Uber die Bedeutung der statistischen
Qualitédtskontrolle bei Beton”

Von Justus Bonzel und Jiirgen Dahms, Diisseldor

Obersicht

Mit einer statistischen Auswertung der Priifergebnisse kann auch
Beton umfassender beurteilt werden als mit dem bisher (blichen
Auswertverfahren. Dies ist im allgemeinen jedoch nur sinnvoll,
wenn das Ergebnis der Auswertung wie auf GroBbaustellen und in
stationdren Betrieben genutzt werden kann.

Bei Giite- und Uberwachungspriifungen, deren ProbekGrper fiir
griBere Aussagekraft der Ergebnisse stets aus verschiedenen
Mischerflllungen herzustellen sind, sollte die geforderte Festigkeit
von einem Grenzwert der Héufigkeitsverteilung, z.B. der 5%b-
Fraktile der Prifergebnisse, erreicht werden. Nur dann ist die
Voraussetzung dafir gegeben, daB die Sollfestigkeit auch nahezu
tiberall vorhanden sein kann. Diese Bedingung war nur bei rund
60°% der untersuchten Baustellen und Transportbetonwerke er-
tillt. Die Standardabweichung der Priifergebnisse, die fiir Druck-
festigkeiten von 200 bis 600 kp/cm? bei guter Betonherstellung
etwa unterhalb 45 bis 60 kp/cm? bleibt (vgl. Tafel 3), lag insgesamt
zwischen 28 und 98 kp/cm?. Die Gleichmé&Bigkeit des Betons diirfte
demnach bei einigen Baustellen und Transportbetonwerken noch
wesentlich zu verbessern sein.

Da der Variationskoeftizient mit wachsendem Mittelwert erheblich

abnimmt, kann beim Vergleich verschiedener Betongiiten nicht von
gleichem Variationskoeffizienten ausgegangen werden.

1. Allgemeines

Die Eigenschaften des Betons werden durch fachgerechte Her-
stellung gewahrleistet und durch ein Prifverfahren feslgelegt und
Uberwacht. Das Priifverfahren muB reproduzierbar sein und die
praktischen Bedingungen nachahmen. Bei Beton werden nach
DIN 1048 Eignungs-, Gite- und Erhartungspriifungen unterschie-
den. Als Beispiel wird im folgenden vorwiegend die wichtigste
Eigenschaft des Betons, die Druckfestigkeit, betrachtet.

*) Nach einem Vortrag von J. Bonzel auf der Jahreshauptversammlung des
Vereins Deulscher Transporibelonwerke und des Gilleschulzverbandes
Transportbeton am 14, 5. 1964 in Koln.
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Die Betongiite ist z. Z. gekennzeichnet durch die mittlere Druck-
fesligkeit von drei 20 em-Wirfeln nach 7tigiger Feucht- und
21tédgiger Luftlagerung bei 15 bis 22°C. Ejnzelwerte diirfen den
Sollwert bis zu 15°%o unterschreiten. Nach DIN 1045 § 6.3 sind
je 200 bzw. 500 m* Beton, mindestens aber bei jedem Bauwerk,
drei Wiirfel zu priifen. Die drei zusammengehé&renden Wiirfel wer-
den im allgemeinen einer Mischerfiillung entnommen, wodurch
die Aussagekraft der Ergebnisse zwar flr die gepriifte Mischer-
flllung groB, aber fur den insgesamt hergestellten Beton gering
ist. — Neben der zerstérenden Druckprifung wird Beton auch
zerstorungsfrei geprift (vgl. DIN 4240). Die dabei anfallenden
Ergebnisse werden auf statistischer Grundiage ausgewertet.

