir die Bestimmung
des Karbonatisierungswiderstandes (Kehrwert des Karbonatisierungskoeffizienten) gezo-
gen werden. Bei den vier Prifungen an Bohrkernen und den separat hergestellten Prismen
lag der Unterschied im Mittel bei etwa 40 %. Wird der Karbonatisierungskoeffizient an den
Bohrkernen nicht an der geschalten Prifkorperseite sondern am Kernbeton bestimmt, lag
dieser Karbonatisierungskoeffizient bei 75 — 80 % (Mittelwert 78 %) vom Karbonatisie-
rungskoeffizienten der geschalten Seite und bei 95 bis 124 % (Mittelwert 108 %) im Ver-
gleich zum am Prisma bestimmten Karbonatisierungskoeffizienten. Der am Bohrkern ge-
prufte Kernbeton zeigt somit einen zum am Randbeton des Prismas bestimmten, vergleich-
baren Karbonatisierungskoeffizienten. Ein Vergleich des Karbonatisierungskoeffizienten
mit der Rohdichte ist nicht méglich, da an den Priifkdrpern die Rohdichte nicht bestimmt
wurde.
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Abbildung 20: Karbonatisierungskoeffizient, bestimmt am separat hergestellten
Prisma und an Bohrkernen aus dem Bauteil

Streuung

Da die Prifergebnisse je nach Bauwerk (Beton, Prifkdrperart und untersuchter Etappe)
unterschiedlich waren, wurde der Variationskoeffizient pro Bauwerk, Prifkdrperart und
Festbetoneigenschaften berechnet, um Hinweise auf die Streuung der Bauteileigenschaf-
ten zu erhalten (Abbildung 21). Im Mittel ist bei den einzelnen Eigenschaften der Variati-
onskoeffizient beim Bohrkern und beim separat hergestellten Prufkorper jeweils sehr ahn-
lich. Bei der Druckfestigkeit liegt dieser bei ca. 10 %, bei der Rohdichte bei ca. 1 %, beim
Frosttausalzwiderstand bei ca. 80 %, beim Chloridmigrationskoeffizienten bei ca. 27 %,
und beim Karbonatisierungswiderstand (nur 1 Bauwerk!) bei etwa 15 %. Im Einzelfall zeig-
ten sich deutliche Abweichungen von den gemittelten Variationskoeffizienten pro Eigen-
schaft. Keines der untersuchten Bauwerke fiel aber durch besonders hohe Variationskoef-
fizienten bei allen betrachteten Eigenschaften auf. Beim Bauwerk Ma waren die Variations-
koeffizienten zumeist am niedrigsten.

Leemann et al. [20] bestimmten die Rohdichte, Druckfestigkeit, Chloridleitfahigkeit und
Sauerstoffpermeabilitat an je zwei Decken- und Wandetappen der Uberdeckung Opfikon.
Dabei wurden pro Bauteil 60 Bohrkernabschnitte untersucht, um die Streuung im Bauteil
in alle drei Richtungen (Tiefe, Hohe/Breite, Lange) zu erfassen. Damit wurden Unter-
schiede in einzelnen Betonchargen als auch zwischen Betonchargen erfasst. Es zeigten
sich keine systematischen Unterschiede der Eigenschaften oder Variationskoeffizienten in
Abhangigkeit von der Tiefe. Jedoch zeigten sich in Abh&ngigkeit von der Bohrkernlage bei
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den Eigenschaften und Variationskoeffizienten teilweise systematische Unterschiede. Die
Wande weisen einen hdheren Variationskoeffizienten bei der Sauerstoffpermeabilitat als
die Decken auf. Der Variationskoeffizient fiir die Chloridleitfahigkeit ist leicht hdher in ver-
tikaler als in horizontaler Richtung. Die Variationskoeffizienten stimmten bei der Rohdichte
und Druckfestigkeit gut mit den hier ermittelten tGberein (Tabelle 8). Bei der Chlorid- und
Wasserleitfahigkeit lagen die Variationskoeffizienten bei 10 und 17 %, d.h. deutlich unter
denjenigen, die hier fir den Chloridmigrationskoeffizienten (ca. 27 %) bestimmt wurden.
Die Variationskoeffizienten fir die Luftpermeabilitét und den Frosttausalzwiderstand waren
jeweils am hochsten. Die unterschiedlichen Variationskoeffizienten weisen darauf hin, dass
die verschiedenen Eigenschaften in unterschiedlichem Ausmass durch Baustoffinhomoge-
nitdten beeinflusst werden. Wirde man folglich nur die Druckfestigkeit bestimmen, kénnten
Unterschiede in der Dauerhaftigkeit nicht erkannt werden.
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Abbildung 21: Variationskoeffizienten der an separat hergestellten Prifkérpern und

Bohrkernen bestimmten Eigenschaften

Tabelle 8: Variationskoeffizienten VK [%] fur die Bohrkernergebnisse in Abhéangig-
keit vom Bauteil, der Eigenschaft und der Lage

Streuung in Breite/H6he und Lénge

Streuung in Tiefe

Bauteil

Decke 1

Decke 2

Wand

1 Wand 2

Decke 1

Decke 2

Wand 1

Wand 2

Rohdichte
Mittelwert

1.7

14 1.2

0.8

1.3

Druckfestigkeit
Mittelwert

7.4

8.8

8.5

7.3 10.4

10.7 7.2

10.9

8.0

9.8

Chloridleitfahigkeit
Mittelwert

8.8

10.7

11.7

9.5

10.2

Sauerstoffpermea-
bilitat Mittelwert

22

39

59

75

49

Wasserleitfahigkeit
Mittelwert

14.5

16.7 141

20.9

16.6
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Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich Uber alle Eigenschaften betrachtet keine
systematischen Unterschiede bei den Eigenschaften und deren Streuung im Bauteil inner-
halb einer Liefercharge, zwischen verschiedenen Lieferchargen an einem Tag oder tber
einen langeren Zeitraum zeigten.

Betonalter

Bei zwei Bauwerken war es mdglich auch in einem hdheren Betonalter bei jeweils mehre-
ren Etappen erneut Bohrkerne zu ziehen und die Festbetoneigenschaften zu bestimmen.
Beim Bauwerk Ep waren die Bohrkerne in etwa 330 Tage und beim Bauwerk Ma 250 Tage
alt. Die Druckfestigkeit nahm in dieser Zeit um im Mittel auf etwa 117 % zu (Abbildung 22),
was auch sehr gut mit den Angaben der SIA 262 fir normal erhartenden Beton tberein-
stimmt.

Die Abwitterung bei der Frosttausalzprifung, geprtft im héheren Alter, lag im Mittel bei ca.
70 % vom 28 Tage-Ergebnis. Eine &hnliche Reduktion zeigte sich auch beim Chloridmig-
rations- und Karbonatisierungskoeffizienten. Mit zunehmender Alterung zeigt sich auch
hier (wie auch bei den Literaturergebnissen in Abschnitt 1.2.2) eine Verbesserung des
Chlorid-, Karbonatisierungs- und Frosttausalzwiderstandes. Im Einzelfall kann die Verbes-
serung jedoch sehr unterschiedlich ausfallen.

Bei der Rohdichte betrugen die Unterschiede im Einzelfall maximal 2 % und im Mittel we-
niger als 1 %; d.h. es zeigten sich erwartungsgemass keine Einfliisse der Alterung auf die

Rohdichte.
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Abbildung 22: Einfluss der Alterung auf Festbetoneigenschaften (Ma 250 zu 28 Tage,
EP 330 zu 28 Tage), bestimmt an Bohrkernen aus Bauteilen;

Zerstorungsfreie Prifungen

Bei vier Bauwerken wurden die Prellharte nach SN EN 12504-1 und die Luftpermeabilitat
nach SIA 262/1 bestimmt. Aus logistischen Griinden erfolgte diese zusammen. Da jedoch
die Luftpermeabilitat nicht an einem jungen, zu nassen Beton bestimmt werden kann (vgl.
SIA 262/1, Anhang E, wurde bei Eigenschaften erst in einem Alter von mindestens 2 Mo-
naten bestimmt. Zwischen der aus der Prellharte abgeschéatzten Druckfestigkeit (EU-Kurve
d.h. mittlerer Zusammenhang) und der am Bohrkern bestimmten Druckfestigkeit zeigte sich
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kein allgemeiner Zusammenhang (Abbildung 23). Auffallend ist, dass sich die Punkte teil-
weise bauwerksweise gruppieren*. Beim Bauwerk Gn zeigt sich bei 2 von 3 Bauteilen eine
sehr gute Ubereinstimmung, beim Bauwerk Ep war die am Bohrkern bestimmte Druckfes-
tigkeit mehr als 30 % niedriger als die aus der Prellharte abgeleitete Druckfestigkeit; beim
Bauwerken Ma war es kontrar dazu und beim Bauwerk Ha sehr variabel. Wird statt des
mittleren Zusammenhangs die 10 % Fraktilkurve verwendet, ergibt sich Abbildung 24. D.h.
die Streuung bleibt gleich, jedoch liegen die so aus der Prellharte abgeschatzten Druck-
festigkeiten mehrheitlich tiefer als die am Bohrkern bestimmten und somit mehrheitlich auf
der sicheren Seite.
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Abbildung 23: 28 Tage Bohrkerndruckfestigkeit und aus der nach ca. 2 — 3 Monaten
mit dem Ruckprallhammer bestimmten Prellhérte, EU Kurve) nach SN EN 12504-1
ermittelte Warfeldruckfestigkeit;
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Abbildung 24: 28 Tage Bohrkerndruckfestigkeit und aus der nach ca. 2 — 3 Monaten
mit dem Rickprallhammer bestimmten Prellharte (10 % Fraktilkurve) nach SN EN
12504-1 ermittelte Wirfeldruckfestigkeit;

4 Beim Bauwerk Gr wurde die Prellharte nicht bestimmt.
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Vergleicht man die Ergebnisse der Luftpermeabilitat und mit dem am Bohrkern aus dem
Bauteil bestimmten Chloridmigrationskoeffizienten, zeigt sich kein allgemeiner Zusammen-
hang (Abbildung 25). Ein allgemeiner Zusammenhang ist auch nicht zu erwarten, da die
Zementart den Chloridmigrationskoeffizienten stark und die Luftpermeabilitéat geringer be-
einflusst. Lag die Luftpermeabilitat unterhalb von 0.1 x 102 m?, lag der Chloridmigrations-
koeffizient mit einer Ausnahme unter dem Grenzwert der SN EN 206 fir die Exposition
XD3 von 10 x 10''2 m?/s.
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Abbildung 25: Am Bohrkern aus dem Bauteil bestimmter 28 Tage Chloridmigrations-
koeffizient und geometrischer Mittelwerte® von jeweils sechs Luftpermeabilitatsmes-
sungen im Alter von ca. 2 — 3 Monaten; die Linien stellen Trendlinien einer linearen
Regression pro Bauwerk dar

Bei der Luftpermeabilitat zeigt sich bei den wenigen Ergebnissen kein Zusammenhang
zum Karbonatisierungskoeffizienten (Abbildung 26). Lag die Luftpermeabilitat bei maximal
ca. 0.1 x 10 m?, lag der Karbonatisierungskoeffizient mit einer Ausnahme unter dem
Grenzwert der SN EN 206 fiir die Exposition XC4 von 5.0 mm/va.

6 Abbildung 26:
© ® Am Bohrkern
£ aus dem Bau-
g teil bestimmter
° ® 28 Tage Karbo-
2 4 o ° natisierungs-
g = koeffizient und
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c € . .
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5 Bei Luftpermeabilititsmessungen wird haufig der geometrische statt der arithmetische
Mittelwert gebildet, damit einzelne (sehr) hohe Werte sich nicht sehr stark auswirken
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Insgesamt geben die Ergebnisse der zerstérungsfreien Prifungen keine sehr aussagekraf-
tigen Informationen Uber die Druckfestigkeit und die Dauerhaftigkeit. Einzig bei der Luft-
permeabilitat zeigt sich, dass bei einem geometrischen Mittelwert unter 0.1 x 106 m? die
Wahrscheinlichkeit hoch ist, dass die Anforderungen an den Chloridmigrationskoeffizien-
ten fur XD3 und den Karbonatisierungskoeffizienten fiir XC4 eingehalten werden. Gemass
Jacobs (2006) [16] ist so eine Luftpermeabilitat typisch fir einen Tiefbaubeton der Betons-
orte F oder G.
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Vorbemerkung

Wie in Kapitel 3 gezeigt, bestehen Unterschiede zwischen der Qualitat des Betons von
separat hergestellten Prufkérpern und der von Bohrkernen aus Bauteilen. Diese Unter-
schiede kénnen aber aufgrund der wenigen vorliegenden Daten aus den eigenen und von
Dritten durchgefiihrten Untersuchungen nicht allgemein gultig quantifiziert werden. Somit
stellt sich auch die Frage, inwieweit Modellierungen zur Betondauerhaftigkeit zuverlassige
Aussagen ergeben kdnnen, wenn die im Bauteil vorhandene Betonqualitat, bzw. deren
Unterschied zur der von separat hergestellten Prifkdrpern, nur ungentigend bekannt ist.

Umwelteinflisse

In Tabelle 9 sind die mittlere Lufttemperatur und relative Feuchte bei den verschiedenen
Bauwerken angegeben, die zwischen dem Betoneinbau und der Bohrkernentnahme 2 - 3
Wochen spéter herrschten. Daraus ist erkennbar, dass das Ziel erreicht wurde, Betonie-
retappen zu untersuchen die bei unterschiedlichen Lufttemperaturen hergestellt wurden
und erhérteten. Wurde bei der niedrigsten Umgebungstemperatur betoniert und erhértete
Beton anschliessend weiter aus, wurde bei allen Bauwerken eine héhere 28 Tage Druck-
festigkeit erzielt als wenn bei den héchsten Lufttemperaturen betoniert wurde und auch
erharten konnte. Beim Chlorid- und Frosttausalzwiderstand ist der Temperatureinfluss
demgegenuber uneinheitlich. Vergleicht man die erzielten Ergebnisse mit den geforderten
Betoneigenschaften zeigt sich Folgendes:

¢ Die Druckfestigkeitsanforderung wird unter Beriicksichtigung der fur Bohrkerne
zuléssigen 15 % Abminderung wird erfullt

o Die Anforderungen an den Chloridmigrationskoeffizienten werden mit teilweiser
Ausnahme vom Bauwerk Gr immer erfllt, wenn als Anforderung der Richtwert
fur TT-2 herangezogen wird.

e Die Anforderungen an den Frosttausalzwiderstand (Abwitterung) werden nur teil-
weise erfillt, wenn als Anforderung der Richtwert fir TT-2 herangezogen wird.

