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Wiirfeldruckfestigkeit des Mortels [N/mm2]

5
Biegezugfestigkeit von Kalksandsteinmauer-
werk in Abhangigkeit von der Wirfeldruckfestig-
keit des Mortels. Die verschiedenen Symbole
beziehen sich auf die verwendeten Mértelsorten

An dieser Stelle muss festgehalten
werden, dass der bei der eingestiirzten KS-
Wand verwendete Mauermortel nicht
unter den oben erwihnten Morteln mit
einer besonders hohen Biegezugfestigkeit
figuriert. Aufgrund der Graphik in Bild 5
kann daher mit guten Griinden davon aus-
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gegangen werden, dass die Biegezugfes-
tigkeit der eingestiirzten KS-Wand 0,10 bis
hochstens 0,15 N/mm’ betragen hatte.

Beurteilung der Einsturzursache

Ein Vergleich der unter Windbeanspru-
chung auftretenden Biegezugspannungen
mit der effektiven Biegezugfestigkeit der
eingestiirzten Kalksandsteinwand  zeigt
folgendes Bild:

Biegezugspannungen unter Windbeanspruchung
Druckeinwirkung: 0,=0,31 N/mm’

Sogeinwirkung: 64=0,22 N/mm’
Vorhandene
Biegezugfestigkeit: f,=0,10-0,15 N/mm’

Der Vergleich zeigt eindeutig, dass die vor-
handene Biegezugfestigkeit der Aussen-
schale wesentlich kleiner war als die unter
Windkriften auftretenden Biegezugspan-
nungen. Versagt haben demnach nicht die
vorhandenen Anker, sondern die Wand
selber. Die vier fehlenden Spiralanker,
deren Lage in Bild 3 angegeben ist, wur-
den nidmlich beim Einsturz der Wand aus
dem Beton gerissen. Somit kann folgen-
des festgehalten werden: Mit der Anord-
nung von nur einer Ankerreihe pro Ge-
schoss wurden die Spannweiten der ein-
zelnen Wandscheiben und damit auch die
entsprechenden Biegezugspannungen zu
gross. Diese Feststellung decke sich auch
mit den Konstruktionsrichtlinien der KS-
Hersteller, die in ihren Unterlagen «Pla-
nung von Wandkonstruktionen aus KS-
Mauerwerk> je zwei Ankerreihen pro Ge-
schoss bei einer Stockwerkshohe von

Festlegung und Bestimmung
des Wasserzementwerts

Der Wasserzementwert (WZ-Wert) ist
eine der wichtigsten betontechnologi-
schen Grossen. Er hat einen massgeben-
den Einfluss auf praktisch alle Festbe-
toneigenschaften. Deshalb wird vielfach
cin Maximalwertvorgeschriecben. Eristde-
finiert als:

W,
WZ = -

Der WZ-Wert kann nur am Frischbeton di-
rekt bestimmt werden. Der Wassergehalt
(W,,) wird in einem Darrversuch ermittelt
(Norm SIA 162/1, Pritfung Nr. 19). Der Ze-
mentgehalt (Z) ergibt sich aus einer Er-
gicbigkeitsprifung (Norm SIA 162/1, Prii-
fung Nr. 18) oder es wird dafir die Ze-
mentdosierung nach Rezept eingesetzt.
Unter dem Begriff «Zemene sind die
gemiiss Norm SIA 215.002 definierten Ze-
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2,70 m empfehlen [3]. Mit der Wahl eines
geeigneten Mortels hitte die Situation hin-
sichdich der Gebrauchstauglichkeit ein-
deutig verbessert werden kénnen (grosse-
re Rissesicherheit). Die Standsicherheit
der Wand wire dadurch jedoch immer
noch ungeniigend gewesen.

Sanierungsvorschlag

Fir den Wiederaufbau der eingestiirzten
KS-Wand und die Sicherung der tibrigen
drei noch stehenden Aussenschalen emp-
fahl die Empa je eine zusitzliche horizon-
tale Ankerreihe in Feldmitte der drei Ge-
schosse. Angesichts der Tatsache, dass die
Aussenschalen keine Aussteifungen oder
Ecken an den freien Rindern aufweisen
(Bild 1), regte die EMPA zudem je eine
vertikale Ankerreihe an den freien Seiten-
rindern der KS-Wiinde an. Fir das Auf-
mauern der neu zu erstellenden Wand soll-
te im weiteren ein geeigneter, auf die KS-
Steine abgestmmter Sichtmauermortel
verwendet werden, der im Empa- Gutach-
ten niher bezeichnet wurde. Mit dem Ein-
satz dieser Mortelsorte kann die Biege-
zugfestigkeit der Aussenschale wesentlich
verbessert werden, eine fachkundige Aus-
fuhrung natirlich vorausgesetzt. Zum
Schluss legte die Empa dem Bauherrn
nahe, die vorgeschlagenen Sanierungs-
massnahmen durch einen ausgewiesenen
Bauingenieur projektieren und die Aus-
fuhrung tberwachen zu lassen.