Durch die oft unterschiedliche Anzahl und Aussagekraft der Priif-
ergebnisse und bei Vorliegen von Ergebnissen verschiedener
Prif- und Auswertverfahren wird in jingerer Zeit zunehmend nach
der Gleichwertigkeit und der Vergleichbarkeit der Ergebnisse und
nach der tatséachlich erreichten Giite gefragt. Diese Fragen kdénnen
oft nicht ohne weiteres beantwortet werden. Fiir viele Vergleiche
und einheitliche Auswertungen bieten sich jedoch die statistischen
Methoden der Mathematik an. Mit Hilfe von Wahrscheinlichkeits-
rechnungen kann man allerdings nur die Streuung einer groBeren
Anzahl von Prifwerten feststellen. Dadurch erhalt man einen ge-
naueren AufschluB iiber die mit einer bestimmten Wahrscheinlich-
keit erreichte Eigenschaft. Uber die slatistische Auswertung von
Prifergebnissen bei Beton wurde bereits wiederholt berichlet,
vgl. u.a. [1 bis 7]. Im folgenden soll auf die besondere Bedeutung
einiger statistischer Kennwerte flir die Beurteilung der Betonher-
stellung und auf die bei sehr verschiedener Betonherstellung sich
in der Praxis einstellenden Festigkeitsschwankungen eingegangen
werden.

2. Grundlagen der Slatistik

Werden bei laufender Herstellung gleichen Betons in angemes-
senen Absténden Probewi(rfel angefertigt und gepriift, so ergeben
sich nicht gleiche, sondern mehr oder weniger voneinander ab-
weichende Druckfestigkeiten. Bei sehr vielen Einzelwerten néhert
sich ihre Verteilung dem mathematischen Modell der Normalver-
teilung, der sogenannten GauBschen Glockenkurve (vgl. Bild 1).
Eine genligend groBe Gruppe vergleichbarer Einzelwerte bezeich-
net man als Kollekliv, bei unendlich vielen Werten spricht man
von der Grundgesamiheit, worunler man die Gesamtheit aller
denkbaren Beobachtungen gleicher Art versteht. Die Kurve der
Haufigkeitsverteilung ist meist symmetrisch und hat ein Maximum,
wenn ein Kollekliv vorliegt. Eine Auswertung ist jedoch auch bei
Vorhandensein mehrerer Maxima moglich [8].

Die fiir die statistische Auswertung eines Kollektivs (gréBere
Zahl vergleichbarer Einzelwerte der Druckfestigkeit W) wichtigsten
GroBen, die auf das Verhalten der Grundgesamtheit schlieBen
lassen, errechnen sich nach den Gleichungen (1) bis (5):

2 W
Mittelwert: Wn = — [kp/em?] (1)
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Standardabweichung: s = ]/‘3 (Wi = Wi [kp/cm?] (2}

n—1
Variationskoeffizient: v W 100 [%] (3)
m
Mindestfestigkeit: Wiin = W — t + s [kp/cm?]  (4)
Vertrauensbereich g
des Mittelwertes: b =%t ]7? [kp/em?]  (5)

Die Bezeichnungen der Gileichungen (1) bis (5) entsprechen im
wesentlichen den Angaben von DIN 1319 — Grundbegriffe der
MeBtechnik — und DIN 55302 — Statistische Auswertungsver-

fahren —. Nicht aufgefiihrt wurden die Bezeichnungen flir den
Sonderfall unendlich vieler Werte.

Der Mittelwert Wy, ist das arithmeltische Mittel der Einzelwerte W;,
vgl. Gleichung (1), die Standardabweichung s die mittlere quadra-
tische Abweichung der Einzelwerte vom Mittelwert, vgl. Glei-
chung (2). Die Standardabweichung kennzeichnet den Abstand
zwischen dem Mittelwert W, und den Festigkeiten an den beiden
Wendepunkten der GauBschen Glockenkurve (vgl. Bild 2) und die
Streuung der Einzelwerte. Rund 68 % aller Einzelwerte liegen im
Bereich Wy, * s. Zur Kennzeichnung der Streuung wird auch die
Varianz, das Quadrat der Standardabweichung, oder der Variations-
koeffizient v, vgl. Gleichung (3), angegeben.

Die Mindestfestigkeit Winin — auch Ausfallwahrscheinlichkeit oder
Fraktile genannt — wird nur von einer begrenzten Zahl von Einzel-
werten unterschritten. Die Zahl der Unterschreitungen héngt von
der gewahlten bzw. vorgegebenen statistischen Sicherheit ab. In
Bild 2 sind die 0,1%-, die 2,3 %0, die 5°%0- und die 15,9 %/o-Frak-
tilen eingetragen. Fir den Bereich der Betonanwendung dirfte
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Bild 2 Slalislische Auswertung von Prifergebnissen einer Baustelle