Tabelle 9: Maximal unterschiedliche® Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit bei den
verschiedenen Bauwerken sowie zugehdrige 28 Tage Betoneigenschaften, bestimmt
an Bohrkernen

Bauwerk Ep Gn Ha Ma Gr Gr
Decke Wand
Minimale / maximale Lufttemperatur [°C] -1/+20 3/16 4719 1/15 0/14 4/18
Minimale / maximale rel. Luftfeuchte [%)] 72191 73189 72189 64 /86 55/85 54178
Druckfestigkeit [N/mm?] 59/48 67 /51 50/ 44 51/48 49739 50/ 26
Geforderte Klasse C30/37 C30/37 C30/37 C25/30 C30/37 C25/30
Chloridmigrationskoeffizienten [L0> m?/s] 7.6/4.1 5.2/6.8 49/12 34/41 15/13 10/16
Gefordert (TT-2) 12 12 12 12
Abwitterung Frosttausalzwiderstand [g/m?]  500/90 1900/ 20 80/900 300/500 300/400 600/500
Gefordert (TT-2) 1500 1500 300 (800) 1500 300(800) 300(800)

6 : Mittelwert der Lufttemperatur und relativen Luftfeuchtigkeit ab dem Betoneinbau bis zur

Bohrkernentnahme
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In Abbildung 27 zeigt sich, vor allem bei den Bauwerken Ma und Ep ein Einfluss der Luft-
temperatur auf die Bohrkerndruckfestigkeit. Jedoch zeigt sich kein Einfluss der Lufttempe-
ratur auf den Chloridmigrationskoeffizienten, mit Ausnahme des Bauwerkes Ma, (Abbil-
dung 28) oder den Frosttausalzwiderstand, mit Ausnahme der Bauwerke Ha, Ma, (Abbil-
dung 29). Da jedoch zwischen dem Chloridmigrationskoeffizienten und dem Frosttausalz-
widerstand bei den Bauwerken Gr, Ma, Gn und Ha ein gewisser Zusammenhang besteht
(Abbildung 30), wird daraus geschlossen, dass beim Chloridmigrationskoeffizienten und
beim Frosttausalzwiderstand andere Effekte den Einfluss der Lufttemperatur tUberlagern.
Als moglicher, massgeblicher Einfluss steht hier die Nachbehandlung im Vordergrund, die
sich vor allem bei den dussersten Zentimeter des Betons bemerkbar macht. In grosserer
Tiefe, in der die Druckfestigkeit bestimmt wird, ist der Nachbehandlungseinfluss (sehr) ge-

ring.
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Abbildung 27: Einfluss der mittleren Lufttemperatur (Betonage bis Bohrkernent-
nahme) auf die Bohrkerndruckfestigkeit
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Abbildung 28: Einfluss der mittleren Lufttemperatur (Betonage bis Bohrkernent-
nahme) auf den Chloridmigrationskoeffizienten
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Abbildung 30: Chloridmigrationskoeffizient in Abhéngigkeit vom Frosttausalzwider-

stand (abgewitterte Menge)

Chloridwiderstand

Konformitatsnachweis Betonwerk

Gemass SIA 262/1 liegen bei einem Chloridmigrationskoeffizienten von ca. 7 x 1012 m?/s
die Wiederhol- bzw. Vergleichsstandardabweichung bei 0.8 x 10°*2 m?/s bzw. 1.7 x 1012
m?/s”. Die Wiederholstandardabweichung bezieht sich auf eine Priifungswiederholung am

" Hier wird somit angenommen, dass die Chloridmigrationskoeffizienten einer Gauss’schen

Verteilung unterliegen.
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gleichen Beton im gleichen Labor mit anderen Prifkdrpern, die Vergleichsstandardabwei-
chung bezieht sich auf eine Prifung an anderer Priifkdrpern aus dem gleichen Beton in
einem anderen Labor. D.h. die Streuung durch die wiederholte Herstellung des Betons ist
bei diesen Vergleichsstandardabweichungen nicht enthalten.

Jacobs (2016) [17] gibt fur ein Betonwerk beim Konformitatsnachweis fir eine laufende
Produktion mit einem mittleren Chloridmigrationskoeffizienten von 5.1 x 102 m?/s eine
Standardabweichung von 1.8 x 1012 m?/s (Variationskoeffizient ca. 35 %) an.

Bei den hier untersuchten Bauwerken wurde fir die Prifungen an den separat hergestell-
ten Prifkdrpern als auch den Bohrkernen aus Bauteilen ein Variationskoeffizient von im
Mittel 28 % ermittelt (Abbildung 21). D.h. diese Variationskoeffizienten sind &hnlich wie der
vorgenannte von 35 %.

Méchte ein Betonwerk den in der SN EN 206 enthaltenen Grenzwert fur den Chloridmigra-
tionskoeffizienten von 10 x 1012 m?/s zuverlassig einhalten, muss der mittlere Chloridmig-
rationskoeffizient einen Abstand vom Grenzwert von 2 Standardabweichungen haben und
durfte bei maximal ca. 6.3 x 1012 m?/s liegen.

Alterung

In Abbildung 31 ist der Alterungseinfluss fur den Chloridmigrationskoeffizient dargestelit.
Die Abnahme des Chloridmigrationskoeffizienten wird dabei mit der Formel CM2s/CMn =
(t2s/tn)® beschrieben, wobei der 28 Tage Chloridmigrationskoeffizient bei ts und der im ho-
heren Alter bestimmte bei tn eingesetzt wird. Basierend auf den Ergebnissen der unter-
suchten Bauwerke ergibt sich fiir a zwischen 0.1 und 0.2. In Abbildung 31 ist der Alterungs-
einfluss fur den Chloridmigrationskoeffizient fir a = 0.1 und 0.2 dargestellt. Die grdsste,
prozentuale und absolute Anderung findet wéhrend des ersten Jahres statt.

Abbildung  31:
Einfluss eines
Alterungskoeffi-
zienten von 0.1
und 0.2 auf den
0.2 Chloridmigrati-

8 : onskoeffizienten

12
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1Jahr
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4 50 Jahre

Chloridmigrationskoeffizient
[10 x 1012 m?/s]
(o]

0 5000 10000 15000 20000
Alter [Tage]

Grenzwert Konformitatsnachweis Betonwerk

Hunkeler et al. (2002) [13] schlugen einen Chloridmigrationskoeffizienten von 10 x 1012
m?/s fur die Expositionsklasse XD3 und einer Nutzungsdauer von 50 Jahren fir den Kon-
formitatsnachweis des Betonwerkes vor. Dieser Vorschlag beruht auf verschiedenen An-
nahmen und es wird explizit erwdhnt, dass Erfahrungen gesammelt werden miissen, um
diesen Wert zu Uberprifen. Auch war damals der Unterschied zwischen der Betonqualitat
im separat hergestellten Prifkérper und im Bauteil noch weniger bekannt als heute.

Untersuchungen von von Greve-Dierfeld et al. [41] zeigten auf, dass der am Bauteil be-
stimmte Chloridmigrationskoeffizient maximal ca. 7 x 101> m?/s betragen sollte, damit bei
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der flir XD3(CH) geforderten Bewehrungstberdeckung geméass SIA 262 von Cnom = 55 mm
die Bauteile im Regelfall eine Nutzungsdauer von 50 Jahren ohne grdssere Instandsetzun-
gen erreichen. Fir eine Nutzungsdauer von 100 Jahren sollte der Chloridmigrationskoeffi-
zient etwa die Halfte von 7 x 101> m?/s betragen.

Gemass den Angaben in Abbildung 15 war der am Bauteil bestimmte Chloridmigrations-
koeffizient (Mittelwert aller Bauteile) nahezu 50 % hoher als der am separat hergestellten
Prufkdrper. Wenige der im Alter von 28 Tagen untersuchten Bauteile konnten in einem
hdheren Alter erneut untersucht werden. Gemass den wenigen Untersuchungen lag der
Chloridmigrationskoeffizient nach etwa einem % Jahr bei im Mittel 75 % von dem nach 28
Tagen bestimmten (Abbildung 22).

Wiirde man einen Chloridmigrationskoeffizienten von 7 x 10*?2 m?/s am Bauteil wahrend
dessen Nutzung fordern, kénnte man den nach etwa einem % Jahr bestimmten Wert dafir
verwenden. Gemass Abbildung 22 nimmt im héheren Alter (> % Jahr) der Chloridmigrati-
onskoeffizient noch weiter ab. D.h. diese Betrachtung ist noch auf der sicheren Seite. Im
Alter von 28 Tagen musste der am Bauteil bestimmte Chloridmigrationskoeffizienten we-
gen des noch zu erwartenden Alterseinfluss nur etwa 10 x 1012 m?/s und der am separat
hergestellten Prifkorper etwa 2/3 davon (Abbildung 15), d.h. ca. 7 x 1012 m?/s, betragen.
Diese sich auf nur wenige Bauteilpriifungen abstiitzenden Uberlegungen umfassen nur die
mittleren Zusammenhénge. Ein Betonwerk musste fur die Prifungsart TT-1 (Konformitéats-
nachweis) einen mittleren Chloridmigrationskoeffizienten von maximal ca. 5 x 1012 m?/s
anstreben, um mit den meisten Priifergebnissen (ca. 90 %) noch unterhalb eines Chlorid-
migrationskoeffizienten von 7 x 10*> m?/s zu liegen. Bei diesen Uberlegungen ist u.a. nicht
berucksichtigt, dass einerseits eventuell vermehrt Chloride in den Beton im jungen Alter
eingetragen werden und andererseits eine weitere Gefligeverdichtung im Laufe der Jahre
noch stattfindet. Gemass diesen Ergebnissen miisste somit der in der SN EN 206 enthal-
tene Grenzwert fiur den Chloridmigrationskoeffizienten fir XD3 7 x 1022 m?/s und nicht wie
in der Norm angegeben 10 x 102 m?/s betragen.

Karbonatisierungswiderstand

Konformitdtsnachweis Betonwerk

Bei den sehr wenigen hier durchgefuhrten Priufungen im Alter von 28 Tagen an einer Be-
tonsorte eines Betonwerkes liegt beim Karbonatisierungswiderstand Kn(A) von 2 — 5
mm/Va der Variationskoeffizient fiir separat hergestellten Priifkérpern bei 3 % bei und fiir
Bohrkernen aus den mit dem Beton hergestellten Bauteilen bei 16 %.

Jacobs (2016) [17] prasentierte Ergebnisse zum Konformitatsnachweis eines Betonwerks
nach SN EN 206 mit einem ahnlichen Karbonatisierungswiderstand (ca. 3 — 5 mm/va) mit
einem Vergleichsvariationskoeffizienten von ca. 15 %. Von Greve-Dierfeld & Gehlen [40]
ermittelten bei Laborlagerungen ahnliche Variationskoeffizienten. Produziert ein Beton-
werk mit diesen Karbonatisierungswiderstand und dieser Streuung, liegen ca. 16 % der
Ergebnisse iiber z.B. (5.0 + 0.8) mm/va. D.h. méchte ein Betonwerk den in der SN EN 206
enthaltenen Grenzwert vom Karbonatisierungswiderstand von 5.0 mm/~a fiir XC3(CH) und
XC4(CH) zuverlassig einhalten, muss es einen mittleren Karbonatisierungswiderstand von
maximal ca. 4.2 mm/Va (ca. 16 % Uberschreitungen) bzw. 3.4 mm/\a (ca. 2 % Uberschrei-
tungen) anstreben. Hier wurde vorausgesetzt, dass die Karbonatisierungswiderstande ei-
ner Gauss’schen Verteilung folgen.

Alterung

Wiirde man den Alterungseinfluss wieder mit der Formel (t2s/th)? beschreiben, ergabe sich
fur die hier ermittelten Ergebnisse ebenfalls (wie auch beim Chloridmigrationskoeffizienten)
eina=0.1...0.2. In Abbildung 31 ist fiir diese Alterungsfaktoren der Verlauf des Chlorid-
migrationskoeffizienten dargestellt; der Verlauf des Karbonatisierungskoeffizienten wére
analog. Die grésste, prozentuale und absolute Anderung findet wahrend des ersten Jahres
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statt. Von Greve-Dierfeld & Gehlen [40] ermittelten eine sehr &hnliche Abnahme beim Kar-
bonatisierungswiderstand zwischen 28 Tagen und einem % bis 1 Jahr. Je nach Zementart
lag diese Abnahme in diesem Zeitraum bei 35 bis 77 %.

Grenzwert Konformitatsnachweis Betonwerk

Basierend auf den Untersuchungen von Hunkeler & Lammar (2012) [13] wurden in der SN
EN 206 fur den Karbonatisierungswiderstand und eine Nutzungsdauer von 50 Jahren ein
Grenzwert von 5.0 mm/~Va fir XC4 und XC3 eingefiihrt. Dieser Grenzwert beriicksichtigt
diverse Effekte, jedoch nicht den Unterschied zwischen der Betonqualitat im separat her-
gestellten Prufkérper und im Bauteil.

Von Greve-Dierfeld & Gehlen [40] zeigten auf, dass bei einer XC4(CH)-Exposition und der
in der SIA 262 geforderten nominellen Bewehrungstiberdeckung von 40 mm, ein Karbona-
tisierungswiderstand von maximal ca. 7 mm/\a im Priifalter von 140 Tagen benétigt wiirde.
Wiirde man einen Karbonatisierungswiderstand von 7 mm/\a am Bauteil wahrend dessen
Nutzung fordern, kénnte man den nach etwa einem % Jahr bestimmten Wert daflr ver-
wenden. Gemass den sehr wenigen hier prasentierten Untersuchungsergebnissen lag der
Karbonatisierungswiderstand nach etwa einem %4 Jahr bei im Mittel 60 % von dem nach
28 Tagen bestimmten (Abbildung 22). D.h. im Alter von 28 Tagen dirfte der am Bauteil
bestimmte Karbonatisierungswiderstand maximal etwa 11 mm/~a (1.6 x 7 mm/a) und der
am separat hergestellten Priufkdrper im Priifalter 28 Tage etwa 2/3 davon (Abbildung 20),
d.h. maximal ca. 7 mm/\a betragen. Diese Uberlegungen stiitzen sich nur auf wenige Er-
gebnisse und umfassen auch nur die mittleren Zusammenhange. Jedoch deuten diese
Uberlegungen darauf hin, dass der in der SN EN 206 festgelegte Grenzwert des Karbona-
tisierungswiderstandes fiir XC4 von 5.0 mm/Va geeignet ist, um mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit keine nennenswerte karbonatisierungsbedingte Bewehrungskorrosion wéh-
rend einer Nutzungsdauer von 50 Jahren bei fachgerecht hergestellten, eingebauten und
nachbehandelten Beton zu bekommen.

Gemass SIA 262/1 und SN EN 206 wird fur eine 100jahrige Nutzungsdauer ein Grenzwert
von 4.0 (XC3) bzw. 4.5 (XC4) mm/<a gefordert. Auch diese Grenzwerte sind aufgrund der
vorhandenen Daten immer noch als geeignet zu beurteilen.

Frosttausalzwiderstand

Gemass SIA 262/1 liegen bei einem Frosttausalzwiderstand von ca. 900 g/m? die Wieder-
hol- bzw. Vergleichsstandardabweichung bei 25 bzw. 100 g/m?. Jacobs (2016) gibt fir ein
Betonwerk mit einem mittleren Frosttausalzwiderstand (ausgedriickt als Abwitterungs-
menge) von nur 30 g/m? eine Standardabweichung von 25 g/m? (Variationskoeffizient ca.
80 %) fur eine laufende Produktion an.

