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LOK- und CAPO-Test; zwei Ausziehversuche zur Bestimmung der
Betondruckfestigkeit

Peter Walter VEIT, Dipl-Ing., Jahrgang 1959, Studium des Wirt-
schaftsingenieurs fiir Bauwesen an der TU-Graz, von 1984 bis 1987
Studienassistent bzw. Assistent am Institut fiir Werkstoffkunde, Fe-
stigkeitslehre und Materialpriifung, seit April 1987 Assistent am Insti-
tut fiir Eisenbahnwesen der TU-Graz.

Bei den in Skandinavien und der USA entwickelten Ausziehversuchen zur Bestimmung der
Betondruckfestigkeit wird durch die Geometrie der Versuchsgeriite erreicht, daf} die Aus-
ziehkraft ein direktes Maf} der Betondruckfestigkeit darstellt. Auierdem ist die Standard-
abweichung der Versuche relativ gering (8% bei B 500, 12% bei B 300), so daB diese Festig-
keitsuntersuchung ohne Zusatzversuche an Parallelproben durchgefiihrt werden kann.
Im Rahmen meiner Diplomarbeit wurden am Institut fiir Werkstoffkunde, Festigkeitsleh-
re und Materialpriifung LOK- und CAPO-Test untersucht und mit anderen Verfahren zur
Bestimmung der Betondruckfestigkeit verglichen.

1. Versuchsdurchfiihrung @

Bei beiden Priifmethoden handelt es sich
um Ausziehversuche, wobei beim LOK-Test
eine mitbetonierte Stahlscheibe, beim CA-
PO-Test eine nachtréglich eingebaute aus
dem Beton gezogen wird. Durch die Geo-
metrie der Versuche stellt die in bar gemes-
sene Ausziehkraft ein direktes Maf der Be-
tondruckfestigkeit dar. Sowohl LOK- als
auch CAPO-Test werden mit demselben
Geriat — Gewicht rund 5 kg — durchge-
fithrt. Es besteht im wesentlichen aus ei-
nem Kolben, der hydraulisch betatigt wird
und an dem iiber eine Kupplung ein Zug- :
stab befestigt werden kann. Mit Hilfe dieses Distanzstab :
Stabs konnen die Ausziehteile aus dem Be- :
ton gezogen werden.

Beim LOK-Test, seine Wirkungsweise ist in
Abbildung 1 dargestellt, wird eine runde
Ausziehscheibe, Durchmesser 25 mm, in ei-
ner Tiefe von 25 mm einbetoniert, wobei
die Scheibe durch einen Distanzstab in ih-
rer Lage gehalten wird. Durch das Losen
dieser Schraube kann ausgeschalt werden.
Dabei verhindert die Abschragung an der
Ausziehscheibe ein Mitdrehen des Auszieh-
teils. Nach dem Entfernen der Schalung
wird der Distanzstab herausgedreht. Nun
kann mit dem eigentlichen Versuch begon-
nen werden. An Stelle des Distanzstabes
wird ein Zugstab in die Ausziehscheibe ein-
geschraubt. Dieser Zugstab wird mittels ei-
ner Kupplung an das Hydraulikgerat ange-
schlossen, das sich iiber einen Gegenpref3-
ring an der Betonoberfliche abstiitzt.
Durch das Aufbringen der Ausziehkraft,
dies geschieht durch Drehen einer Hand-
kurbel, bilden sich die eingezeichneten
Druckstreben, eigentlich ein Druckkonus
aus.

Abbildung 2 zeigt den CAPO-Test. Bei die-
sem Versuch wird eine Bohrung, Durch-
messer 18 mm, normal zur Betonoberfla- - Abb. 1: LOK-Test
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Abb. 2: CAPO-Test

che bis in eine Tiefe von 5 cm eingebracht,
danach mit einem Fréser in einer Tiefe von
25 mm auf einen Durchmesser von 25 mm
aufgeweitet, und ein Zugstab in das Loch
eingesetzt. Am Ende des Stabes ist ein
Spreizring aufgesteckt. Dieser Ring, der
das eigentliche Ausziehteil darstellt, wird
von einem auf den Zugstab geschraubten
Konus gehalten. Durch Schrauben des
Zugstabes bis zu einer markierten Stelle
wird der Spreizring durch den Distanzhal-
ter auf den Konus geschoben und so aufge-
weitet. Am Ende dieses Vorganges liegt er
satt auf der Nut des Konus auf. Diese Situa-
tion entspricht jener des LOK-Tests. Es wird
nun wieder das Versuchsgerit, hier mit ei-
ner etwas anderes konstruierten Kupplung,
angeschlossen; und auch der GegenpreB-
ring braucht nur durch ein Zwischenstiick
verldngert zu werden. Beim Aufbringen der
Ausziehkraft bilden sich ebenfalls Druck-
streben wie beim LOK-Test aus, und auch
die Bruchfiguren sind fast ident.