Tafel 1 Verteilungszahlen t [10, 11]
Anzahl der Verteilungszahl bei einer unte-
Slichproben Freiheilsgrade ren Austallwahrscheinlichkeit
n n—1 von § %
2 il 6,314
3 2 2,920
4 3 2,353
5 4 2132
6 5 2,015
7 6 1,943
8 7 1,895
9 8 1,860
10 9 1,833
12 1 1,796
14 13 1,771
16 15 1,753
18 17 1,740
20 19 1,729
25 24 171
30 29 1,699
- & 1,645
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als untere Grenze die 5 °,-Fraktile ausreichend sein. Sie wird
von 5% aller Werte unterschritten, von 95°%o {iberschritten. lhr
entspricht statistisch auch eine 5 %o-Fraktile oberhalb des Mittel-
wertes, die aber fiir die Beurteilung der Sicherheit im allgemeinen
keine Bedeutung hat. Bei Errechnung von Win, vgl. Gleichung (4),
beriicksichtigt der Faktor t, der mit wachsender Anzahl der Einzel-
werte und der zugelassenen Ausfallwerte abnimmt (vgl. Tafel 1),
den Fehler, der sich durch die statistische Auswertung einer be-
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Bild 3 Statislische Auswertung von Festigkeilsergebnissen (graphisch) nach
einem Vorschlag von H. Risch [12]
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grenzten Anzahl von Einzelwerten ergibt. Der Mittelwert einer
begrenzien Anzahl von Einzelwerten fallt im allgemeinen nicht mit
dem statistischen Mittel zusammen, er Gber- oder unterschreitet
es. Der sich dadurch ergebende Vertrauensbereich des Mittel-
wertes wird mit wachsender Anzahl der Einzelwerte und mit
abnehmender Standardabweichung kleiner, vgl. Gleichung (5),
und ist bei unendlich vielen Werten gleich Null. Nach H. Riisch [9]
ergibt sich bereits ein beiriedigend genauer Mittelwert aus zehn
vergleichbaren Einzelwerten (vgl. auch Abschnitt 3.3).

Die Grundbegrifie sind in Bild 2 an einem Beton mit einer mitt-
leren Druckfestigkeit von 300 kp/cm? nochmals erlautert. Der
erhebliche Rechenaufwand der statistischen Auswertung wird
umgangen, wenn die Ergebnisse mit geeigneten Formblattern
graphisch ausgewertet werden, da die Summenhaufigkeit der
Ergebnisse, sofern sie in Abhé&ngigkeit von bestimmten Festig-
keitsklassen in ein Wahrscheinlichkeitsnetz eingetragen wird, eine
Gerade ergibt (vgl. Bild 3). Die Festigkeitsklassen dirfen in ge-
wissen Grenzen frei gewdhlt werden; doch kdnnen sich bei zu
vielen schmalen Festigkeitsklassen einige unbesetzte und bei
zu wenigen breiten zu starke Anhdufungen ergeben. Da beide
Fille die Haufigkeilsverteilung u.U. nicht mehr erkennen lassen,
sollte im allgemeinen nach R. Sell [8] die Anzahl der Festigkeits-
klassen zwischen Kleinst- und GréBtwert etwa gleich der Quadrat-
wurzel aus der Anzahl der Einzelwerte und nach DIN 55 302 die
Klassenbreite kleiner als das 0,6fache der Standardabweichung
sein

3. Die Bedeutung der slalislischen Grundbegriffe

3.1 Allgemeine Beurteilung der Betonherstellung

Zur Zeit wird die Druckfestigkeit des Betons vorwiegend am
Mittelwert der Priifergebnisse von drei aus einer Mischung her-
gestellten Wirfeln beurteilt (vgl. DIN 1045 § 6.3). Die Aussage-
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Bild 4 Verteilung der Priifergebnisse auf drei verschiedenen Bauslellen
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kraft dieser Mittelwerte ist fir den insgesamt hergestellten Beton
oft gering oder sehr unterschiedlich.

Bild 4 gibt das angenommene Ergebnis der statistischen Aus-
wertung zahlreicher Einzelwerte von drei verschiedenen Baustellen
fir den gleichen Beton wieder. Danach ist die Streuung auf Bau-
stelle 1 gering und auf den Baustellen 2 und 3 groB, aber gleich.
Der Fesligkeitsmittelwert ist bei den Baustellen 1 und 3 gleich,
bei Baustelle 2 um den Betrag a groBer. Die 5 %-Fraktile ist bei
den Baustellen 1 und 2 gleich, bei Baustelle 3 um den Betrag a
kleiner.