Bei den hier untersuchten Bauwerken wurde fur die Prifungen an den separat hergestell-
ten Prifkorpern als auch den Bohrkernen aus Bauteilen ein Variationskoeffizient von im
Mittel 82 % bei Abwitterungsmengen von zumeist < 1000 g/m? ermittelt (Abbildung 21).
D.h. diese Variationskoeffizienten decken sich mit dem vorgenannten. Produziert ein Be-
tonwerk mit diesen Variationskoeffizienten, misste der mittlere Frosttausalzwiderstand bei
maximal ca. 100 g/m? liegen, wenn es den in der SN EN 206 enthaltenen Grenzwert von
200 g/m? zuverlassig einhalten mochte.

Auch fir diese Eigenschaft (Abbildung 22) ergibt sich eine Reduktion der abgewitterten
Menge zwischen 28 Tagen und einem %2 bis 1 Jahr von ca. 70 %, was einem Alterungs-
faktor von 0.1 ... 0.2 entsprechen wirde, wobei die Streuung deutlich grésser als beim
Karbonatisierungswiderstand und beim Chloridmigrationskoeffizienten war. D.h. beim
Frosttausalzwiderstand ist der Alterungseffekt weniger klar ausgepréagt als bei den beiden
anderen Dauerhaftigkeitseigenschaften. Auch Literaturergebnisse sind hierzu sehr unter-
schiedlich, d.h. berichten teilweise von keiner und teilweise einer sehr deutlichen Verbes-
serung (Abschnitt 1.2.2).
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Druckfestigkeit

Bei den hier untersuchten Bauwerken wurde fiir die Prifungen an den separat hergestell-
ten Prifkorpern als auch den Bohrkernen aus Bauteilen ein Variationskoeffizient von im
Mittel 9 - 11 % ermittelt (Abbildung 21). Die am Bohrkern aus dem Bauteil bestimmte Druck-
festigkeit betrug im Mittel ca. 80 % von der am separat hergestellten Wiirfel (Abbildung 13).
Diese Abweichung ist grésser als die in der SN EN 13791 angegebene (85 %). Geht man
davon aus, dass alle Beteiligten bei den im Rahmen dieses Projektes untersuchten Bau-
teilen sorgfaltig gearbeitet haben, muss man damit rechnen, dass bei der Auswertung nach
SN EN 13971 ein Risiko besteht, dass Unternehmern teilweise zu Unrecht eine mangelhaft
ausgefuhrte Betonqualitat angelastet wird. Andere Untersuchungen (siehe Abschnitt 1.2.1)
stutzen diese Vermutung.

Die an Bohrkernen aus dem Bauteil bestimmte Zunahme der Druckfestigkeit mit dem Alter
stimmte gut mit den Hinweisen in der SIA 262 tberein (Abbildung 22).

Bauwerksprifungen

Prifungen TT-2

Aufgrund der oben dargestellten Ergebnisse ist es nicht méglich, die in der SN EN 13670
enthaltenen Richtwerte fur die Prufungsart TT-2 (Priifung von Bohrkernen aus Bauteilen
im Alter von 28 Tagen) so in allgemein giiltige Grenzwerte umzuwandeln, dass ein gelie-
ferter Beton mit nachweislich bestandenem Konformitatsnachweis die Richtwerte bei fach-
gerechtem Betontransport, -einbau und -nachbehandlung zuverlassig einhalt.

Jedoch ist es moglich diese Richtwerte als Grenzwerte baustellenspezifisch zu fordern, da
die massgeblichen Einflisse von der Betonzusammensetzung auf den Chlorid-, Karbona-
tisierungs- und etwas weniger dem Frosttausalzwiderstand bekannt sind. D.h. ein Beton-
werk kann den Beton zuverlassig so konzipieren, dass die Grenzwerte eingehalten werden
kdnnen.

Priafungen TT-3

Bei den hier vorgestellten Ergebnissen verbesserten sich die Festbetoneigenschaften zwi-
schen 28 Tagen und einem Prifalter von ca. einem % Jahr nahezu immer. Einzig beim
Frosttausalzwiderstand gab es zweimal eine leichte Reduktion, d.h. erhdhte Abwitterung.
Diese Reduktion liegt aber auch noch im Bereich der tiblichen Prifstreuung.

Basierend auf den vorliegenden Daten kénnte fur TT-3 (Prifung von Bohrkernen aus Bau-
teilen im Alter von > 28 Tagen) der Richtwert von TT-2 Glbernommen werden.

Da die Prifungsart TT-3 ein Prufungsalter von ca. 1.5 Monaten bis Jahrzehnten umfasst,
wird es jedoch als nicht sinnvoll angesehen, generell den Richtwert als Grenzwert einzu-
fuhren oder generell eine hdhere Anforderung als bei der Prifungsart TT-2 zu fordern. Falls
jedoch die Prufungsart TT-3 bei einem spezifischen Alter erfolgen soll (z.B. %2 Jahr), kann
durchaus fir dieses Prifalter eine spezifische Anforderung an die Dauerhaftigkeit gestellt
werden (z.B. unter Berlicksichtigung des hier ermittelten Alterungseinflusses von Abbil-
dung 22).

Jedoch ist es moglich die Richtwerte der Prifungsart TT-2 als Grenzwerte fir die Prifungs-
art TT-3 baustellenspezifisch zu fordern, sofern ein hdheres Priifungsalter als 28 Tage not-
wendig ist, da die massgeblichen Einflisse von der Betonzusammensetzung auf den Chlo-
rid-, Karbonatisierungs- und etwas weniger dem Frosttausalzwiderstand bekannt sind. D.h.
ein Betonwerk kann den Beton zuverlassig so konzipieren, dass die Grenzwerte eingehal-
ten werden kbénnen.
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Anforderungen an die Nachbehandlung der SIA 262 sowie
die Vorschlage zur Nachbehandlung vom AGB-Bericht 665
Uberprift werden.

Mit der Korrektur C1 zur SIA 262 wurden 2017 die Anforderungen an die Nachbehandlung
préazisiert. Grundlage dafiir waren u.a. die Ergebnisse vom AGB-Bericht 665 (Jacobs et al.)
[18]. Die Nachbehandlung ist in der SIA 262 nun wie folgt geregelt:

6.4.6.7 Normale Anforderungen an die Nachbehandlung gentigen, wenn keine besonderen
Anspriche an die Dichtigkeit der Betonrandzone gestellt werden (z.B. XC2). Erhéhte An-
forderungen an die Nachbehandlung gelten z.B. bei bewitterten Bauteilen (z.B. XC4) oder
bei erhdhten Anforderungen gemass Ziffer 4.4.2.2.3. Hohe Anforderungen an die Nachbe-
handlung gelten z.B. bei stark belasteten Bauteilen mit einer langen Nutzungsdauer (z.B.
XD3, XF4), bei Verschleissbeanspruchung oder bei hohen Anforderungen gemass Ziffer
4.4.2.2.3. Fur normale Anforderungen an die Nachbehandlung gelten die Ziffern 6.4.6.8 bis
6.4.6.10, fur erhohte und hohe Anforderungen an die Nachbehandlung zusétzlich die Zif-
fern 6.4.6.11 und 6.4.6.12.

6.4.6.8 Die Festigkeitsentwicklung des Betons kann mit einem der folgenden Verfahren
genauer bestimmt werden:

* Berechnung der Festigkeitsentwicklung aus Temperaturmessungen, die bei einer ma-
ximalen Tiefe von 10 mm unter der Oberflache vorgenommen wurden

* Berechnung der Festigkeitsentwicklung auf der Grundlage der mittleren Tagestempe-
ratur der Luft

* Ruckprallhammerprufung (nach Kalibrierung)
* sonstige erwiesenermassen geeignete Verfahren.

6.4.6.9 Berechnungen der Festigkeitsentwicklung sollen auf einem geeigneten Rechenan-
satz beruhen, der sich fir den verwendeten Beton (Art und Gehalt von Zement, Zusatz-
stoffen, w/z-Wert und Zusatzmitteln) sowie die Temperatur- und Bauteilverhéltnisse be-
wahrt hat oder vorgangig ermittelt wurde.

6.4.6.10 Wenn keine genauen Ergebnisse zum eingesetzten Beton und keine verlasslichen
Schéatzwerte gemass Ziffer 6.4.6.9 vorliegen und bei der Ausfihrung keine entsprechenden
Prufungen vorgenommen werden, gelten fur die Mindestnachbehandlungsdauer die Richt-
werte der Tabelle 23. Die Festigkeitsentwicklung eines Betons wird mit r (Verhéltnis der
mittleren Druckfestigkeit nach 2 und 28 Tagen: r = fcm,2 /fcm,28) beschrieben.

Tabelle 23: Richtwerte fiir die Mindestnachbehandlungsdauer

Mindestnachbehandlungsdauer [Tage] "

sehr

Festigkeitsentwicklung des Betons schnell mittel langsam
langsam

bei 20°C geméass SN EN 206-1

r=0,50 050>r=0,30|030>r=0,15 r<o0,15

halten

Nachbehandlungsklasse (NBK) 2 3 4 2 3 4 2 3 4
T=25 1015 3 [15]|25| 5 [25|35| 6 el
Oberflachen- spezielle
>
temperatur des 25>T=15 1020 5 (25| 4 9 5 7 12 Anforderungen
Betons ¥ [°C] 15>T=10 |15|25| 7 | 4 | 7 |13 | 8 | 12| 21 | sindfestzu-
9

10>T=52 2035 5 9 |18 | 11| 18 | 30

" Bei mehr als 5 h Verarbeitbarkeitszeit (Zeitraum, wahrend dessen der Beton mit den vorgesehenen
Geraten auf der Baustelle verdichtbar ist) ist die Nachbehandlungsdauer angemessen zu verlangern
2) Bei Temperaturen unter 5 °C ist die Nachbehandlungsdauer um die Zeitspanne zu verlangern, wihrend

der die Temperatur unter 5°C lag
3) Alternativ darf die Lufttemperatur, die am Morgen um ca. 07.00 Uhr im Schatten gemessen wird, ver-
wendet werden.
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6.4.6.11 Bei erhdhten und hohen Anforderungen an die Nachbehandlung darf die Nachbe-
handlungsdauer von Betonen mit schneller oder mittlerer Festigkeitsentwicklung die Vor-
gaben gemass Tabelle 23a nicht unterschreiten.

Tabelle 23a: Richtwerte fiir die Mindestnachbehandlungsdauer " pei erhéh-
ten oder hohen Anforderungen an die Nachbehandlung (fiir Be-
tone mit schneller oder mittlerer Festigkeitsentwickiung)

Anfor- Mindestnachbehandlungsdauer [Tage] in

Beton- o . u
derungen | Abhéngigkeit von der Oberfldchentemperatur
sorten o 3 o
w0 gemass T des Betons ™ [°C]

gemass Ziffer
SNEN206 | 0z T215 10<T<15 5sT<10?
B undC erhdht 3 5 7
BundC
D bis G haoch 5 7 9

NYundd). o gelten die Fussnoten der Tabelle 23.

6.4.6.12 Bei erhdhten und hohen Anforderungen an die Nachbehandlung sind fiir Betone
mit langsamer und sehr langsamer Festigkeitsentwicklung die Vorgaben im Einzelfall fest-
zulegen.

6.4.6.13 Wenn die Vorgaben an die Mindestnachbehandlungsdauer gemass Ziffern
6.4.6.10 und 6.4.6.11 unterschritten werden, muss bei der Ausfihrung anhand von Prifun-
gen der Nachweis erbracht werden, dass die an den Beton gestellten Anforderungen erfillt
werden.

Aufgrund der Ergebnisse der untersuchten Bauteile, fur die die neuen Regelungen C1 nach
SIA 262 noch nicht bestanden, liegen zwar keine klaren Hinweise vor, dass bei manchen
Etappen eine ungentigende Nachbehandlung erfolgte. Andererseits kann mit den Ergeb-
nissen aber auch nicht eindeutig eine gut vorgenommene Nachbehandlung belegt werden.

Beim Bauwerk Ha féllt auf, dass der an Bohrkernen aus Bauteilen geprifte Frosttausalz-
widerstand (Abbildung 17) sehr variiert. Beide bei sommerlichen Temperaturen herge-
stellte Etappen fuhrten zu den héchsten Abwitterungen bei der Frosttausalzprifung. Auch
beim Chloridmigrationskoeffizient fallen diese beiden Etappen auf (Abbildung 16): Die bei
sommerlichen Temperaturen hergestellten Etappen zeigen einen im Vergleich zur Roh-
dichte um etwa 40 % zu hohen Chloridmigrationskoeffizienten. Bei den zerstérungsfreien
Prifungen fallen diese Etappen jedoch nicht auf (Tabelle 24). Somit kbnnte vermutete wer-
den, dass maglicherweise die hohen Lufttemperaturen diese Qualitditsminderung massge-
blich verursachten, wie es auch die in Jacobs et al. (2014) [18] dargestellten Ergebnisse
zeigen. Bei den Festbetoneigenschaften insgesamt ist der Temperatureinfluss aber nicht
systematisch (Tabelle 9).

Es bestehen somit Hinweise, dass die in Tab. 23a der SIA 262 aufgefuhrten Nachbehand-
lungsdauern bei Temperaturen > 15 °C nicht immer gentigend sind (Abbildung 28 bis Ab-
bildung 30). Zweckméassiger ware flur die Betonsorten D — G in Tabelle 23a eine Nachbe-
handlungsdauer von 7 Tagen zu fordern, worauf bereits in Jacobs et al. (2014) hingewie-
sen wurde.

Zudem sollte in der SIA 262 die Nachbehandlungsdauer nicht mehr an die Druckfestig-
keitsentwicklung gekoppelt werden, worauf ebenfalls bereits in Jacobs et al. (2014) hinge-
wiesen wurde und auch weitere Untersuchungen belegen.

Empfehlungen fur Prafungen

Das Konzept der Betonfamilie zum Nachweis der in der SN EN 206 geforderten Betonei-
genschaften wird von den Betonwerken angewandt, da es grosse wirtschaftliche Vorteile
mit sich bringt. Jedoch liegen deshalb fiir die einzelnen Betonsorten nur wenige Prifergeb-
nisse vor. Aus Sicht des Bauherrn ware es von Vorteil, wenn die Anwendung des Betonfa-
milienkonzepts bei Dauerhaftigkeitspriifungen eingeschrankt werden wiirde. Betonfamilien
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sollten nicht nur wie in Tabelle NA.15 der SN EN 206 beschrieben bloss aufgrund des w/z-
Wertes und Luftgehaltes, sondern auch nur, wenn die gleiche Zement- und Zusatzstoffart
verwendet wird.

Auch sollten die Zertifizierungsstellen dazu verpflichtet werden, dass Betonwerke nur Zer-
tifikate erhalten, wenn die wesentlichen Eigenschaften des Betons fortlaufend erreicht wer-
den oder die Abnehmer Uber diese Abweichungen vom Betonwerk informiert werden miis-
sen. Als wesentliche Eigenschaften werden u.a. die vollstédndige Einhaltung der Grenz-
werte fur die geforderten Festbetoneigenschaften als auch die Prufhaufigkeit und Beton-
zusammensetzung gesehen. Bei den Frischbetoneigenschaften konnte eventuell weniger
streng vorgegangen werden, sofern diese keine negativen Auswirkungen auf die Beton-
qualitéat im Bauteil haben. Konkret bedeutet dies, dass der Frischbeton wohl im Einzelfall
etwas steifer sein durfte, aber auf keinen Fall zu flissig sein darf, um keine Entmischung
im Bauteil zu erhalten.