Adresse des Verfassers: )
Aluis Maissen, dipl. Ing. ETH SIA, Empa, Uber-
landstr. 129, 8600 Diibendorf

mentarten (CEM I, IT usw.) zu verstehen,
nicht aber neben dem Zement zugegebe-
ne Betonzusatzstofte wie z.B. Flugasche
oder Mikrosilica. Zur Frage der Anre-
chenbarkeit von Betonzusatzstoffen sei auf
die Mitteilung der Begleitkommission SIA
162 «Betonbauten» betreffend «Neue Ze-
mentnorm - neue Betonbezeichnungen»
verwiesen (z.B. SI+A 30/31 vom 22. Juli
1996 oder IAS 10 vom 16. April 1996).

In letzter Zeit sind zunehmend Pro-
bleme entstanden, da die vorgeschriebe-
nen, meist tiefen Werte fiir WZ nur noch
knapp oder nicht mehr erreicht werden
konnten, weil gleichzeitig hohe Anforde-
rungen an die Verarbeitbarkeit gestellt
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Normen

wurden und die Preise «gedriickt> waren.
Teilweise wurden die Probleme gel6st,
indem der gemessene Wassergehaltum die
sogenannte <Kernfeuchte» oder um den
Wassergehalt in Zusatzmitteln reduziert
wurde. Dies wird manchmal damit be-
griindet, dass dieses Wasser nicht wirksam
sei und Anforderungen an den «wirksa-
men>» und nicht an den «totalen» WZ-Wert
gestellt werden miissten, wie aus Norm
SIA 162/1, Ziffer 319 41, hervorgehe: «Bei
Leichtbeton ist fiir die Berechnung des
wirksamen Wasserzementwertes die Saug-
fihigkeit der Zuschlagstoffe zu bertick-
sichtigen.»

In Bezug auf das Wasser in Zusatz-
mitteln - und Zusatzstoffen z.B. Mikrosi-
lica-Slurry - ist leicht einzusehen, dass die
oben beschriebene Korrektur des WZ-
Werts nicht zulissig ist. Dieses Wasser un-
terscheidet sich nicht von «normalem>» Zu-
gabewasser und ist deshalb vollstindig als
«wirksam» zu berticksichtigen. Dies ist im
Einklang mit den Bestimmungen in der
kommenden ecuropiischen Betonnorm
prEN 206.

Beziiglich der Kernfeuchte, d.h. des
Wiassers, das in den Poren der Zuschlags-
korner adsorbiert ist, erscheint eine Kor-
rektur des WZ auf den ersten Blick ge-
rechtfertigt. Bei niherer Betrachtung er-
weist sich diese Art der «Problemlésung>
aber aus praktischen Griinden als nicht
zweckmissig, wie im Folgenden erldutert
wird. Die Bestimmung des Wassergehalts
durch Austrocknen (Priifung Nr. 19) ist
dusserst einfach und liefert - bei der not-
wendigen Sorgfalt - eindeutige Ergebnisse.
Interne Vergleichsversuche an der Empa
haben gezeigt, dass der totale Wasserge-
halt W, im Beton etwa auf 2 bis 4% genau
ermittelt werden kann.

Daraus lisst sich ableiten, dass die
Wassergehalte, die sich aus zwei verschie-
denen Frischbetonkontrollen der gleichen
Lieferung ergeben, um 5 bis 15 kg/m5 von-
einander abweichen kénnen, was etwa der
maximal méglichen «Kernfeuchte» von
«normalen» Zuschlagstoffen entspricht.
Die Kernfeuchte liegt also im «Normalfall»
im Bereich der Messunsicherheit.

In diesem Zusammenhang soll darauf
hingewiesen werden, dass die Schweizeri-
sche Vereinigung Privater Labors fiir Bau-
stoffpriifung und Forschung (VPL) Emp-
fehlungen fiir vereinheitlichte Arbeitsan-
weisung fiir verschiedene Betonpriifun-
gen crarbeitet hat, so z.B. auch fiir:

»  Bestimmung der Kernfeuchte von

Zuschlagsstoffen
«  Wassergehalt und Wasser/Zement-

Wert im Frischbeton
Hinsichtlich der Bestimmung der Kern-
feuchte von Zuschlagsstoffen sei zudem
auch auf die prEN 1097-6 «Determination
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of particle density and water absorption»
verwiesen.