Bei Betrachtung des Mittelwertes allein wiirde Baustelle 2 am
besten beurteilt werden, da dort der Mittelwert am gréBten ist.
Die Beanspruchung eines Bauwerks setzt aber voraus, daB die
geforderte Festigkeit auch an allen Stellen vorhanden ist. Daher
ist es sinnvoll, die erreichte Festigkeit nicht nach dem Mittelwert,
sondern mit der 5%o-Fraktile der Prifergebnisse zu beurteilen.
Betrachtet man auch die wirtschaftliche Seite, so ist bei gleicher
Mindestiestigkeit (5 %c-Fraktile) im allgemeinen die Baustelle mit
der kleinsten Streuung am giinstigsten. Von den Beispielen des
Bildes 4 ist demnach Baustelle 1 (groBe Mindestfestigkeit und
kleine Streuung; am glnstigsten, es folgen Baustelle 2 (groBe
Mindestfesligkeit und groBe Streuung) und schlieBlich Baustelle 3
(kleine Mindestfestigkeit und groBe Streuung).

3.2 Streuung

Die kennzeichnendste GroBe eines Kollektivs von Priifergebnissen
ist ihre Streuung, da mit ihr die Mindestfestigkeit bestimmt und
die GleichmaBigkeit der Betonherstellung beurteilt wird. Sie zeigt
den EinfluB zufalliger UngleichméBigkeiten. Systematische Fehler,
wie z. B. der Wechsel von Zement, Zuschlag, Mischart, Verdich-
tungsart, Nachbehandlung, Priifalter oder Prifverfahren, verfal-
schen die Ergebnisse der statistischen Auswertung. Die Gesamt-
streuung (Standardabweichung s) ergibt sich aus den Qualitats-
schwankungen (Qualitatsstreuung s;) und aus Fehlern bei der
Prifung (Priifstreuung sp), vgl. Gleichung (6):

Gesamtstreuung: s = V s,? + 87 (8)

Die Streuung von Priifergebnissen, die bereits Mittelwert von n
Einzelwerten sind, ist kleiner als die Streuung der gleichen An-
zahl entsprechender Einzelwerte, vgl. Gleichung (7):

s

Sp = - (M
Jn

Die Prufstreuung s; gibt bei Beton die Streuung der Ergebnisse

von Probekérpern einer Mischung an. Sie ist Wiederholstreuung

spw bei Wiederholungspriifungen der gleichen Priifstelle und Ver-

gleichsstreuung spv bei Vergleichspriifungen verschiedener Priif-

stellen. Im allgemeinen ist die Wiederholstreuung kleiner als die

Vergleichsstreuung, der Unterschied ist bei gleichwertigen Priif-

anstalten jedoch gering. Nach einigen Uberwachungsprifungen
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entspricht die Priifstreuung der Betondruckfestigkeit des Instituts
von H. Riisch [9] den Gleichungen (8) und (9):

w
bei Einzelwtrleln: Spw == 2—{‘; [kp/cm?] (8)
bei Satzmittel W
aus 3 Wurfeln: Spw & g [kp/em?]  (9)

A. Meyer [13] fand an 26 Wirfeln aus allerdings verschiedenen
Labormischerfillungen mit einer mittleren Druckfestigkeit von
W = 308 kp/cm? eine Wiederholstreuung von 7,5 kp/cm2. Dieser
Wert entspricht etwa Wy/40, diirite aber fir viele Priifstellen wohl
etwas zu gunstig sein. Die Vergleichsstreuung von 26 Instituten,
die allerdings die Wirfel nur priften und nicht herstellten, war
elwa doppelt so groB. Dabei wurden jedoch 3 Wiirfel je Institut
zur Auswertung herangezogen. Fir die Biegezugprifung nach
DIN 1048 (B, = 49 kp/cm?) fielen die Wiederholstreuung mit
rund 3 kp/cm? und die Vergleichsstreuung mit rund 4 kp/cm? eben-
falls sehr klein aus.