Deshalb wird Bauherrn Folgendes beim Einsatz von Tiefbaubeton (Betonsorten D bis G)
empfohlen:

* Prifungen nur von anerkannten (akkreditierten) Laboren durchfiihren zu lassen

* Die Ergebnisse von friiheren Frisch- und Festbetonpriifungen des Betonwerkes einfor-
dern und auswerten.

* Annahmekriterien fur Frischbetonkontrollen festzulegen und umzusetzen.

* Die Ergebnisse der Frischbetonkontrollen (Ausbreit- oder Setzmass, Luftgehalt und
Rohdichte jeweils ohne Aufsatzrahmeng, Wassergehalt) des laufenden Bauvorhabens
laufend auszuwerten, um allfallige Hinweise auf ungentigende Betoneigenschaften zu
erhalten.

* Prifung des auf die Baustelle gelieferten Betons mit der Prifungsart TT-1 vornehmen.

* Hinweise zu dieser Prifungsart fiir die verschiedenen Betoneigenschaften sind im
nationalen Anhang der SN EN 13670 enthalten. Die in der SN EN 13670 aufgeflhrte
Prufungshaufigkeit ist baustellenspezifisch zu Uberpriufen und ggf. anzupassen.
Diese Prifungsart sollte im Werkvertrag gefordert werden.

* Ergeben sich ungenligende Eigenschaften, sind Bohrkern dem Bauteil zu entneh-
men und zu prifen.

* Priufung des im Bauteil eingebauten Betons mit der Prifungsart TT-2, zusatzlich zur
Prufungsart TT-1. Es bestehen hier zwei Mdglichkeiten:

* Entweder informative Bestimmung der Festbetoneigenschaften an Bohrkernen aus
den Bauteilen gemass Prifungsart TT-2, um Informationen fir verbindliche Forde-
rungen bei spateren Bauvorhaben zu sammeln, oder

* Forderung der in der SN EN 13670 aufgefiihrten Richtwerte fur die Prifungsart TT-
2 als Grenzwerte. Gemass den hier gewonnenen Ergebnissen als auch den bereits
vorhandenen Erkenntnissen (vgl. Abschnitt 1.2.2) kdnnen die Richtwerte sowohl
beim Chlorid- als auch Karbonatisierungswiderstand zuverlassig eingehalten wer-
den, wenn die Zementart und ggf. Zusatzstoffart entsprechend gewahlt wird. Die
Erfahrungen zeigen, dass Luftporenbildner verwendet werden muisste, um den ge-
forderten Frosttausalzwiderstand zuverlassig zu erreichen. Ohne den Einsatz von
Luftporenbildner bei der Betonherstellung ist es schwieriger zuverlassig einen hohen
Frosttausalzwiderstand nach SIA 262/1 zu erreichen.

¢ Um die Bauteilqualitat ausreichend charakterisieren zu kénnen, wird empfohlen min-
destens an vier Etappen alle relevanten Eigenschaften zu untersuchen. Da Baustoff-
inhomogenitaten die Betoneigenschaften sehr unterschiedlich beeinflussen, ware es
gemass Leemann et al. notwendig, z.B. an mindestens 10 Bauteilbereichen die Dau-

8 wobei bei der Rohdichte- und Luftgehaltsbestimmung kein Aufsatzrahmen verwendet
werden sollte, da sonst vor allem bei sehr weichen Betonen mdglicherweise zu hohe Luft-
gehalte nicht erkannt werden, was zu Festigkeitsproblemen im Bauteil fiihren kénnte
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erhaftigkeitseigenschaften zu bestimmen. Auch wenn die sehr wenigen vorliegen-
den Ergebnisse darauf hindeuten, dass die Eigenschaften innerhalb einer Beton-
charge und verschiedenen Betonchargen ahnlich streuen, wird empfohlen sowohl
einzelne Etappen mehrfach und auch verschiedene Etappen zu untersuchen.

* Bei der Entnahme und Prufung von Bohrkernen sollte Folgendes beachtet werden:

* Bei der Bestimmung der Bohrkerndruckfestigkeit sollte beachtet werden, dass trotz
sorgfaltiger Arbeit aller Beteiligter es manchmal dazu kommen kann, dass die Bohr-
kerndruckfestigkeit mehr als 15 % unter der Druckfestigkeit am separat hergestellten
Wiirfel liegen kann. Ob dies fur das Bauwerk relevant ist, ist im Einzelfall zu beurtei-
len. Jedoch sollte mit Bedacht vorgegangen werden, falls dem Unternehmer eine
«schlechte Qualitat» vorgeworfen wirde, falls die Abweichung > 15 % betragt. So-
wohl bei den hier ermittelten Ergebnissen (Abbildung 13) als auch Ergebnissen Drit-
ter (z.B. Tabelle 2) sind Abweichungen von bis zu 30 % (und vereinzelt auch mehr)
trotz sorgfaltigem Einbau und Nachbehandlung mdéglich.

* Bei der Auswahl der Bohrkernentnahmestellen ist zu beachten, dass die Betonqua-
litat im Bauteil deutlich u.a. durch die Bauteilgeometrie und die Frischbetonqualitat
(u.a. Stabilitat) bestimmt wird (vgl. Abschnitt 1.2.1). Bohrkernentnahmestellen sind
folglich sorgfaltig auszuwéahlen. Um untereinander gut vergleichbare Ergebnisse zu
erhalten, ist es notwendig, dass die Bohrkernentnahmestellen bei den zu untersu-
chenden Bauteilen ahnlich angeordnet sind (z.B. Abstand von Boden, gleichzeitige
Bohrkernentnahme aus Wéanden und Decken nur bewusst wahlen).

*  Wenn immer mdéglich sollten Bohrkerne mit einem Durchmesser von 100 mm geprift
werden, da verschiedene Hinweise bestehen, dass Bohrkerne mit einem Durchmes-
ser von 50 mm zumindest manchmal eine schlechtere Betonqualitat als 100 mm
Bohrkerne ergeben. Die Vorgaben der SN EN 12504-1 bzw. SN EN 13791 sowie
der SIA 262/1 bzw. SN EN 13670 sollten entsprechend angepasst bzw. mit Hinwei-
sen versehen werden.

* Bei zerstorungsfreien Priifungen ist zu beachten:

* Bei der Luftpermeabilitat sollte ein geometrischer Mittelwert von maximal 0.1 x 1016
m? und nicht der in der SIA 262/1 enthaltene Wert (der auch nicht dem geometri-
schen Mittelwert entspricht) von 0.5 x 10°*® m? gefordert werden (vgl. auch Jacobs,
2006). Mit dieser zerstdrungsfreien Prifung kdnnten viele Bauteile und Betonie-
retappen mit dem Ziel gepriift werden, um gezielt Bereiche (Stellen) z.B. mit hohen
und tiefen Luftpermeabilitaten fur Bohrkernentnahmen festzulegen.

* Die Abschatzung der Druckfestigkeit aus der Prellharte gemass SN EN 12504-1
sollte, wenn Gberhaupt, nur vorgenommen werden, wenn bauwerksspezifisch mittels
Bohrkernprifungen nachgewiesen wurde, dass ein funktionaler Zusammenhang
zwischen der Bohrkerndruckfestigkeit und der aus der Prellharte abgeleiteten Druck-
festigkeit besteht.

Forschungsbedarf

Die Untersuchungen ergaben Hinweise auf Unterschiede zwischen der Betonqualitat im
separat hergestellten Probekérper und der von Bohrkernen aus Bauteilen. Jedoch konnten
die Unterschiede nicht ausreichend genau quantifiziert werden, um fir die Prifungsart TT-
2 Grenzwerte vorzuschlagen. Dies bedeutet, dass der Bauherr mit dem Konformitéatsnach-
weis, bzw. Priifungen nach TT-1, nicht immer sicher sein kann, ob im Bauteil die notwen-
dige Betonqualitat vorhanden ist. Dies gilt wahrscheinlich selbst dann, wenn den Empfeh-
lungen in den Abschnitten 4.6 und 4.7 gefolgt wirde.

Folglich sollte in weiteren Forschungsarbeiten die Betonqualitat im Bauteil und die im se-
parat hergestellten Probekorper bestimmt werden. Dies sollte idealerweise bei Linienbau-
stellen mit Beton mit verschiedenen Bindemitteln (Zementen) erfolgen, bei denen ca. 8
Etappen zu untersuchen waren. Dabei waren die Einbau-, Nachbehandlungs- und Umge-
bungsbedingungen mdglichst prazise zu erfassen, um weitere Hinweise auf den Einfluss
dieser Parameter zu bekommen.
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Auch ist dem Astra zu empfehlen, dass vermehrt Priifungen nach TT-2 (Bohrkernprifung
im Alter von 28 Tagen) und TT-3 (Bohrkernpriifung im Alter von Monaten bis Jahren) bei
Bauvorhaben erfolgen. Die so gewonnenen Daten kénnen dann mit weiteren Informationen
(siehe Absatz vorher) einer Forschungsstelle zur Auswertung tibergeben werden.
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Daten zu den Bauwerken

Bauwerk Ep

Abbildung 1 zeigt einen Querschnitt des gepriiften Bauwerks.
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Abbildung 1: Normalprofil des Tagbautunnels Ost im Bereich der Festen Fahrbahn
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Tabelle 1: Bestellte Betonqualitat

Betonsorte [-] F

gemass SN EN 206-1

Frischbeton

Mindestzementgehalt [kg/m?] 320* Normanforderung XD3
Grosstkorn [mm] 32

w/z-Wert [-] <0.45 Normanforderung XD3
Luftgehalt [Vol.-%] 3.0 Zielwert

Chloridgehalt [-] Cl0.1

Konsistenz [ F4

Festbeton

Druckfestigkeit [-] C30/37 z.T. auch C40/50
Expositionsklassen [ XD3, XF2, XC4

Frosttausalzwiderstand [g/m?] <1200* Normanforderung XF2
Chloridmigrationskoeffizient [107? m?/s] <10* Normanforderung XD3

*ohne Grenzabweichung
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Tabelle 2: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy] 13.5.2016 31.5.2016 17.6.2016
Uhrzeit [ 9:22 11:01 9:35 9:09
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 9.6 11.8 16.9 14.0
Betontemperatur [°C] 22.1 21.4 22.0 21.0
Luftgehalt [Vol.-%] 3.0 3.8 5.6 53
w/z** [ 0.47 0.48 0.43 0.44
Verdichtungsmass [mm/-] 410 510 490 530
Rohdichte [kg/m?] 2380 2390 2300 2310
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 58.9 52.2 54.4
Rohdichte Wiirfel** [kg/m?] 2430 2370 2360
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 100 400 100
Chloridmigrationskoeffizient [1022 m¥/s] 6.5 4.0 4.4
Rohdichte Prufkorper [kg/m?] 2465 2321 2442
Karbonatisierungswiderstand [mm/a?] 3.7

Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 34.5 - 41.5
Rohdichte** [kg/m?] 2340 - 2360
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 400 800
Chloridmigrationskoeffizient*** [10%2 m?/s] 8.2 - 7.2
Rohdichte [kg/m?] 2373 - 2315
Karbonatisierungswiderstand Aussen [mm/a¥?] 4.5 (3.5)

(Innen) Seite

Festbeton 11 Monate — Bohrkerne

Druckfestigkeit** & 50 / 100 mm [N/mm?] 43.0/47.9 47.0/-
Rohdichte** [kg/m?] 2370/ 2350

Frosttausalzwiderstand [g/m?] 500 200
Rohdichte FTW [kg/m?] 2600 2310
Chloridmigrationskoeffizient *** [1072 m¥/s] 5.7 55
Rohdichte [kg/mq] 2273 2345
Karbonatisierungswiderstand Aussen [mm/a?] 2.8 (3.4)

(Innen) Seite

*mit Beriicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung von 12 kg/m?®
** Mittelwert von 3 Prifkorpern: Wirfel mit 150 mm Kantenlange bzw. Bohrkerne mit & =1=100 mm
***mit Randbeton
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Tabelle 3: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy] 21.6.2016 22.6.2016 6.7.2016 20.7.2016
Uhrzeit [ 9:03 9:14 9:01 8:38
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 175 20.8 20.7 19.8
Betontemperatur [°C] 22.5 23.9 26.6 27.2
Luftgehalt [Vol.-%] 4.9 4.0 5.2 4.9
w/z** [ 0.48 0.49 0.47 0.42
AM/Verdichtungsmass [mm/-] 460 510 540 490
Rohdichte [kg/m?3] 2340 2380 2310 2320
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 55.1 50.2 53.1 52.2
Rohdichte Wirfel** [kg/m3] 2370 2380 2340 2400
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 300 (hoch) 40 100 90
Rohdichte Scheibe [kg/m3] 2420
Chloridmigrationskoeffizient*** [10%2 m?/s] 5.2 7.4 2.8 6.0
Rohdichte Prufkorper [kg/m3] 2438 2388 2360 2396
Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] - - - 48.0
Rohdichte** [kg/m?] - - - 2340
Frosttausalzwiderstand [g/m?] - - - 70
Rohdichte Scheibe [kg/m?] - 2310
Chloridmigrationskoeffizient*** [10*2 m?/s] - - - 4.1
Rohdichte [kg/m?] - - - 2296
*mit Berticksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung von 12 kg/m?

** Mittelwert von 3 Priifkdrpern: Wirfel mit 150 mm Kantenldnge bzw. Bohrkerne mit & = 1= 100 mm

***mit Randbeton
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Tabelle 4: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy]  8.12.2016 17.3.2017 23.5.2017
Uhrzeit [ 9:05 8:52 9:03
Grosstkorn [mm] 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 1 8 16.4
Betontemperatur [°C] 14 16 24.1
Luftgehalt [Vol.-%] 2.4 4.0 2.6
Wiz [-] 0.46 0.49 0.47
AM/Verdichtungsmass [mm/-] 520/ - 480/ - 510/ -
Rohdichte [kg/m?] 2370 2350 2370
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 63.3 56.6 61.2
Rohdichte Wiirfel** [kg/m?] 2410 2370 2420
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 1200 300 800
Rohdichte Scheibe [kg/m?] 2410 2340 2380
Chloridmigrationskoeffizient*** [1022 m¥/s] 6.5 5.3 6.8
Rohdichte Prufkorper [kg/m?] 2421 2387 2462
Karbonatisierungswiderstand [mm/a?] 3.3 3.6 2.5

Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 43.6 43.3 40.9
Rohdichte** [kg/m?] 2330 2370 2380
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 500 200 300
Rohdichte Scheibe [kg/m?] 2310 2240 2200
Chloridmigrationskoeffizient*** [10%2 m?/s] 7.6 12.9 11.3
Rohdichte [kg/mq] 2315 2283 2334
Karbonatisierungswiderstand [mm/a¥?] 4.1 (3.3) 5.5 (4.1) 3.9(3.1)

Aussen (Innen) Seite

Festbeton 300 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 58.9 (62.0)
Rohdichte** [kg/m? 2350 (2370)
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 600
Rohdichte Scheibe [kg/m?] 2310
Chloridmigrationskoeffizient*** [1022 m¥/s] 8.4
Rohdichte [kg/m?] 2358
Karbonatisierungswiderstand [mm/a?] 2.7 (2.0)

Aussen (Innen) Seite

*mit Berlicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 12 kg/m?