2. Versuchsprogramm
Zur Ermittlung der Eigenschaften von

LOK- und CAPO-Test wurde ein Versuchs-
programm erstellt (Abb. 3), in dessen Rah-
men rund 200 LOK-Tests und 150 CAPO-
Tests durchgefiihrt wurden. Dabei wurde
versucht, Aussagen iiber die Abhéngigkeit
der Verfahren von verschiedenen Beton-
kennwerten zu erhalten. So wurden Betone
der Festigkeitsklassen B 120, B 225, B 300
und B 500 hergestellt. Dabei kam Groft-
korn 32 mm zur Anwendung, B 225 und B
300 wurden aber auch mit GroBtkorn 16
mm hergestellt. Auflerdem wurden samtli-
che Betone mit Rund- und Kantkorn gefer-
tigt. Des weiteren wurde Nachbehandlung
und Priifalter variiert. Von den so erhalte-
nen 12 Betonrezepten wurden je 24 Wiirfel
(20 cm Kantenlange) hergestellt. Eine Priif-
serie bestand dabei aus 3 Wiirfeln, wobei 2
zur Feststellung der Betondruckfestigkeit
zerstorend in einer Presse gepriift wurden.
Der Mittelwert der beiden Ergebnisse dien-
te als »wahre Festigkeit«. Beim dritten Pro-
bewiirfel wurden je zwei LOK-und CAPO-
Tests durchgefiihrt, so daB bei jeder Ver-
suchsserie vier Ergebnisse von Ausziehver-
suchen einer »wahren Festigkeit« gegen-
iiberstanden. Die unterschiedliche Anzahl
der durchgefiithrten LOK- und CAPO-Tests
ergab sich dabei aus den fiir die Versuche
unterschiedlichen Mindestfestigkeiten und
verschiedenen Ausfallswahrscheinlichkei-
ten.

3. Auswertung

Die Auswertung der Ergebnisse zeigte fol-

gendes:

1. LOK- und CAPO-Test liefern praktisch
gleichwertige Ergebnisse und sind von
den Betonkennwerten unabhangig.

2. Die Nachbehandlung des Betons hat auf
die Giite der Ergebnisse fast keinen Ein-
fluB.

12 Betonrezepte

Nachbehandlung
N | F | FF
Alter
1 ¥ 28 1 3 7 28 1 3 T 28
B120 GK32 R | * . . e | o B .
B225 GK32 R| * L] . L] ) ° . .
B300 GK32 R| ® | * . . o | o | o .
B500 GK32 R| * ° ° . ° . . >
B225 GK186R| o | o | & | o o | o | o .
B300 GK186 R | ¢ L] ® ° . . - .
B120GK32K| o | o | & | o o | o | @ %
B225 GK32 K| 5 . N 0 » . °
B30OGK32K| ® | ® | * ° o | o . .
B500 GK32 K| o | o ® . o | o . .
B225GKI16 K| ® | o | e | o o | o | @ .
B300 GK16 K| ® | » L] . o | o . .
N_Nachbehandiung e 0
e 8 Serien zu je 3 Wurteln
F..nur einen Tag feucht gelagert
FF.bis zur Prutung feucht gelagert

Abb. 3: Versuchsprogramm
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3. Es zeigt sich kein Unterschied zwischen
Rund- und Kantkornbetonen, was wie-
derum mabBgeblichen EinfluB der Zug-
spannungen ausschlief3t.

4. Je groBler das Zuschlagskorn, desto gro-
Ber die Streuung.

Das wichtigste Ergebnis der Versuchsserie

war aber, dal3 die Ausgleichsgeraden bei al-

len Detailauswertungen nahezu ident wa-
ren. Es ist daher méglich, eine allgemein
giiltige Auswertungsgerade aufzustellen,
die hier mit ihrem 98% Konfidenzintervall
und dem Korrelationskoeffizienten von R
= 0,95 angegeben ist (Abb. 4). Bei der Un-
tersuchung der Abhangigkeit der Stan-
dardabweichung von der Anzahlder Versu-
che, welche den in die Berechnung einge-
henden Mittelwerten zugrunde liegen, zeigt
sich, daf} bei mehr als vier Versuchen die

Standardabweichung nur geringfiigig ab-

nimmt, bei weniger Tests aber stark steigt.