Die Qualitatsstreuung s, gibt bei Beton in der Regel die Streuung
der verschiedenen Mischerflillungen nach Abzug der Priifstreuung
wieder. Dabei soll die Betonprobe der durchschnittlichen Be-
schaffenheit der Mischerflllung entsprechen. Die Qualitédtsstreu-
ung, die bei Beton bedeutend grdBer als die Priifstreuung ist,
betragt nach H. Riisch [9] bei Baustellenbeton der Giiten B 160
bis B 600 etwa 90°%. der Gesamtstreuung, wenn die anteilige Prif-
streuung Wiederholstreuung ist. Daher ist bei gleicher Wirfel-
anzah! die Aussagekrafit der Giitepriifung am groBten, wenn die
Wiirfel verschiedenen Mischerfiillungen entnommen werden.

Haufig wird die GleichméBigkeit der Betonherstellung mit dem
Variationskoeffizienten v beurteilt, siehe Tafel 2 sowie [7, 8, 13,
14, 15]. Da der Variationskoeffizient, vgl. Gleichung (3), jedoch
nicht nur mit kleiner werdender Standardabweichung s, sondern
auch mit wachsendem Mittelwert Wy, abnimmt, kann beim Ver-
gleich verschiedener Betongiiten nicht von gleichem Variations-
koeffizienten ausgegangen werden. Auch die Ergebnisse in Bild 5,
in dem jeder Punkt das durch zahlreiche Einzelwerte belegte
Uberwachungsergebnis einer Beton-GroBbaustelle Deutschlands

Tafel 2 Beurteilung der Betonherstellung nach W. A. Cordon [15]

Variationskoeftizient v in % als Streuung
GleichméBigkeit von Einzelwerlen aus verschiedenen
der Belonherstellung Mischerflllungen

auf der Baustelle im Belonwerk
sehr gut <10 <5
qut 10 bis 15 5 bis 7
befriedigend 15 bis 20 7 bis 10
schlechl > 20 >10
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oder der USA bedeutet [9], zeigen, daB der der mittleren oder der
maximalen Standardabweichung entsprechende Variationskoelfi-
zient mit wachsender Betondruckfestigkeit trotz gleichzeitig zu-
nehmender Standardabweichung erheblich abnimmt. Die in Bild 5
eingetragenen mittleren Standardabweichungen s;, und maximalen
Standardabweichungen syax (= obere 5 %c-Fraktile von s) nehmen
im Fesligkeitsbereich > 200 bzw. > 300 kp/cm? mit wachsen-
dem Wy, nur wenig zu und entsprechen nach H. Risch [9] den
Gleichungen (10} und (11).
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Bild 5 Standardabweichung und Variationskoelfizient von Grofibaustellen
nach H. Riisch [9]

Tafel 3 Grenzwerte flr die Beurteilung der GleichmaBigkeit der
Betonherstellung

Mittlere Betondruck- GleichmaBigkeit der Betonherstellung
festigkeit gut l schlecht
W wenn Standardabweichung s
200 < 45 = 60
300 < 49 > 64
400 < 58 = 68
500 < 6F = 72
600 < 60 =75
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Danach kénnten fir die Beurleilung der GleichmaBigkeit der
Betonherstellung zunéchst etwa die Grenzwerte der Tafel 3 vor-
geschlagen werden.

3.3 Notwendiger Umfang von Stichproben

Fiir eine statistische Auswertung ist eine Mindestanzahl von Stich-
proben erforderlich. Sie kann aus vorgegebenen Sicherheits- und
Genauigkeitsanforderungen bestimmt  werden [16, 17]. Nach
H. Risch [9] sollten der Mittelwert aus wenigstens 10, die Stan-
dardabweichung aus wenigstens 50 vergleichbaren Einzelwerten
ermittelt werden; nach DIN 1319 ist die Standardabweichung bei
einer statistischen Sicherheit von P = 959%; dann mit einer Ge-
nauigkeit von + 20°% erfaBt. Eine Unterschreitung der fiir die
Standardabweichung genannten Anzahl ist jedoch méglich, wenn
(iber die zu erwartenden Streuungen von anderen Baustellen mit
gleicher Einrichtung, gleichen Stoffen und gleichem Personal schon
Erfahrungen vorliegen. Sofern genauere Erfahrungen nicht vor-
handen sind, empfiehlt H. Risch [9], bei der Ermittiung der
Streuung die Gleichungen (8) und (11) und die Beziehung, daB
die Qualitdtsstreuung in der Regel etwa 90°% der Gesamt-
streuung ausmacht, zugrunde zu legen. Nach H. Blaut [18] sind
dann flr die gesamte statistische Auswertung der Betonprifergeb-
nisse 10 Stichproben je Bauwerk ausreichend.