** Mittelwert von 3 Priifkérpern: Wirfel mit 150 mm Kantenlange bzw. Bohrkerne mit & =1=50 mm (& =1 = 100
mm);

***mit Randbeton
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Tabelle 5: Meteorologische Daten einer nahe gelegenen Station
Niederschlag [mm/h] relative Feuchte [%] Wind [km/h]  Lufttemperatur [°C]

13.-31.5.2016

Minimum 0.0 28 0.0 4.7
10 % Fraktile 0.0 44 0.10 7.5
Median 0.0 74 3.5 13.3
90% Fraktile 0.5 89 11 22.4
Maximum 11.9 93 19 27.5
17.6.-4.7.2016

Minimum 0.0 29 0 10.7
10 % Fraktile 0.0 45 0.1 13.2
Median 0.0 76 2.1 18.2
90% Fraktile 0.3 91 7.2 25.7
Maximum 8.4 93 17.9 334
20.7.-9.8.2016

Minimum 0.0 27 0.0 11.7
10 % Fraktile 0.0 45 0.1 15.1
Median 0.0 72 15 20.2
90% Fraktile 0.0 89 7.0 26.9
Maximum 7.6 93 12.6 33.4
8.-22.12.2016

Minimum 0.0 68 0.0 -3.0
10 % Fraktile 0.0 81 0.2 -2.1
Median 0.0 91 1.6 -0.7
90% Fraktile 0.0 93 54 1.6
Maximum 0.3 95 11.8 4.4
17.3.-6.4. 2017

Minimum 0.0 28 0.0 1.8
10 % Fraktile 0.0 40 0.1 5.9
Median 0.0 66 1.9 10.7
90% Fraktile 0.0 83 8.8 18.0
Maximum 2.3 90 17.2 22.0

23.5.-13.6.2017

Minimum 0.0 21 0.0 5.6
10 % Fraktile 0.0 41 0.2 12.4
Median 0.0 65 2.6 18.6
90% Fraktile 0.0 87 9.5 26.6
Maximum 4.8 92 19.3 31.8

Am 29.9.2016 und 5.10.2017 wurden die Luftpermeabilitat und die Prellharte bestimmt. In
Tabelle 6 sind die geometrischen Mittelwerte der Luftpermeabilitaten als auch die aus der
Prellharte abgeschéatzte Wurfeldruckfestigkeit angegeben. Zur Umrechnung der Prellharte
in die Wurfeldruckfestigkeit wurden der Median gebildet und die ,EU-Kurve* verwendet,
die den mittleren Zusammenhang zwischen der Prellharte und der Druckfestigkeit be-
schreibt. Die Messungen erfolgten im Bereich der Bohrkernentnahmestellen.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Luftpermeabilitats- und Prellhammermessungen

Bauteilher- Prufdatum Alter [d] Luftpermeabilitat Betonfeuchte aus Prellharte abgeschéatzte
stellung [10% m?] Tramex [M.-%]  Wiirfeldruckfestigkeit [N/mm?]
13.5.2016 29.9.16 139 0.10 45-50 65

5.10.17 510 0.11 43-46 80
17.6.2016 29.9.16 104 0.32 45-50 60
5.10.17 475 0.04 43-45 80
20.7.2016 29.9.16 nicht zuganglich
23.5.2017 5.10.17 135 0.02 41-45 77
17.3.2017 5.10.17 202 0.10 41-45 66
8.12.2016 5.10.17 301 0.05 45-438 >90

Tabelle 7: Ergebnisse der Bohrkernprifungen Etappe 38 im Alter von 302 Tagen

Durchmesser [mm] Druckfestigkeit [N/mm?] Rohdichte [kg/m?]

Einzel- Median Einzel- Median

100 61.9 2390

100 62.7 2350

100 61.5 62.0 2360 2370

50 54.0 2320

50 61.7 2340

50 59.0 2340

50 54.9 2310

50 64.9 58.9 2420 2350

Tabelle 8: Ergebnisse der Bohrkernprifungen Etappe 16 im Alter von 340 Tagen

Durchmesser [mm] Druckfestigkeit [N/mm?] Rohdichte [kg/m?]
Einzel- Median Einzel- Mittelwert
100 48.6 2340
100 47.2 47.9 2360 2350
50 31.8 2320
50 47.4 2390
50 49.8 43.0 2390 2370
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.2 Bauwerk Gn

In nachfolgenden Abbildungen sind die untersuchten Bauteile illustriert.
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OSt Spundwandkasten

Abbildung 2: Grundriss und Ansicht der WL-Kammer Nord; die Bohrkerne wurden
auf der Innenseite entnommen
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Tabelle 9: Bestellte Betonqualitat

Eigenschaft Einheit Anforderung

Bemerkung

Betonsorte [ F331

gemass SN EN 206-1

Frischbeton

Mindestzementgehalt [kg/m?3] 320* Normanforderung XD3
Grosstkorn [mm] 32

w/z-Wert [ <0.45* Normanforderung XD3
Luftgehalt [Vol.-%] 3.0 Zielwert

Chloridgehalt [ Cl0.1

Konsistenz [ C3

Festbeton

Druckfestigkeit [ C30/37 z.T. auch C40/50
Expositionsklassen [ XD3, XF2, XC4

Frosttausalzwiderstand [g/m?] <1200* Normanforderung XF2
Chloridmigrationskoeffizient ~ [107*2 m%/s] <10* Normanforderung XD3

*ohne Grenzabweichung
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Tabelle 10: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen von der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy] 4.12.2015 15.12.2015 12.1.2016 14.1.2016
CEM II/B-M (T-LL) [kg/m?3] 340 343 340 340
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 4.9 1.0 5.9 1.8
Betontemperatur [°C] 16.5 125 115 12.8
Luftgehalt [Vol.-%] 5.7 2.8 3.0 2.9
w/z** [] 0.44 0.41 0.52 0.49
Ausbreit-/Verdichtungsmass [mm/-] 470/ - -/1.03 -/1.03 -/1.02
Rohdichte [kg/m?] 2340 2440 2360 2390
Festbeton 7 Tage — Wiurfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 51.9 - - -
Rohdichte Wiirfel** [kg/m3] 2400 - - -
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 62.3 67.2 61.9 58.9
Rohdichte Wirfel** [kg/m3] 2390 2450 2390 2400
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 80 1900 - -
Chloridmigrationskoeffizient [10*2 m?/s] 6.8 5.2 - -
Rohdichte Prufkérper [kg/m?] 2390 2480 - -
Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] - 48.5 - -
Rohdichte** [kg/m?] - 2460 - -
Frosttausalzwiderstand [10*2 m?/s] - 50 - -
Chloridmigrationskoeffizient*** [g/m?] - 7.8 - -
Rohdichte [kg/m?3] - 2446 - -
*mit Berticksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 12 bzw. 14 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Prifkorper: Wurfel mit 150 mm Kantenlange bzw. Bohrkerne mit & = =50 mm

***mit Randbeton in Abweichung zur SIA 262/1

Tabelle 11: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen von der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy] 25.01.16 3.02.16 12.2.16 26.2.16
CEM 1I/B-M (T-LL) [kg/m?] 340 340 340 343
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 6.8 4.4 6.6 5.1
Betontemperatur [°C] 14.2 151 16.0 15.0
Luftgehalt [Vol.-%] 4.2 4.4 4.0 4.7
w/z** [] 0.48 0.43 0.41 0.39
Ausbreit-/Verdichtungsmass ~ [mm/-] 530/1.01 630/1.04 570/1.04 310/1.18
Rohdichte [kg/m?3] 2350 2360 2380 2360
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 61.2 58.3 68.5 70.1
Rohdichte Wurfel** [kg/m?] 2370 2390 2410 2430
*mit Beruicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskornung von 12 bzw. 14 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Prifkorper: Wurfel mit 150 mm Kantenléange bzw. Bohrkerne mit & = =50 mm
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Tabelle 12: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen von der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy] 15.4.2016 23.4.2016

CEM II/B-M (T-LL) [kg/m3] 340 340 340 340 340
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 5.0 2.9 13.3 13.3 13.3
Betontemperatur [°C] 20.5 19.8 21.6 21.5 21.4
Luftgehalt [Vol.-%] 5.0 2.9 2.45 33 -
W/z** [ 0.35 0.40 - -
Ausbreit-/Verdichtungsmass  [mm/-] 1.03/480 600 550/ 1.04 540 430
Rohdichte [kg/m3] 2340 2400 2410 2390 -
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

3 T-Druckfestigkeit** [N/mm?] 39.0 - 2T:28.9 - -
3 T -Rohdichte Wiirfel** [kg/m3] 2380 - 2 T: 2410 - -
28 T-Druckfestigkeit** [N/mm?] 60.2 67.8 - -
28 T -Rohdichte Wurfel** [kg/m3] 2380 2450 - -
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 50

*mit Berlicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 12 bzw. 14 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Prufkorper: Wirfel mit 150 mm Kantenlédnge bzw. Bohrkerne mit & =1 =50 mm

Tabelle 13: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen von der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy] 29.4.2016 9.5.2016 12.5.2016
CEM II/B-M (T-LL) [kg/m?3] 340 340 340 340
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 1.0 4.0 23.2 121
Betontemperatur [°C] 16.2 17.0 23.9 243
Luftgehalt [Vol.-%] 4.5 4.8 4.3 4.9
W/z** [] 0.36 - 0.39 0.37
Ausbreit-/Verdichtungsmass [mm/-] 610 480 390/1.16 370/1.10
Rohdichte [kg/m3] 2380 2360 2350 2350
Festbeton — Wiirfel

3 T-Druckfestigkeit** [N/mm?] 41.4 - 442 (2T)

3 T -Rohdichte Wiirfel** [kg/m3] 2360 - 2420 (2T)

28 T-Druckfestigkeit Wrfel ** [N/mm?] 63.9 64.4
28 T-Rohdichte Wiirfel** [kg/m?3] 2420 2410
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 50
Chloridmigrationskoeffizient*** [1022 m?/s] 7.2
Rohdichte Prifkorper [kg/mq] 2433
Festbeton 28 Tage — Bohrkern

Druckfestigkeit** [N/mm?] 50.0
Rohdichte** [kg/m?3] 2400
Frosttausalzwiderstand [10%2 m?/s] 80
Chloridmigrationskoeffizient*** [g/m?] 8.0
Rohdichte [kg/m3] 2404
*mit Beriicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 12 bzw. 14 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Prufkorper: Wirfel mit 150 mm Kantenlédnge bzw. Bohrkerne mit & =1 =50 mm

*** mit Randbeton in Abweichung zur SIA 262/1

Juli 2018



691 | Prufung und Bewertung der Betonqualitdt am Bauwerk

Tabelle 14: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen von der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy] 20.5.2016 1.6.2016

CEM II/B-M (T-LL) [kg/m?3] 340 340 340 340 340
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 7.5 7.5 13.6 14.4 15.2
Betontemperatur [°C] 18.7 18.8 24.6 20.6 20.4
Luftgehalt [Vol.-%] 4.9 4.0 5.8 4.1 4.8
w/z** [] 0.38 - - 0.38
Ausbreit-/Verdichtungsmass ~ [mm/-] 410/1.03 380 380/ - 390/1.04 380/-
Rohdichte [kg/m?] 2340 2370 2340 2390 2380
Festbeton 3 Tage — Wiurfel

3 T-Druckfestigkeit** [N/mm?] 45.9 44.0(227T)

3 T -Rohdichte Wiirfel** [kg/m3] 2410 2420 (2 T)

Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit Warfel ** [N/mm?] 60.9 64.0

Rohdichte Wurfel** [kg/m3] 2420 2420

*mit Berticksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 12 bzw. 14 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Prifkérpern: Wirfel mit 150 mm Kantenldnge bzw. Bohrkerne mit & =1 =50 mm

***mit Randbeton in Abweichung zur SIA 262/1

Tabelle 15: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen von der Betonsorte F

Datum [dd.mm.yy] 8.6.2016 20.6.2016 29.6.16 15.7.16

Bauteil [ Flugelwand West, Fahrbahnplatte 7. E Fahrbahnplatte Konsolkopf 5. E
2. E 8.E

Betonsorte [ F331-0 F331-0 F331-0 F331-0

Lieferschein [ 111528 112107 112681 331402

CEM I1I/B-M (T-LL) [kg/m?] 340 340 340 340

Grosstkorn [mm] 32 32 32 32

Lufttemperatur [°C] 18.1 21.2 222 19.1

Betontemperatur [°C] 26.0 24.4 26.1 24.2

Luftgehalt [Vol.-%] 3.5 3.9 4.0 4.9

w/z** [] 0.39 0.38 0.38 0.42

Ausbreit-/Verdichtungsmass [mm/-] 430/1.03 520/ 1.05 330/1.04 540/<1.02

Rohdichte [kg/m?] 2420 2370 2380 2360

Festbeton 3 Tage — Wiurfel

2 T-Druckfestigkeit** [N/mm?] 42.6 46.7

2 T -Rohdichte Wirfel** [kg/m?] 2400 2440

Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit Wurfel ** [N/mm?] 66.0 65.8 59.7 49.0

Rohdichte Wiirfel** [kg/m?] 2410 2410 2420 2370

Frosttausalzwiderstand [g/m?] 100

Chloridmigrationskoeffi- [1022 m?/s] 4.7

zient***

Rohdichte Prifkorper [kg/m3] 2433

Festbeton 28 Tage — Bohrkern

Druckfestigkeit** [N/mm?] 51.0

Rohdichte** [kg/m3] 2430

Frosttausalzwiderstand [1012 m?/s] 20

Chloridmigrationskoeffi- [g/m?] 6.8

zient***

Rohdichte [kg/m?] 2427

*mit Berticksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 12 bzw. 14 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Priifkdrpern: Wirfel mit 150 mm Kantenlange bzw. Bohrkerne mit & =1=50 mm

***mit Randbeton in Abweichung zur SIA 262/1
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Tabelle 16: Meteorologische Daten einer nahegelegenen Station

Niederschlag relative Feuchte [%)] Wind [km/n]  Lufttemperatur [°C]
[mm/h]
15.12. -7.1.2016
Minimum 0 63 0 -2.5
10 % Fraktile 0 79 0.1 -0.5
Median 0.1 89 2.6 3.1
90% Fraktile 0 94 6.5 54
Maximum 6.4 96 16.9 8.0
12.5.-1.6.2016
Minimum 0.0 0 0 0.3
10 % Fraktile 0.0 45 0.1 8.0
Median 0.3 73 45 13.8
90% Fraktile 0.8 91 10.9 20.8
Maximum 15.7 93 19 275
8.6.-27.6.2016
Minimum 0 29 0 10.7
10 % Fraktile 0 51 0.1 12.7
Median 0 83 2.3 16.3
90% Fraktile 1.0 92 8.9 23.6
Maximum 52.8 100 17.9 334

Die Prellharte wurde bei allen Bauteilen am 20.9.2016 an jeweils 9 -11 Stellen bestimmt.
Aus der Prellharte wurde der Median pro Bauteil bestimmt und dann mit der ,EU-Kurve*®
die mittlere Druckfestigkeit abgeschéatzt.