Bei pordsem Zuschlag - z.B. Blihton,
Backsteinabbruch, Betongranulat - kann
die Wasseraufnahmefihigkeit wesentlich
grosser als die Messunsicherheit bei der
Bestimmung des Wassergehalts sein. In
ausgedehnten Untersuchungen an der
Empa hat sich jedoch gezeigt, dass die
tatsichliche Wasseraufnahme der Korner
im Frischbeton etwa dem Wert entspricht,
der bei Unterwasserlagerung nach einer
Minute erreicht wird. Eine <korrekte»
Beriicksichtigung der Kernfeuchte ist des-
halb auch hier nicht moglich, da die Ein-
Minuten-Wasseraufnahme aus techni-
schen Griinden nichtdirekt gemessen wer-
den kann. Dieser Wert muss aus einer Zeit-
reihe zuriickextrapoliert werden. Zudem
miisste im Einzelfall auch bekanntsein, wie
gross der Wassergehalt der Korner vor der
Zugabe zum Mischer war.

Aus diesen Griinden erachtet es die

Arbeitsgruppe SIA 162-4 <Beton» der Be-
gleitkommission SIA 162 als unzulissig,
den gemiss Prifung Nr. 19, Norm SIA
162/1, ermittelten Wassergehalt mit einer
«Kernfeuchte» oder dem Wassergehalt in
Zusitzen zu korrigicren. Die Definition
des WZ-Werts muss aus Griinden der
Uberpriifbarkeit auf den totalen Wasser-
gehale W, der sich aus dem Darrversuch
ergibt, bezogen werden und lautet:
Das eingangs erwihnte Problem mit dem
WZ-Wert entsteht dadurch, dass sowohl
an die Steuergrdssen (z.B. WZ, Zement-
gehalt) als auch an die Zielgrossen (z.B.
Verarbeitbarkeit, Festigkeit usw.) Anfor-
derungen gestellt werden. Dies fiihrt fast
zwangsliufig zu Widerspriichen, da die
Bezichungen zwischen den einzelnen
Grossen nicht konstant sind, sondern von
vielen weiteren Faktoren und Randbedin-
gungen abhingen.

So ist z.B. die Bezichung zwischen
WZ und Druckfestigkeit von der Ze-
mentfestigkeitsklasse, vom Zementgehalt,
von der Kombination Zement - Zuschlag
- Zusatz, von der Korngrossenverteilung
des Zuschlags, von der Form, Ober-
flichenrauhigkeit und Kantigkeit der Zu-
schlagskorner und - in speziellen Fillen
wie Betongranulat, Mischabbruch, Leicht-
zuschlag - von der Wasseraufnahme der
Zuschlagskorner abhiingig. Alle diese Fak-
toren sind dem ausschreibenden Ingenicur
nicht bekannt, hingegen sollte der Beton-
produzent Bescheid wissen. Deshalb ist es
nicht sinnvoll, dass der Ingenicur durch
cine Vorschrift zur Steuergrosse zumindest
teilweise die Verantwortung daftir Gber-
nimmt, dass bei Einhaltung dieser Vor-
schrift die Anforderungen an die Frisch-
oder Festbetoneigenschaften (=Zielgros-
sen) erreicht werden.
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Eine Losung des Problems mit dem
WZ-Wert ist demnach nur dadurch zu er-
reichen, dass der Beton (wie in der prEN
206 vorgesehen) entweder als <Entwurfs-
beton» oder als «vorgeschriebener Beton»
festgelegt wird (Kasten).

Dass der Hersteller beim <Entwurfs-
beton» respektive der Ingenieur beim «vor-
geschriebenen Beton» die Saugfihigkeit
der Zuschlagstoffe fiir die Berechnung des
wirksamen WZ-Werts berticksichtigen
muss, ist selbstverstindlich.

Die entsprechende Korrektur ist aber
bei den Anforderungen vorzunehmen und
nicht bei den Priifergebnissen, indem der
maximal zuldssige WZ-Wert um einen ent-
sprechenden Betrag erhoht wird:

«  2.B. WZ («wirksam») = 0,48
WZ (gefordert) <0,51
Dabei muss gleichzeitig klar festgelegt
werden, ob diese Forderung fiir jeden Ein-
zelwert oder fiir den Mittelwert gilt. Im er-
sten Fall muss nimlich die Prifstreuung
von £ 0,02 bis +0,03 vom Hersteller bertick-
sichtigt und ein entsprechend tieferer WZ-
Wert angestrebt werden, wihrend sie im
zweiten Fall vom Besteller (Ingenieur,
Bauunternehmen) als «Toleranzband> zu
akzeptieren ist. Die folgenden Beispiele er-
ldutern diesen Sachverhalt:
«  Anforderung an jeden Einzelwert:
z.B. WZ (gefordert) <0,51
WZ (angestrebt) <0,48
« Anforderung an den Mittelwert:
z.B. WZ (gefordert) <0,51
WZ (akzeptiert) = 0,48 bis 0,54
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