4. Anwendung bei Beton

4.1 Einige Ergebnisse von Bauslellen und von Transport-
betonwerken

In Tafel 4 sind Ergebnisse verschiedener Baustellen zusammen-
gestellt. Es handelt sich durchweg um gut eingerichtete mittlere
bis gréBere Baustellen, bei denen u.a. Zwangsmischer, gewichts-
mé&Bige Zugabe der Ausgangsstoffe und Uberwachung auf der
Baustelle vorhanden waren.

Die gleichen Verhéaltnisse lagen auf der Schachtbaustelle vor,
deren Ergebnisse in Tafel 5 zusammengestellt sind. Neben der
Beton- bzw. Morteldruckfestigkeit wurden auch der W/Z-Wert
nach DIN 52171 und die Zement-Normendruckfestigkeit nach
DIN 1164 Uberwacht. Die Zemente wurden in einer Prifstelle
untersucht, Herstellung und Lagerung der Mortel- und Beton-
probekérper und Uberwachung des W/Z-Wertes erfolgten auf der
Baustelle. Der Beton der Zeile 2 (Tafel 5) unterschied sich vom
Beton der Zeile 1 nur dadurch, daB er etwa 1 Jahr spéter her-
gestellt wurde und daB bei seiner Herstellung und Uberwachung
die Erfahrungen des Betons der Zeile 1 genutzt werden konnten.
Bei beiden Betonen wurden auch die gleichen Ausgangsstoffe
verwendet. Das gleiche gilt auch fiir die Mortel der Zeilen 3 und 4,
die nach dem Colcrete-Verfahren und mit einem anderen Zement
als die Betone hergestellt wurden.

Zum Vergleich sind in Tafel 6 einige Uberwachungsergebnisse des
Belons der Maracaibo-Briicke [19] angegeben. Tafel 7 schlieBlich
enthilt Uberwachungsergebnisse (ber mehrere Jahre von einigen
Transportbetonwerken der Bundesrepublik fir die Betongiiten
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Tafel 4 Uberwachung der Druckfestigkeit auf verschiedenen Baustellen

2 t L8| sE | 2
2 g gé ce % [Vertrauens-
Lid. Beton- bzw. Soll- i = 06 | =X o bereich
nr. | Eaustelle Marlelarl lesligkeit | § & [Alter| 2 | £% | B5 | 4 M'lE: o
EE Z 53 | g ! i ittelwerl
w
n W, s v 5% b
kp/cm? —~ | Tage | kp/cm? | kp/cm? | kp/em? | kp/cm? | kp/em?
1 Wz = 160 42 28 240 40 16,6 175 * 11,8
Hochbau Tr_ans;_aortbeton
mit Kiessand
2 W =< 300 92 28 363 54 14.9 274 + 93
Industrie- .
3 bau [18] Kiessandbelon - 185 28 380 46 124 304 + 56
4 39 7 221 58 26,4 125 + 154
5 9 8 241 58 24,3 132 * 36,3
AusguBmdartel
—|  Tietbau mit Natursand Was =~ 300
0/3 mm
6 12 28 496 56 11.2 396 + 28,2
7 9 | 56 | 549 85 185 | 391 + 527
8 Z=150 3 | 28 | 518 B2 | 120 | 416 +173
kg/m?
AusguB-
oriel mil .
9 e Z B0 vy — 500 || 52 | 2a | 567 82 | 144 | 433 + 18,6
Natursand iy
o3mm | K@M
10 | Schachtbau 2= 8o 12 | 56 | 613 75 | 122 | 4n +3838
kg/m?
Z =375
11 5 9 28 433 46 10.7 347 + 28,7
kg/m
AusguB- _
beton
Z = 400
12 34 28 352 64 18,2 247 + 18,1
kg/m?
13 Schachlbau Kiessandbeton W = 300 | 188 28 651 93 14,3 498 =14
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Tafel 5 Uberwachung des Zements, des W/Z-Wertes und der Beton- bzw. Mérteldruckfestigkeit bei einer Schachtbaustelle des