Tabelle 17: Ergebnisse der Luftpermeabilitats- und Prellhartemessungen

Bauteilherstel-Luftpermeabilitat Betonfeuchte Luftpermeabili- Betonfeuchte  aus Prellhdrte abgeschatzte
lung [1016 m?] Tramex tat [107° m?] Tramex Waurfeldruckfestigkeit
[M.-%] [M.-%] [N/mm?]
Priiftermin 20.9.16 18.10.17 20.9.16 18.10.17
8.6.2016 0.050 4.5 0.26 3.8-41 52 52
12.5.2016 0.075 4.5 0.07 3.9-4.2 53 80
4.12.2015 0.068 55 0.20 3.7-43 79 87
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.3 Bauwerk Ha

In nachfolgenden Abbildungen sind die untersuchten Bauteile dargestellt.

Abbildung 5: Leitmauer Abbildung 6: Widerlagerwand

Abbildung 7: Leitmauer Abbildung 8: Leitmauer
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Tabelle 18: Bestellte Betonqualitat

Bauteil Brustung Bemerkung
Betonsorte [ G gemass SN EN 206-1
NPK-Position [ 762

Frischbeton

Mindestzementgehalt [kg/mq] 320* Normanforderung XD3 (CH)
Grosstkorn [mm] 32

w/z-Wert [ <0.45* Normanforderung XD3 (CH)
Luftgehalt [Vol.-%]

Chloridgehalt [ Cl0.1

Konsistenz [ C3

Festbeton

Druckfestigkeit [ C30/37

Expositionsklassen [ XD3, XF4, XC4

Frosttausalzwiderstand [g/m?] < 200/600* Normanforderung XF4 (CH)
Chloridmigrationskoeffizient ~ [102 m%/s] <10* Normanforderung XD3 (CH)

*ohne Grenzabweichung
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Tabelle 19: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen bei Wanden; die Frisch-
betonprifungen wurden von einem Drittlabor durchgefuhrt; die Festbetonprifungen
erfolgten durch die TFB AG sofern nicht’s anderes erwahnt.

Datum [dd.mm.yy]  20.10.2015 5.11.2015 1.12.2015 7.3.2016
CEM II/B-M (T-LL) [kg/m?] 325 325 340
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 12.5 9.8 4.8
Betontemperatur [°C] 17.8 15.8 12.1
Luftgehalt [Vol.-%] 5.9 3.6 4.5 4.8
w/z* [] 0.43 0.42 0.42 0.38
Ausbreitmass [mm] 520 310 440 440
Rohdichte [kg/m?] 2340 2390 2370 2370
Festbeton 28 Tage — Wiirfel
Druckfestigkeit** [N/mm?] 5gark 53.3 53.5
Rohdichte Wirfel** [kg/m?] 2470Q%+** 2430 2420
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 300 200 100
(hoch)**
Chloridmigrationskoeff*** [1012 m?/s] 5.0 5.9
Rohdichte Prufkérper [kg/mq] 2450 2451
Festbeton 28 Tage — Bohrkerne
Druckfestigkeit** [N/mm?] 39.5 50.0
Rohdichte Bohrkern [kg/mq] 2370 2430
Frosttausalzwiderstand [1012 m?/s] 20 80
Chloridmigrationskoeff *** [g/m?] 13.0 4.9
Rohdichte Bohrkern [kg/mq] 2276 2372
* mit Beruicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskornung von 15.4 kg/m?®
** Mittelwert 2 oder 3 Prifkorper: Wirfel mit 150 mm Kantenlange bzw. Bohrkerne mit & =1 =50 mm
**mit Randbeton
****Drittlabor

Tabelle 20: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen bei Wanden; die Frisch-
betonprifungen wurden von einem Drittlabor durchgefihrt; die Festbetonprifungen
erfolgten durch die TFB AG.

Datum [dd.mm.yy] 14.3.2016 15.3.2016 24.3.2016 29.3.2016 31.3.2016
CEM II/B-M (T-LL) [kg/m?] 340 350 340 340 340
Grosstkorn [mm] 32 16 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 5.6 6.7 131 131 10.0
Betontemperatur [°C] 12.8 154 15.6 17.2 16.3
Luftgehalt [Vol.-%)] 4.7 4.4 6.5 3.2 34
w/z* [-] 0.41 0.42 0.40
Ausbreitmass [mm] 420 0.41 465 445 460
Rohdichte [kg/mq] 2364 2342 2308 2403 2387
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 53.4 54.8 49.3 51.6 49.8
Rohdichte Wiirfel** [kg/mq] 2400 2400 2340 2420 2420
* mit Berlicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 15.4 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Prifkorper: Wurfel mit 150 mm Kantenlange bzw. Bohrkerne mit & = =50 mm
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Tabelle 21: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen bei Wanden; die Frisch-
betonprifungen wurden von einem Drittlabor durchgefuhrt; die Festbetonprifungen
erfolgten durch die TFB AG.

Datum [dd.mm.yy] 15.4.16 15.4.16 18.4.16 2.5.16 2.6.16 2.6.16 14.6.16
CEM II/B-M (T-LL) (+FA) [kg/m?] 350 350 32 340 340 340 340
Grosstkorn [mm] 16 16 32 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 104 114 5.9 8.2 15.7 17.6 16.3
Betontemperatur [°C] 20.9 18.8 17.3 184 21.0 24.2 23.8
Luftgehalt [Vol.-%)] 4.4 4.8 4.9 3.2 5.2 54 4.2
w/z* [-] 0.44 0.41 0.42 0.40 0.44 0.45 0.44
Ausbreitmass*** [mm] 410 460 475 420 460/1.06 470 420
Rohdichte [kg/mq] 2340 2336 2341 2400 2323 2311 2365
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 51.0 51.4 62.4

Rohdichte Wirfel** [kg/m?] 2340 2400 2420

* mit Beriicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskornung von 15.4 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Prufkorper: Wirfel mit 150 mm Kantenldnge bzw. Bohrkerne mit & =1 =50 mm

*** am 2.6.2016 wurde auch das Verdichtungsmass (1.06) bestimmt

Tabelle 22: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen bei Wanden; die Frisch-
betonprifungen wurden von einem Drittlabor durchgefiihrt; die Festbetonprifungen
erfolgten durch die TFB AG.

Datum [dd.mm.yy] 22.6.2016 24.6.2016 27.6.2016 21.7.2016
CEM II/B-M (T-LL) (+FA) [kg/m?] 340 350 340 350
Grosstkorn [mm] 32 16 32 16
Lufttemperatur [°C] 20.6 24.9 16.9 23.2
Betontemperatur [°C] 24.8 28.8 25.8 29.2
Luftgehalt [Vol.-%] 3.7 4.1 3.4 3.7
w/z* [-] 0.43 0.44 0.45 0.41
Ausbreitmass [mm] 435 380 460 500
Rohdichte [kg/mq] 2367 2353 2380 2380
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 42.5 53.6
Rohdichte Wurfel** [kg/mq] 2360 2400
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 90 30
Rohdichte Scheibe [kg/mq] 2410
Chloridmigrationskoeff*** [1072 m¥/s] 10.9 9.1
Rohdichte Prifkorper [kg/m?] 2358 2364
Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 345 43.5
Rohdichte Bohrkern [kg/mq] 2360 2380
Frosttausalzwiderstand [107*2 m?/s] 2800 900
Rohdichte Scheibe [kg/mq] 2390
Chloridmigrationskoeff **  [g/im?] 14 11.8
Rohdichte Bohrkern [kg/m?] 2366 2389
* mit Berlicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 15.4 kg/m?®

** Mittelwert 2 oder 3 Prufkorper: Wirfel mit 150 mm Kantenlédnge bzw. Bohrkerne mit & =1 =50 mm

***mit Randbeton
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Tabelle 23: Meteorologische Daten der Station Zurich-Flughafen

Niederschlag Luftfeuchtigkeit Wind mittlere Lufttempe-
[mm/h] (%] [km/h] Richtung ] " our [°C1

1. bis 16. Dezember 2015

Minimum 0 56 0.4 0 -3.4

10 % Fraktile 0.00 69 1.10 51 0.3

Median 0.0 89 4.2 184 6.3

90 % Fraktile 0.0 100 7.9 270 135

Maximum 1.7 100 36.7 360 19.1

7. bis 24. Mérz 2016

Minimum 0 29 0.7 0 -2
10 % Fraktile 0 50 1.8 31 -0.3
Median 0 72 7.2 104 3.7
90 % Fraktile 0 91 144 286 8.4
Maximum 1.6 97 24.1 360 14.2
24. Juni bis 14. Juli 2016

Minimum 0 33 11 0 9.7
10 % Fraktile 0 45 3.2 116 13.3
Median 0 79 6.8 247 18.4
90 % Fraktile 0.6 93 12.6 325 25.4
Maximum 10.2 97 20.5 360 31.8
21. Juli bis 9. August 2016

Minimum 0 35 14 0 11.1
10 % Fraktile 0 50 2.9 67 14.8
Median 0 79 6.5 240 194
90 % Fraktile 0 94 13.0 338 25.6
Maximum 55 99 241 360 29.1

In Tabelle 6 sind die geometrischen Mittelwerte der Luftpermeabilitaten, die Anzahl der
Luftpermeabilitditsmesswerte die Gber den Richtwert fir die Luftpermeabilitit liegen als
auch die aus der Prellhdrte abgeschatzte Wiirfeldruckfestigkeit angegeben. Zur Umrech-
nung der Prellharte in die Wiirfeldruckfestigkeit wurden der Median der Prellhdrteergeb-
nisse gebildet und die ,,EU-Kurve” verwendet.

Tabelle 24: Ergebnisse der Luftpermeabilitats- und Prellhammermessungen

Bauteilherstel-Luftpermeabilitdt Betonfeuchte Luftpermeabili- Betonfeuchte  aus Prellharte abgeschéatzte
lung [1016 m?] Tramex tat [107° m?] Tramex Wirfeldruckfestigkeit
[M.-%] [M.-%] [N/mm?]
Prufdatum 20.9.16 18.10.17 20.9.16 18.10.17
1.13.15 0.35 5.0-5.5 0.49 3.7-4.2 37 44
7.3.16 0.01 5.0-5.5 0.31 44-48 40 70
24.6.16 0.18 40-45 0.28 3.6-3.9 81 > 90
21.7.16 0.006 40-45 0.11 3.7-3.8 75 >90
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Bauwerk Ma

In nachfolgender Abbildung sind untersuchte Bauteile dargestellt.
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Abbildung 9: Querschnitte der Mauer bei Laufmeter 740 (links), 1250 und 1370
(rechts)

Tabelle 25: Bestellte Betonqualitat

Betonsorte [-] F gemass SN EN 206-1

Frischbeton

Mindestzementgehalt [kg/m?] 300* Normanforderung XF2
Grosstkorn [mm] 32

w/z-Wert [ <0.48 Anforderung TBA
Luftgehalt [Vol.-%] 45-85 Anforderung Betonwerk
Konsistenz C [[] 1.10-1.25 Anforderung Betonwerk
Festbeton

Druckfestigkeit [ C25/30

Expositionsklassen [-] XF2

Frosttausalzwiderstand  [g/im?] <1200* Normanforderung XF2

Nachweis fiir TBA erfolgt mit BE |

Chloridwiderstand [10*2 m?/s] (10) keine Anforderung

*ohne Grenzabweichung
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Tabelle 26: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonpriifungen

Datum [dd.mm.yy] 15.4.2016 20.4.2016 10.5.2016
Uhrzeit [ 9:15 10:30 14:25 16:40
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 7 8 19 20
Betontemperatur [°C] 13 14 16 17
Luftgehalt [Vol.-%] 6.0 6.4 5.3 5.3
w/z* [ 0.46 0.41 0.43 0.47
Verdichtungsmass [mm/-] 1.15 1.15 1.11 1.15
Rohdichte [kg/m?3] 2358 2343 2348 2355
Festbeton 7 Tage — Wiurfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 34.6 34.2 32.6 34.5
Rohdichte Wirfel** [kg/m3] 2393 2409 2372 2370
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 46.6 47.0 44.6 44.1
Rohdichte Wurfel** [kg/m3] 2400 2400 2380 2370
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 60

Chloridmigrationskoeffizient *** [1012 m?%/s] 2.4

Rohdichte Prufkérper [kg/m3] 2450

FTW nach D-R [-] erfullt

Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] - 49.7 - -
Rohdichte** [kg/m?] - 2405 - -
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 60 - -
Chloridmigrationskoeffizient*** [102 m?%/s] - 35 - -
Rohdichte [kg/m3] - 2402 - -

*mit Berlcksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung von 12 kg/m3

** 1 Prifkorper (7 Tage) oder Mittelwert von 3 Prifkorpern (28 Tage): Wirfel mit 150 mm Kantenldnge bzw.
Bohrkerne mit & =1 =100 mm;

**mit Randbeton
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Tabelle 27: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen

Datum [dd.mm.yy] 27.5.2016 3.6.2016 8.6.2016  15.6.2016 23.6.2016
Uhrzeit [ 11:20 16:00 15:45 15:20 15:05
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 21 13 21 17 33
Betontemperatur [°C] 21 18 19 18 22
Luftgehalt [Vol.-%] 4.6 7.0 6.5 5.7 6.5
w/z* [ 0.44 0.48 0.48 0.45 0.41
Verdichtungsmass [mm/-] 1.12 1.12 1.12 1.11 1.11
Rohdichte [kg/m?3] 2381 2356 2369 2413 2311
Festbeton 7 Tage — Wirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 32.2 32.9 38.2 29.1
Rohdichte Wiirfel** [kg/m3] 2453 2399 2459 2385
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 46.2 42.0 42.2 52.6 39.3
Rohdichte Wurfel** [kg/mq] 2410 2390 2380 2420 2360
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 40
Chloridmigrationskoeffizient*** [1012 m?/s] 2.0
Rohdichte Prufkérper [kg/mq] 2394
FTW nach D-R

Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] - - 48.0
Rohdichte** [kg/mq] - - 2470
Frosttausalzwiderstand [g/m?] - 500
Chloridmigrationskoeffizient*** [102 m?/s] - - 4.1
Rohdichte [kg/mq] - - 2352

* *x xrkgiehe Tabelle 19

Tabelle 28: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen

Datum [dd.mm.yy] 6.7.2016 14.7.2016 22.7.2016 8.8.2016 16.8.2016
Uhrzeit [ 16:00 13:15 13:55 15:15 14:10
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 29 13 25 27 22
Betontemperatur [°C] 24 18 22 25 25
Luftgehalt [Vol.-%] 6.0 5.8 5.2 5.7 5.2
w/z* [-] 0.41 0.43 0.41 0.43 0.45
Verdichtungsmass [mm/-] 1.13 1.12 1.13 1.12 1.18
Rohdichte [kg/m?] 2308 2379 2358 2391 2404
Festbeton 7 Tage — Wurfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 36.4 37.5 34.7 36.1 39.4
Rohdichte Wurfel** [kg/m?] 2352 2401 2401 2389 2416
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 46.3 51.2 46.6 51.5 50.5
Rohdichte Wurfel** [kg/m?] 2360 2450 2410 2430 2420

* *x xxxgiehe Tabelle 19
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Tabelle 29: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen

Datum [dd.mm.yy] 24.8.2016 2.9.2016 9.9.2016 16.9.2016 23.9.2016 4.10.2016
Uhrzeit [ 10:40 10:45 13:30 13:25 13:10 13:30
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 21 19 22 20 21 13
Betontemperatur [°C] 18 20 20 19 20 20
Luftgehalt [Vol.-%] 7.4 6.5 6.8 4.6 5.0 5.1
w/z* [ 0.43 0.47 0.45 0.44 0.44 0.43
Verdichtungsmass [mm/-] 1.14 1.12 1.13 111 1.12 420
Rohdichte [kg/m?] 2302 2328 2374 2408 2413
Festbeton 7 Tage — Wiurfel
Druckfestigkeit** [N/mm?] 33.8 34.2 39.3 40.8 35.2
Rohdichte Wirfel** [kg/m3] 2392 2441 2477 2433 2439
Festbeton 28 Tage — Wiirfel
Druckfestigkeit** [N/mm?] 43.6 47.6 53.6 58.4 54.1 56.6
Rohdichte Wurfel** [kg/m3] 2380 2390 2420 2460 2440 2450
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 80
Rohdichte Prufkérper [kg/m3] 2340
Chloridmigrationskoeff *** [10*2 m?/s] 4.4
Rohdichte Prufkérper [kg/m3] 2419
Festbeton 28 Tage — Bohrkerne
Druckfestigkeit** [N/mm?] 47.7 45.6 - -
Rohdichte** [kg/m?] 2430 2330 - -
Frosttausalzwiderstand [g/m?]- 500 - -
Chloridmigrationskoeffiz*** [10*2 m?/s] 6.5 - -
Rohdichte [kg/m3] 2355 - -
FTW nach D-R BE | erfullt

Festbeton 250 Tage — Bohrkerne
Druckfestigkeit** [N/mm?] 56.6
Rohdichte** [kg/m?] 2420
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 200
Rohdichte** [kg/m?] 2300
Chloridmigrationskoeff *** [10%2 m¥/s] 45
Rohdichte [kg/m?] 2331

* *x *xxgiehe Tabelle 19
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Tabelle 30: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen

Datum [dd.mm.yy] 14.10.2016 28.10.2016 9.11.2016
Uhrzeit [-] 13:15 13:20 13:25
Grosstkorn [mm] 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 13 14 2
Betontemperatur [°C] 15 16 13
Luftgehalt [Vol.-%] 5.0 47 45
wiz* [ 0.45 0.41 0.43
Verdichtungsmass [mm/-] 460 1.12 1.11
Rohdichte [kg/m?] 2406 2398 2379
Festbeton 7 Tage — Wirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 39.8 34.3
Rohdichte Wiirfel** [kg/m?] 2433 2401
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 45.0 55.7 51.5
Rohdichte Wurfel** [kg/m?] 2450 2440 2420
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 60 100
Rohdichte Prufkérper [kg/m?] 2510 2460
Chloridmigrationskoeffizient*** [1022 m¥/s] 3.4 2.9
Rohdichte Prufkérper [kg/m?] 2473 2445
FT-BE 1 [-] hoch

Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 51.2 54.0
Rohdichte** [kg/m?] 2420 2460
Frosttausalzwiderstand [g/m?]- 300 400
Rohdichte Priifkérper [kg/m?] 2400 2410
Chloridmigrationskoeffizient *** [1072 m¥/s] 3.4 4.3
Rohdichte [kg/mq] 2413 2452
Festbeton 250 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 57.7 68.8
Rohdichte** [kg/m?] 2400 2450
Frosttausalzwiderstand [g/m?]- 10 400
Rohdichte Prifkorper [kg/m?] 2380 2410
Chloridmigrationskoeffizient*** [102 m¥/s] 13 3.7
Rohdichte [kg/m?3] 2412 2404

* *x xxxgiehe Tabelle 19
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Tabelle 31: Meteorologische Daten einer nahe gelegenen Station, Stundensumme

(Niederschlag), -mittel oder —-maximum (Bdenspitzen);

Niederschlag r.F. Wind mittlere Lufttempe-
[mm/h] %] km/h] Richtung [] ratur [°Cl

15.4. bis 3.5.2016
Minimum 0.0 16 0.4 0 -6.3
10 % Fraktile 0.0 31 1.8 63 -0.9
Median 0.0 64 6.1 228 5.1
90 % Fraktile 0.1 91 15.8 297 12.4
Maximum 4.3 99 26.6 360 20.3
23.6.—14.7.2016
Minimum 0 17 11 0 4.0
10 % Fraktile 0 37 2.5 63 10.0
Median 0 76 4.7 229 14.6
90% Fraktile 0.1 95 10.8 315 23.6
Maximum 10.3 98 27.4 360 29.2
24.8.-14.9.2016
Minimum 0 23 1.1 5.1
10 % Fraktile 0 42 2.2 9.5
Median 0 78 4.7 14.2
90% Fraktile 0 96 9.4 23.2
Maximum 10.9 100 30 29.5
28.10.-18.11.2016
Minimum 0 33 0.0 -9.4
10 % Fraktile 0 62 1.1 -5.2
Median 0 83 2.9 0.6
90% Fraktile 0 95 6.8 7.2
Maximum 4.6 100 14.0 13.7
9.11. - 25.11.2016
Minimum 0 54 0.0 -9.4
10 % Fraktile 0 72 1.1 -4.0
Median 0 86 3.2 13
90% Fraktile 0 96 7.9 6.9
Maximum 2.3 100 18.4 11.9

Am 28.9.2016 wurden die Luftpermeabilitdt nach SIA 262/1 sowie die Prellhdarte an den
Etappen 1195 - 1200 und 1340 - 1345 gemessen. Die erste Etappe war nicht zuganglich
(mit Folie eingepackt). In Tabelle 6 sind die geometrischen Mittelwerte der Luftpermeabili-
taten als auch die aus der Prellhdrte abgeschatzte Wurfeldruckfestigkeit angegeben. Zur
Umrechnung der Prellharte in die Wirfeldruckfestigkeit wurden der Median gebildet und
die ,EU—Kurve® verwendet, die den mittleren Zusammenhang zwischen der Prellharte und
der Druckfestigkeit beschreibt. Die Messungen erfolgten im Bereich der Bohrkernentnah-

mestellen.
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Tabelle 32: Ergebnisse der Luftpermeabilitats- und Prellhammermessungen vom 28.9.2016

Bauteilherstellung Luftpermeabilitat [10% Betonfeuchte aus Prellharte abgeschatzte
m?] Tramex [M.-%)] Wiirfeldruckfestigkeit [N/mm?]

15.4.2016 nicht zuganglich

23.6.2016 0.05 45-55 27

24.8.2016 0.03 5.0-5.5 26

28.10.2016 noch nicht betoniert

9.11.2016
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Bauwerk Gr
In nachfolgender Abbildung sind typische Bauteile dargestellt.
Querschnitt 168, 1:50
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Abbildung 10: Querschnitte und Langsschnitt bei Wanden und Decken
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Tabelle 33: Bestellte Betonqualitat

Bauteil Einheit Decke Wand Bemerkung
Betonsorte G E gemass SN EN 206-1
Betonmengen [m3] 4885 14965 inkl. weiterer Bauteile
NPK-Position [ 241.700 241.600, 241.700

Frischbeton

Mindestzementgehalt [kg/m3] 320* 300* Normanforderung XD
Grosstkorn [mm] 32 32

w/z-Wert [ <0.45* <0.50* Normanforderung XD
Luftgehalt [Vol.-%] - -

Chloridgehalt [ Clo.1 Clo.1

Konsistenz [ C3(1.04-1.10) C3(1.04 - 1.10)*

Festbeton

Druckfestigkeit [ C30/37 C25/30

Expositionsklasse [ XC4, XD3, XF4 XC4, XD1, XF4

Frosttausalzwiderstand [g/m?] < 200 bzw. 600* <200 bzw. 600* Normanforderung XF4
Chloridmigrationskoeff [102 m¥/s] <10* keine Normanforderung XD
AAR [ AAR 2 AAR 2

*ohne Grenzabweichung
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Tabelle 34: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen bei Wanden

Datum [dd.mm.yy] 4.11.2015 18.2.2016 14.6.2016
Uhrzeit Herstellung [h:min] 14:08 14:52  15:31  11:35 12:17 12:54
Lieferschein [] 16066 16072 16078 17686 17689 20598
Zement CEM II/A-LL 42.5N [kg/m?] 300 300 300 300 300 300
Flugasche [kg/mq] 40 40 40 40 40 40
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 15.3 11.8 11.1 3.8 4.1 20.3
Betontemperatur [°C] 19.8 19.1 19.8 13.3 13.6 22.7
Luftgehalt [Vol.-%] 6.5 6.5 5.0 4.1 6.6 7.6
w/z* [] 0.56 0.49 0.45 0.50 0.48 0.46
Ausbreitmass [mm] 600 530 540 560 550 360
Rohdichte [kg/m?] 2280 2280 2340 2360 2300 2270
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 47.9 - - 52.8 - 40.4
Rohdichte Wiirfel** [kg/m3] 2350 - - 2400 - 2340
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 1300 - - 500 - 300
Chloridmigrationskoeffizient***  [101? m?/s] 13.4 - - 9.5 - 4.8
Rohdichte Prifkorper [kg/mq] 2390 - - 2415 - 2333
Festbeton 28 Tage - Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 38.5 49.5 - 25.5
Rohdichte [kg/m?] 2310 2380 - 2240
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 2000 600 - 500
Chloridmigrationskoeffizient***  [10"? m?/s] 18.2 9.9 - 15.7
Rohdichte [kg/m?] 2260 2339 - 2224
*mit Berticksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung von 12 kg/m?®

** Mittelwert 3 Prifkorper: Wirfel mit 150 mm Kantenlange bzw. Bohrkerne mit & =1=50 mm

***mit Randbeton
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Tabelle 35: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen bei Wanden

Datum [dd.mm.yy] 12.5.2015

Uhrzeit Herstellung [h:min] 11:40 12:08 12:21
Lieferschein [-] 26615 26617 26618
Zement CEM II/A-LL 42.5N [kg/m?] 300

Flugasche [kg/mq] 40

Grosstkorn [mm] 32

Lufttemperatur [°C] 22.1 22.0 22.1
Betontemperatur [°C] 18.4 19.1 18.4
Luftgehalt [Vol.-%] 4.6 6.4 4.3
w/z* [-] 0.51 - -
Ausbreitmass [mm] 480 500 500
Rohdichte [kg/m3] 2330 2270 2340
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 49.0 - -
Rohdichte Wiirfel** [kg/m3] 2380 - -
Frosttausalzwiderstand [9/m?] 500 - -
Rohdichte Prufkérper [kg/mq] 2360
Chloridmigrationskoeffizient*** [1012 m?/s] 7.8 - -
Rohdichte Prufkérper [kg/mq] 2373 - -
Festbeton 28 Tage - Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 37.8

Rohdichte [kg/mq] 2310
Frosttausalzwiderstand [9/m?] 600

Rohdichte [kg/m?] 2220
Chloridmigrationskoeffizient*** [1022 m?/s] 8.9

Rohdichte [kg/m?] 2270

*mit Beruicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung von 12 kg/m?

** Mittelwert 3 Prifkorper: Wirfel mit 150 mm Kantenléange bzw. Bohrkerne mit & = [ = 50 mm

***mit Randbeton
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Tabelle 36: Ergebnisse der Frisch- und Festbetonprifungen bei Decken;

Datum [dd.mm.yy] 20.11.2015 18.2.2016 4.5.2017
Uhrzeit Herstellung [h:min] 8:37 9:48 10:58 13:21 6:46 7:59 9:16
Lieferschein [ 16560 16566 16573 17693 26409 26414 32098
Zement CEM II/A-LL 42.5N [kg/m?] 340 340 340 340 340
Flugasche [kg/m?] 40 40 40 40 40
Grosstkorn [mm] 32 32 32 32 32
Lufttemperatur [°C] 11.5 11.5 12.2 9.2 7.3 15.1 14.3
Betontemperatur [°C] 18.1 16.9 17.2 14.3 16.2 18.2 16.4
Luftgehalt [Vol.-%] 5.5 5.0 5.8 4.4 5.2 6.5 6.5
w/z* [] 0.46 0.54 0.41 0.44 0.47 0.46 0.47
Ausbreitmass [mm] 630 640 640 500 1.10 1.08 1.06
Rohdichte [kg/m?] 2340 2390 2270 2350 2320 2280 2290
Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?] 56.5 - - 58.0 - - 51.8
Rohdichte Wurfel** [kg/m3] 2390 - - 2420 - - 2370
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 1300 - - 700 - - 600
Rohdichte** [kg/m3] - - - - - 2360
Chloridmigrationskoeffizient ~ [1072 m%s] 6.6 - - 8.1 - - 8.4
Rohdichte Prifkorper [kg/m3] 2445 - - 2416 - - 2366
Festbeton 28 Tage - Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?] 49.0 47.0 - - 38.6
Rohdichte** [kg/m?] 2320 2330 - - 2260
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 300 20 - - 400
Rohdichte** [kg/m?] - - 2250
Chloridmigrationskoeffizient *** [107? m?/s] 14.8 9.9 - - 12.5
Rohdichte [kg/m?] 2260 2339 - - 2290
*mit Berticksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskdrnung von 12 kg/m?

** Mittelwert 3 Prifkorper: Wirfel mit 150 mm Kantenlange bzw. Bohrkerne mit & =1=50 mm

***mit Randbeton
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Tabelle 37: Meteorologische Daten einer nahegelegenen Station

Niederschlag r.F. Wind mittlere Lufttempera-
[mm/h] [%] [km/h] Richtung [°] wr *Cl

4.-23.11.2015
Minimum 0 39 0.4 0 -4.4
10 % Fraktile 0.0 58 1.8 94 0.40
Median 0.1 78 6.0 170 5.6
90 % Fraktile 0.0 93 14.4 284 111
Maximum 7.6 99 46 360 16.1
20.11. - 26.12.2015
Minimum 0 53 0 0 -7.7
10 % Fraktile 0.0 72 14 90 -4.4
Median 0.1 85 55 170 0.0
90% Fraktile 0.0 96 9.0 285 4.0
Maximum 7.6 100 46 360 10.4
18.2.-10.3.2016
Minimum 0 23 0.4 0 -4.9
10 % Fraktile 0.0 39 1.8 94 -0.93
Median 0.1 71 14.3 198 3.5
90% Fraktile 0.3 94 33.6 288 7.8
Maximum 3.7 97 49 360 12.2
14.6.-4.7. 2016
Minimum 0 19 0.7 0 7.3
10 % Fraktile 0 32 2.2 98 11.9
Median 0 65 6.8 266 18.0
90% Fraktile 0 88 25 290 26.9
Maximum 4.7 98 37 360 35.0
4.5.-21.5.2017
Minimum 0 17 0.7 0 2.9
10 % Fraktile 0 31 2.2 95 7.2
Median 0 55 11.7 180 13.8
90% Fraktile 0 89 30.6 291 21.2

Maximum 6.3 96 42.5 360 28.9

12.5.-21.5.2017

Minimum 0 17 0.7 0 3.2
10 % Fraktile 0 30 18 93 7.7
Median 0 54 7.9 138 15.4
90% Fraktile 0 90 28.1 289 22.6
Maximum 6.3 96 39.6 360 28.9
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Bauwerk Po

Zu diesem Obijekt liegen weder Plane noch Fotos vor.