Auflerdem héangt die Standardabweichung

prozentuell gesehen von der Betongiite ab.

Unter Zugrundelegung von 4 Versuchen

betragt die Standardabweichung bei B 500

8%, bei B 300 12% und bei B 225 14%,.

4. Bruchverhalten

Der streng lineare Zusammenhang zwi-
schen Druckfestigkeit und Ausziehkraft —
angegeben in bar — mit einem Korrela-
tionskoeffizienten von 0,95 weist auf einen
echten Druckbruch hin. Deswegen wurden
im Versuchsprogramm der Unterschied
Rundkorn (Grazer Murschotter, ein quar-
zitisches Gestein) und Kantkorn (gebroche-
ner, gewaschener Kalk aus der Obersteier-
mark) untersucht. Sollte die Zugfestigkeit
namlich mafgeblichen Einflu auf das
Bruchverhalten haben, miif3te hier ein sy-
stematischer Unterschied auftreten, da der
Zusammenhang Druckfestigkeit — Zugfe-
stigkeit laut &dlteren Untersuchungen bei
diesen Zuschlagsstoffen bis um das Dop-
pelte streut. Das Nichtauftreten eines
merkbaren Unterschieds der Auswertungs-
geraden fiir Rund- bzw. Kantkorn ist daher
ein weiteres Indiz fiir die Annahme, daf} es
sich bei dem Bruch tatsdchlich um einen
Druckbruch handelt. Die geringfiigig gro-
Bere Streuung bei mit Kantkorn hergestell-
ten Betonen 148t sich dabei durch die im
Vergleich zum Rundkorn groBere Oberfla-
che und daher bessere Haftung des Ze-
mentsteins mit dem Zuschlagsstoff erkla-
ren. AuBlerdem geht der Zementstein mit
Kalkzuschlidgen in oberflichennahen Be-
reichen zusitzlich eine chemische Verbin-
dung ein. Das hat zur Folge, daf} bei Kant-
kornbeton der Bruch auch durch grof3ere
Zuschlagskorner geht, was bei der Auswer-
tung Ausreifler nach oben und somit eine
erhohte Standardabweichung nach sich
zieht.

Abbildung 5 zeigt die Anordnung einer
Druckpriifung (@ = 90°) und einen Probe-
korper, der sicher aufgrund Uberschreitens
von Schub- und Zugfestigkeit brechen wird
(@ = 30°). Es ist daher eine Funktion des
Winkels &, ob sich noch Druckstreben aus-
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Abb. 4: Gesamtergebnis

Lastabtragungsmodell 20% der Bruchlast

Zugrisse

Abb. 5: Bruchverhalten

bilden konnen oder nicht. Das aufgrund
der Versuchsergebnisse erstellte Lastabtra-
gungsmodell fiir LOK- und CAPO-Test
geht davon aus, daB3 sich bei @ = 59° noch
ein Druckkonus ausbilden kann. Eine FE-
Untersuchung von Ottosen stimmt dabei
mit den Versuchsergebnissen gut iiberein
und bestétigt somit das Lastabtragungs-
modell. Bei stufenweiser Erhohung der
Ausziehkraft errechnet Ottosen zuerst Ra-
dialrisse innerhalb des GegenpreBrings,
Risse, die man wahrend der Versuche beob-
achten konnte und die eindeutig auf Bie-
gung zuriickzufiihren sind. Bei ungefiahr
20% der Bruchlast errechnet Ottosen Risse
zwischen Ausziehplatte und GegenpreB-
ring und weist nach, daf} es sich dabei um
Zugrisse handelt. Bei weiterer Belastung
wachsen diese Risse zwar, aber bei rund
65% der Bruchlast kommt dieses Ril3-
wachstum géanzlich zum Erliegen. Nimmt
man also einen Bruch aufgrund Uber-

schreitung der aufnehmbaren Zugspan-
nungen an, mii3te der Bruch bereits langst
eingetreten sein. In Wirklichkeit hat der
Beton aber offensichtlich noch Reserven,
da erst 65% der Bruchlast erreicht sind.
Dies kann nur dadurch erklart werden, daf3
durch die Lage der Zugrisse und die Quer-
dehnungsbehinderung des Betons begiin-
stigt, sich zwischen Gegenprefiring und
Ausziehplatte von Beginn der Lastaufbrin-
gung an Druckstreben aufbauen, die ab
65% der Bruchlast den einzigen Lastabtra-
gungsmechanismus darstellen. Auch Otto-
son errechnet in diesen Zonen starke zwei-
achsiale Druckspannungen, die nur von ei-
ner sehr schwachen einachsialen Zugspan-
nung iiberlagert werden. Beim Erreichen
der Maximallast versagen eben diese
Druckstreben aufgrund von Spaltzugris-
sen, aber gerade das ist der typische Druck-
bruch bei Beton.