Bergbaus
Zement-Druckfesligkeit (DIN 1164} W/Z-Wert (DIN 52 171) Beion- bzw. Mortel-Druckfestigkeil
(DIN 1048)
Lfd. Beton- bzw Soll- | Anzahl|Alter| Mitlel Anzahl|Mittel (W/Z) 5o, | An- | Alter | Mitlel
Nr. Mortelart | festigkeit| pe) D, | s v Dgo, | n= W, | s v | obere [zahl w,, s v|W s,
u. uniere [N **)
Grenze
kp/cm? — |Tage|kp/cm?|kp/cm?| % |kp/cm? - - — % - — |Tage |kp/cm?|kp/cm?| % | kp/cm
15 1 101 16 15,7 73 . i - e - =
2 9434
1lb S i 14 3 235 22 9.4 196 66 0,353 0,049 13,9 und 34 4 534 54 10,1 445
¢ | Natursand und | . agp 5§ |28 | 513 3 | 7,0 436 0,272 64 | 28 691 75 [108| 568 J
Hochofen-
| a | schlackensplitt 13 |1 110 13 |11,6 87 0,436 =2/ = Y - = -
2(p 133 245 18 73| 213 168 | 0385 | 0,031 8,0/ und 70 4 484 63 129] 381
= 4|28 | s14 | 18 |a7| a7 0334 | o008 [es1 |51 |77] s78 |
| a | 24 1 65 10 14,9 48 249 7 377 71 18,8 260
78
s || Ausgusmarter 24| 3 | 158 | 22 (140 120 e T bass i f::d 254 | 28 | 567 | 89 12,1 454 l
c | mit Natursand |We=500( 4q |25 [ 409 | a3 | 81| 348 ‘ " ! 55 |s5 |3 |[s53| s07
|—} 0/3 mm 0,402
d == - = - = = 6| 90 665 98 14,8 467
a — - - —_ — - 161 ¥+ 327 56 17,2 235
4l 17 | 1 60 | 11 |78 42 047  ya| 8 |31 |39 f22| 25
L 120 0,424 0,014 33 und
c 17 3 135 19 14,2 102 ¢ 0,401 48 9 355 52 14,7 269
d 6 |28 410 34 8,2 342 199 | 28 634 64 no1 529 J

*) Mittelwerte aus 6 Einzelwerten einer Mischerfillung

=*) Einzelwerle aus verschiedenen Mischeriiiliungen



Tafel 6 Uberwachungsergebnisse des Betons der Maracaibo-Briicke [19]

L Bautell oSol | Aneaht | witeivert | ELUCC L etiaient | 7 Freke
; n W, s v W5,
kp/cm? - kp/cm? kp/cm? % kp/ecm?
1 Pfahlabschnitte 468 1067 542 33 6,0 488
2 | Trager (46 m) 383 69 431 30 6,9 382
3 | Tréger (46 m) 383 215 540 34 6,3 484
4 Pfahlkoplplalle (Pfeiler 21) 255 53 463 56 12,1 370
5 | Slitzen u, Pylone (Pfeiler 21) 383 158 475 38 8,1 a1
6 | Slitzen u. Pylone (Pleiler 23) 383 148 463 28 6,0 417
7 | Tisch u. Kragarme (Pfeiler 20) 383 124 498 51 10,2 414
8 | Tisch u. Kragarme (Pfeiler 21) 383 101 492 28 57 445
9 | Tisch u. Kragarme (Pleiler 22) 383 109 491 30 6.2 441
Tafel 7 Uberwachungsergebnisse von verschiedenen Transporibetonwerken
Werk [Kieaseég:gg;?on) Konsistenz Zg;‘;“:rl':' Jahr A"Z:hl ) W (28) s v W5,
kg/m? - kp/em? | kp/cm? s kp/em?
1960 127 302 64 21,1 197
1961 ral 296 56 19,0 203
A B2 Ka 5 1962 89 334 52 16,7 248
1963 57 351 60 17,0 253
B 300 S 335 1960 100 405 69 16,9 292
B 225 S 260 1961 35 374 B4 22,4 236
B B 300 320 1960/61 21 428 77 18,0 295
C B 225 Ka 270 1962 57 277 55 20,0 186
1960 95 287 57 19,8 183
D B 225 Kz 255 1961 140 269 56 20,8 177
1962 103 315 50 15,8 233
B 160 Kz 180 1962/64 18 282 57 20,1 183
270 1960/62 56 345 50 14,5 263
B 225 Ks
300°) 1961/64 74 379 52 13,8 293
E 330 1960/62 37 410 50 12,1 329
B 300 Ks
355**) 1962/63 36 459 56 12,2 367
1959/61 38 515 36 7.0 456
B 450 Kifa 350
1963 11 632 42 6,6 556