Tabelle 38: Ergebnisse der Betonprifungen

Datum [dd.mm.yy] 4.10.2016
Uhrzeit [-]

Grosstkorn [mm]

Lufttemperatur [°C]

Betontemperatur [°C]

Luftgehalt [Vol.-%]

w/z* [-]

Verdichtungsmass [mm/-]

Rohdichte [kg/m?]

Festbeton 7 Tage — Wurfel

Druckfestigkeit** [N/mm?]

Rohdichte Wiirfel** [kg/m?]

Festbeton 28 Tage — Wiirfel

Druckfestigkeit** [N/mm?]

Rohdichte Wiirfel** [kg/m3]
Frosttausalzwiderstand [9/m?] 400
Rohdichte Prufkorper [kg/mq] 2490
Schnellfrosttausalz TFB [-] gut
Chloridmigrationskoeffizient [10*2 m?/s] 6.4
Rohdichte Prifkorper [kg/m3] 2498
Festbeton 28 Tage — Bohrkerne

Druckfestigkeit** [N/mm?]

Rohdichte** [kg/mq]
Frosttausalzwiderstand [g/m?] 3500
Rohdichte Prufkérper [kg/mq] 2480
Schnellfrosttausalz TFB [-] genugend
Chloridmigrationskoeffizient*** [1012 m?/s] 9.8
Rohdichte [kg/m?] 2461

*mit Berlicksichtigung der Wasseraufnahme der Gesteinskérnung von 12 kg/m?

** 1 Prufkorper (7 Tage) oder Mittelwert von 3 Prifkdrpern (28 Tage): Wirfel mit 150 mm Kantenlange bzw.
Bohrkerne mit & =1 =100 mm

**mit Randbeton
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Begriff Bedeutung

CsA Tricalciumaluminat, Bestandteil von Zementklinker

CsS Tricalciumsilikat, Bestandteil von Zementklinker

C.S Dicalciumsilikat, Bestandteil von Zementklinker

CwW Chloridwiderstand, Kehrwert des Chloridmigrationskoeffizienten

CMag, CM,,  Chloridmigrationskoeffizient, bestimmt im Betonalter von 28 bzw. n Tagen

FTW Frosttausalzwiderstand, Kehrwert der abgewitterten Menge in der Frosttausalzpriifung
KW Karbonatisierungswiderstand, Kehrwert des Karbonatisierungskoeffizienten

NBM Nachbehandlungsmittel

TT-1 Prifung von Beton an separat hergestellten Probekodrpern, Prifalter 28 Tage, siehe SN EN 13670
TT-2 Prifung von Beton an Bohrkernen aus Bauteilen, Prifalter 28 Tage, siehe SN EN 13670
TT-3 Prifung von Beton an Bohrkernen aus Bauteilen, Priifalter > 28 Tage, siehe SN EN 13670
w/b Massenverhaltnis Wasser zu Bindemittel (Zement + reaktiver Zusatzstoff)
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Zusammenfassung der Projektresultate:

Ziel dieser Forschungsarbeil war die Abklarung, wie sehr sich die Betonqualltal von separal hergestellten Prifkarperm von der von Bohrkarnen aus Bauteilzn
unter- scheldet. Hierzu wurden separat hergestelite Prifkorper und Bohrkerne aus sechs Bauwerken untersucht. Pro Bauwerk wurden zumeist mahrere Bauteile
untersucht, dig zu verschiedensn Jahreszeiten hergestellt wurden. Damit solite gekiart werden, ob und ggl. inwieweil sich z B. de Umgebungsbedingungen auf
die Bauteilquakiat auswirken. Um den Einfluss der Umgebungsbedingungen miglichst gut zu erkennen, wurden pro Bauwerk jeweils Etappen mil ahnliches
Bautedgeomedrie und peweils &hnlichen Bohrkemlagen untersucht. Bei den untersuchten Bauwerken wurde Tiefoaubeton (Betonsorie F oder 5) verwended, der
fast immear mit Lufiporenbildner hergestellt war und normgeméss nachbehandelt wurde. Basserend auf den Ergebnissen der Betonprifungen konnbe gezeigi
werdan, dass

= dig Rohdichte im Bauteil zumeist 1 - 2 % unter der im separat hergesteiiten Wirlel lag

= dis 28 Tage-Bohrkemdruckfestigkeit im Mittel fast 20 % unter der Wurfeldruckfestighsit lag

= dar am Bohrkern bestmmie Chioridmigrationskoeffizient im Mitiel fast 50 % hdéher als der am ‘Wiirfe! bestimmite war

= der an Bohrkernen bestimmte Frosttausalzwiderstand ahnlich zu dem am Worfel bestimmten war, wobel die Streuung sehr gross war

+ der an Bohrkemen bestimmte Karbonatisierungskoeffizient im Mittel ca, 40 % hoher als der an separal hergestelilen Prismen war, wobei anzumerken ist, dass
nur gin Bauwerk diesbeziglich untersucht werden konnte.

Vor allam bei der Druckfestigheit, bestimmit an Bohrkemen aus Bauteilen, zeigte sich ein systematischer Einfluss der Umgebungstemperatur. Hohere Tempe-
raturen (ca. 15 "G und mehr) fiibrten zu niedrigeren 28 Tage Druckfestigkeiten als niedrigere Temperaturen (< 5 *C). Bei den Dauerhalligkeilseigenschaften war
dieser Einfluss weniger systemalisch auspepragt, was auf weilers relevante Einflusse (z.B. Nachbehandlung) schiessen ldsst, Der Temperalureinfluss hiingt stark
wam Bindemittel ab. D.h. bei anderen Bindemitteln kann sich die Umgebungstemperatur deuthch weniger auswirken.

Die Streuunyg der Eigenschafien, bestimmi an separat hergestellten Probekarpem, war bei den Bauwarken ahnlich und auch vergleichbar mit der, die an den
Bobrkernen bestimml wurde, Bei allen Fesibeloneigenschallen ergab sich bei den Bohrkernpriifungen sine Verbesssrung mit zunehmerlaen Alter (28 Tage Bs ca.
% Jahr), wobel diese bel der Druckfestigkeit ca. 20 % sowie beim Chlond-. Karbonatisienng n und Fro; d ca. 30 % betrug. Die zer-
stimungsfreie Prifung der Prellhérte ergab wenig aussagekraftige Ergeb Eei der sen Prifung der Luftpermeabilitdt konnte kein fir alle Bau-
werke geltender, ausgeprigter Zusammenhang zu den Dauverhaftigheltseigenschaften gefunden werden, Es sollte jedoch eine Lufipermeabilitat {geometrischer
Mittelwrart) untarhalb von 0.1 x 10-16 m2 angestrabt wearden.

Fur dis Prifungsart TT-2 (Bohrkeme aus dem Bauteil, geproft nach 28 Tagen) kinnen keine anderen Grenzwerle als die hewle gilitigen Richtwerie vorgeschlagen
werden, da zu wenigs Ergebnizse vorliegen, um die Betonqualitatsunterschiede zwischen Bohrkernen aus Bauleden und separal hergestellten Prifk8rpem aus-
reichend genau zu quantfizieren. Flr die Profungsart TT-2 {Bohrkerne Bus dem Bauteil, errufl mach = ZB Tagen) kinnen und sollien die Richtwerte von TT-2
Ubernommen werden, Da die Einfilisse der Betonzusammensetzung auf die Dauer igh Men ind, kinnen durchaws Grenzwarts fir die
Priffungsarten TT-2 und TT-3 baustellenspezifisch festgelegt werden.

Derin der SN EN 206 enthaliene Grenzwerte des Chioridmigrationskoaffizienten fir XD3 for die Prifungsart TT-1 (separal hergestelte Wirfel, geprift nach 28
Tagen) von 10 x 10-12 m2/s it nicht immer ausreichend niedng, um den Betongualitatsunterschied zwischen Bautell und separal hergesteliten Prufkdrper abau-
decken. Die in der SN EN 206 enthaltenen Grenzwerle des Karbanatisierungswiderstandes fur XC3{C4 sowie des Frostiausalzwiderstandes fur XF4 fir die
Priffungsart TT-1 (separat hergestellte Prismen baw. Wiidel, geprift nach 28 Tagen) sind zweckmassig. Bei der Bastimmung der 28 Tage Bohrkemdruckiestigkeil
kannen Abwelchungen von mehr als 15 % zur Wikrleldruckfestig<ed aufireten, awch wenn alle Betailigten normkonform arbeiteten, Dies sollie bes der Beurieilung
der Bohrkemdruckfeatigkelt bericksschtigt werden, Dem Bauherm wird bei Bauvarhaben empfohlen:

= Prifungen nur von anerkannten (akkreditierten) Laboren duschiiibren zu lassen

» die Ergebnizse von Frisch- und Feath Ofungen des Liek s des Betons sinzufardern und auszuwertan

« Annahmekritarien fir Fnischbetonkontrollen festzulegen und umzusetzen,

» die Ergebnissa der Frischbetonkontrollen (Ausbreit- oder Setzmass, Luftgehalt und Rohdichie jeweils ohne Aulsatzrahmen, Wassergehalt) des laufenden
Bauvorhabens laufend auszuwerten, um zeitnah Hinwaise auf die Betonesgenschaften zu erhalten.

+ Pnifungen gemass der Priffungsart TT-1 (separat hergestellter Prifldrper) und immer wenn miglich TT-2 {Bohikeme aus Bauleil) auszuschredben, um einersails
den Unferschied in der Batongualitat zwischen separst hengesteltten Probekérparn und Bohrkemen aus Bauteilen und anderersaits die Betonqualitdt im Bautell zu
ermittaln. Prifungen gemass TT-2 sollten, wenn méglich. an Bohrkarnan mit ainem Durchmessar von 100 mm (nicht 50 mm) arfolgen.

=+ ging Machbehandlungsdauer von mindestens 7 Tagaen, auch bel Temperaturan = 15 °C, zu fordemn (Verangerung im Yergleich zu Tab. 23a der SLA 262), um die
Betongualitat mcht 2u besintrachligen,

Es besteht noch weitarer Forschungsbedarf, um die hier ermittelten Befunde genaver zu quantfizieren.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite 1 /3

Juli 2018 99



100

691 | Prifung und Bewertung der Betonqualitat am Bauwerk

Juli 2018

Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement flr
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt far Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

Zielerreichung:

Die gesetzten Ziele wurden erreicht, soweit dies mit dem vorhandenen Budget bzgl.
Untersuchungen maglich war.

Folgerungen und Empfehlungen:

Es bestehen teilweise erheblich Unterschiede zwischen der Betonqualitat im Bauteil und
separat hergestellten Prifkérpern, wobei durch eine mehrmonatige Nacherhartung im Bauteil
die 28 Tage Dauerhaftigkeitseigenschaften des separat hergesteliten Priifkérpers in etwa
erreicht werden.

Die Richtwerte fur die Priifungsart TT-2 der SN EN 13670 konnten Uberprift und bestétigt
werden. Fur die Prifungsart TT-3 kannten neu Richtwerte vorgeschlagen werden.

Zudem konnten Hinweise zur Uberarbeitung der Nachbehandlungsregelung in der SIA 262,
des Grenzwertes fir XD3 in der SN EN 206 abgegeben werden.

Bauherren sollten die Betonqualitatskontrollen nicht nur am Wiirfel sondern auch im Bauteil
vornehmen und eine mindestens siebentégige Nachbehandlung, auch bei Lufttemperaturen
Gber 15 °C, fordern.

Publikationen:

Jacobs, F. (2016): Zusammensetzung und Prifung von Beton.- Anforderungen und VYorgehen
in der Schweiz.- beton 12, 354 - 357

Jacobs, F. (2018): Genauigkeiten von Frischbetonpriifungen.- akzeptiert zur Publikation in
beton

Jacobs, F. (2018): Beurteilung der Betongualitat durch Prifungen am Prifkérper und am
Bauteil .- eingereicht als Vortrag bei ibausil, 2018

Prasentation ausgewshiter Ergebnisse bei Veranstaltungen der TFB AG und von "Bau und
Wissen" in Wildegg.

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Dr. Jacobs Vorname: Frank
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Bewrteilung:

Le commission d'accompagrament ralive qua 65 reésutats de la recherche satstont sux abpectifs foés et que la mechenche e

ure santibulion &l des apports imparlanls, nalamement dans [es domaimes suivanls @

- misa an fvidence at compréhansion des différances parfois considérables da la qualitd du bésen mesuréa dune part sur les
eprouveties Tasssl confectionndes durant |a phasa de construction ot, d'autra part. sur las dchantillons prékeves
ubirisurameant sur Pounrage;

- dévaloppamant B cours du temps des qualités ou béten, ¥ comprs linfienca das conditions envirnnemantales;

- lypes dassais & effeciuer ef procédures dasssia

- fixation de valewrs indioatives & satisfire lors d'essais.,

La commission soukgne en aulre que, si Fétendue et le budget du projet de rechanche - rotamment be volume des essais
réalisables - ne pouvaient suffire 4 fralter de mankire exhaustive Fensemble de ko probiémaique, les conchisions de I'éude
parmetient de pliss d'idenifiar les dldmants nécassilant ancare de fulure approfondissermants reapactivement des pricisons
compkamantalrs.

Urrsatzung:

Las conclusions de la rachanche foumissant aus medinas d'ouseags, sud projeleurs ot aue fournisseurs des donndas ot das
racommantafons axinfmearmant uliles pour ks raalisalion de Foowsge, sa planiicalion & son suivi, en parliculier an ca qui conoame
- k8 commande d'essais e la llvraison de Msullats dessais;

- Faralyss e Mévalsation des réaullals Tessais,

- k& cure du beélon.

Les résultats ablenus permeitent dgalement d'influer sur Factualsation de dispostions nomathees.

westergehender Forschungsbedarf:

Alin digentifier 6f de quantifier de manisne ancore Glus pracsa les influandes sur 18 qualbs du kion d'un Samenl Fouvrage, il
Cormiandra encors de dbl i calte qualié

- r un phis gramds momibre lfﬂh'.l‘l'&-mg.

- pour un rambre détapes supéraur & gualne,

et de la comparer avea la gualild masurde sur las éproweties dessals confeclionnéas sepanimant.

Einfluss auf Normenmwerk:

Les résukats du présent projet da recharche doivent sanvir @ la varification des valeurs limita pour X03 de ka SM EN 206 ainsi
qua du concapd da families de béton pour les essals de durabilitd; #s doivenl sussl servir & Nintrodeation, dans la SHEN 13670,
de valeurs indicalives pour be type d'assad TT-3 ou encore & wénfer kes dispositions en matiéne de cune du bébon de la 514 282,
Der Prasident/die Prisidentin der Begleitkommission:

Name: Pulaliaz Viormame: Jaan-Christophe

Amt, Firma, Institut: Canton du Valas, Départament da la mobiits, du tarrinéne ot de I'ervronnemeent (IMTE)

Unterschrift des Prisidenten/der Prasidentin dEl;?hi'tknrm'nissinn:
)

&.—:-;.r’z 1y aewl 213 /2?‘

Forschung im Strassereesen des UVEE: Formular 3 |::r Selte3/3
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Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Das Verzeichnis der in der letzten Zeit publizierten Schlussberichte kann unter
https://www.astra.admin.ch (Forschung im Strassenwesen --> Downloads --> Formulare)
heruntergeladen werden.
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