5. Vorteile von LOK- und
CAPO-Test

Aus Eigenschaftsvergleichen mit anderen

Priifmethoden zur Bestimmung der Beton-

druckfestigkeit, wie z.B. der Priifung von

Probewiirfeln, Bohrkernen oder der Unter-

suchung mit dem Riickprallhammer lassen

sich die Starken der neuen Priifmethoden
erkennen. Die sich dabei ergebenden

Hauptvorteile fir LOK- und CAPO-Test

sind:

—groBer Priifbereich von unter 5 bis 70
N/mm?

— Festigkeitspriifung am Bauwerksbeton,
was die Unsicherheiten im Zusammen-
hang Bauwerksbeton — Probekorper
ausschlieB3t

—direkte Priifung der Druckfestigkeit,
was mit Unsicherheiten behaftete Um-
rechnungen von anderen gemessenen
Eigenschaften auf die Druckfestigkeit
iiberfliissig macht

—sofortiges Priifergebnis ohne zeitrau-
bende Probekorperherstellung oder Zu-
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satzversuche

— geringe Manipulierbarkeit der Ergebnis-
se

—jederzeit an fast allen Bauteilen, beim
CAPO-Test sogar ohne Vorplanung ein-

setzbar

— bei wesentlich geringeren Kosten als z.B.
die Untersuchung von Bohrkernen ver-
ursacht, nur geringfiigig héhere Stan-
dardabweichungen.

Hauptnachteil der Versuche:

—noch wenig eingefiihrt und daher noch
nicht Bestandteil von vom Bauherrn
oder den ONORMEN geforderten Fe-
stigkeitsuntersuchungen.

Katalysator ermoglicht Abgasreduktion bei Benzinstaplern

Mag. Hubert GREIER, Allgemeine Unfallversicherungsanstalt, Ab-

teilung HUB

Im Hinblick auf das starker werdende Um-
weltbewulBtsein wird zunehmend auch dar-
iiber diskutiert, inwieweit Stapler mit Ben-
zinmotor abgasentgiftet betrieben werden
konnen, obwohl sie nicht unter die strengen
Abgasnormen des Bundes fallen.
Grundsitzlich fallen bei der Verbrennung
im Benzinmotor (Ottomotor) folgende
schadliche Stoffe an:

* Kohlenmonoxid: Dieses kann beim
Menschen zu einer Sauerstoffunterver-
sorgung fithren, was Kopfschmerzen,
BewulBtlosigkeit und sogar den Tod nach
sich ziehen kann.

* Kohlenwasserstoffe: Diese erzeugen Ge-
ruchsbelastigung, narkotische Effekte
sowie Reizungen der Schleimhaute und
konnen zu Lungenentziindung fiihren.

® Stickoxide: Diese treten bei hoheren
Fahrgeschwindigkeiten auf. Durch Um-
wandlung in der Atmosphére entsteht
Salpetersaure, die beim Menschen Reiz-
husten und Erstickungsgefiihle auslosen
koénnen.

BeeinfluBt wird der Schadstoffausstof3 in
erster Linie durch das Benzin/Luft-Ge-
misch. Eine vollstandige und schnelle Ver-
brennung erfolgt bei einem Mischungsver-
haltnis von 1:15. Eine dabei wichtige Kenn-
zahl ist die Luftzahl (1). Im Idealfall be-
tragt diese

angesaugte Luftmenge
theoretischer Luftbedarf

Ist die angesaugte Luftmenge zu grof (1 >
1), spricht man von einem Magergemisch.
Ein relativ hoher Benzinverbrauch sowie
Umweltverschmutzung sind die Folgen.
Ein fettes Gemisch wird dann beobachtet,
wenn die angesaugte Luftmenge zu gering

ist (A < 1). In diesem Fall ist die Verbren-

nung relativ langsam. Schlechter Wir-
kungsgrad, Uberhitzung des Motors sowie
Umweltverschmutzung resultieren daraus.
Dain concreto Idealzustande nicht erreich-
bar sind, mufl das Benzin/Luft-Gemisch
durch Vergaser bzw. Einspritzvorrichtun-
gen den alternativen Betriebszustinden
(Leerlauf, Vollast etc.) angepaf3t werden.

Die Bandbreite der Abgasreduktion ist je-
doch relativ gering: Wird zu stark abgema-
gert, gibt es Fehlziindungen und einen rela-
tiv hohen Ausstofl von Kohlenwasserstof-
fen (HC). Bei einer zu starken Gemischan-
reicherung steigen hingegen Kohlenmono-
xid (CO) und Kohlenwasserstoffe (HC).

Abgasreduktion durch
Dreiwegkatalysator

Voraussetzung fiir die gewiinschte Abgas-
minderung durch Katalysatoren ist ein op-
timales Benzin/Luft-Gemisch. Mit Hilfe
einer Sauerstoffsonde vor dem Katalysator
wird der Sauerstoffgehalt im Abgas festge-
stellt und an ein elektronisches Steuergerit
weitergeleitet, das die Benzinzufuhr regelt.
Der eigentliche katalytische ProzeB erfolgt
durch ein Edelmetall (vorwiegend Platin),
das auf wabenartig ausgebildetem Kera-
mikkorper fein verteilt ist (sieche Abbildung
1).

Dadurch gelingt eine Umwandlung der
Stickoxide (NOy) in ungiftigen Stickstoff
und Sauerstoff. Letzterer wiederum begiin-
stigt die Verbrennung der Kohlenwasser-
stoffe und des Kohlenmonoxids.

Wie eindeutig die Wirkungen von Dreiweg-
katalysatoren bei Benzinstaplern (1 bis 1,5

und Stickoxid 26,1%. Einen Vergleich pro-
zentuell gemessener Schadstoffwerte bietet
Tabelle 2.

Okonomische Aspekte

Der betriebswirtschaftliche Anreiz, Stapler
mit 3-Weg-Katalysator auszuriisten, muf}
in seiner Mehrdimensionalitit gesehen
werden. Zunéchst ist festzuhalten, daf eine
Ausriistung mit Katalysator zu hoheren In-
vestitionsausgaben fiihrt (rund 10 — 15
Prozent vom Anschaffungswert). Dies hat
wiederum zur Folge, daB sich die Kosten
(z.B. kalkulatorische Abschreibung) wih-
rend der Nutzungsdauer erhohen. Eine Be-
trachtung des Kostenbildes zeigt somit, daf3
der Betrieb in seiner Produktpreiskalkula-
tion einen hoheren Prozentsatz anwenden
mulj, als es bei Staplern ohne Katalysator
der Fall wiare. Um jedoch eine 6konomi-

katalytischer
Keramikmonolith

Sauerstoffsonde

elastisches
Drahtgestrick

Abb. 1: Aufbau eines Drei-Weg-Katalysators

Tonnen Tragkraft) sind, zeigen nachstehen-
de MeBergebnisse der Ingenieurschule
Biel-Schweiz:

Benzinbetriebene Stapler weisen mit einem
3-Weg-Katalysator
Schadstoffwerteim Abgas auf als Fahrzeu-
ge gleichen Typs ohne Katalysator. So ge-
lingt beim Kohlenmonoxid eine Reduktion
um 90,7%, bei Kohlenwasserstoffen eine
Verringerung um 92,5% und bei Stickoxi-
den eine Herabsetzung von 97,1%.
Werden Stapler mit 2-Weg-Katalysatoren
ausgeriistet, ergeben die gemessenen Re-
duktionen in Relation zu Fahrzeugen ohne
Katalysatoren folgende Werte: Kohlenmo-
noxid 79,5%, Kohlenwasserstoffe 67,5%

erheblich geringere

sche Investitionsentscheidung treffen zu
konnen, ist die Erlosseite miteinzubezie-
hen. Anders formuliert: Honoriert der
Markt die Zusatzausriistung Katalysator?
Wird von der Annahme ausgegangen, daf3
es sich um keinen Monopolmarkt
(Anbieter- bzw. Nachfragermonopol) han-
delt, stellt der herrschende Marktpreis eine
kaum beeinfluBbare Grofle dar. D.h. die
Kosten miissen aus dem betrieblichen Ge-
winnpolster getragen werden. Diese Tatsa-
che alleine verleitet jedoch keinen Betriebs-
wirt, vom Grundsatz der Kostenminimie-
rung abzuweichen. Einzelwirtschaftlich
wird dies solange der Fall sein, bis der Kon-
sument seine Neigung zu umweltfreundli-
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