) Anzahl der Mittelwerte aus 3 Einzelwerlen je Mischerfiillung

**) Sieblinie gedndert
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B 160 bis B 450, die uns freundlicherweise vom Giiteschutzverband
Transportbeton e. V., Kdln, zur Verfligung gestellt wurden.

4,2 Bewertung der Ergebnisse

Fur die Bewertung der Uberwachungsergebnisse sind zun#chst
folgende Fragen von Bedeutung:

a) Wurde die geforderte Glie mit ausreichender Sicherheit
erreicht?

b) Ist der Uberwachte Beton gleichmaBig, und kann die Beton-
herstellung als gut und wirtschaftlich bezeichnet werden?

Bei den Ergebnissen der Tafel 4 lberschreitet der Mittelwert
— soweil [eststellbar — stets die Solllestigkeit. Die strengere und
sich in Zukunft wohl durchsetzende Forderung, nach der die
59%,-Fraktile die Sollfestigkeit erreichen soll, wird vom Beton der
Zeile 2 und vom AusguBmortel der Zeilen 8 bis 10 nicht erfillt.
Nach der in Tafel 3 vorgeschlagenen Bewertung — Begrenzung
der Standardabweichung — kénnen die Betone der Zeilen 1 bis 3
sowie 6 und 11 als gleichmaBig und ihre Herstellung als gut und
wirtschaftlich bezeichnet werden. Bei den AusguBmérteln ist die
Streuung im allgemeinen etwas groBer als beim Beton. Der Beton
nach Zeile 13 ist jedoch sehr ungleichmaBig (s = 93 kp/cm?)
und sicherlich zu verbessern. Der Vertrauensbereich in der letzten
Spalte (Tafel 4) zeigt, wie wenig der Mittelwert bei geringer
Probenzahl gesichert ist.

In Tafel 5 werden die fiir Beton bzw. Mébrte] gestellten Festig-
keitsforderungen nicht nur vom Mittelwert, sondern mit Ausnahme
des Mortels der Zeile 3 bereits von der 5%-Fraktile der Priif-
ergebnisse erreicht. Herstellung und GleichméaBigkeit dirften je-
doch, verglichen mit den Werten der Tafel 3, insbesondere beim
Beton nach Zeile 1 (Tafel 5) und bei den AusguBmorteln, noch
zu verbessern sein. Bei der spaleren Herstellung sowohl des
Mortels als auch des Betons (vgl. Zeilen 1 und 2 bzw. 3 und 4
der Tafel 5) wurde im allgemeinen etwas grdéfere GleichméBig-
keit erzielt. Ausgepragt ist dies auch bei den Ergebnissen des
W/Z-Wertes, dessen Streuung s beim Beton nach Zeile 1 zu
groB, beim Mortel der Zeile 4 angemessen ist. Die W/Z-Werte
sind jedoch etwas vorsichtiger zu beurteilen, da (ber die sicher-
lich groBen Priifstreuungen des Verfahrens nach DIN 52171 zu
wenig Erfahrungen vorliegen. Grundsétzlich ist vom W/Z-Wert
die obere und die untere 5 %o-Fraktile von Bedeutung, da sowohl
ein zu groBer als auch ein zu kleiner W/Z-Wert verminderte Giite
des Betons zur Folge haben kann. Bei den Betonen der Tafel 5
diirfte allerdings die untere 5%.-Fraktile des W/Z-Wertes nur
eine RechengréBe sein. — Die Zemente erweisen sich als sehr
gleichm&Big; ihre Streuung kann als Uberraschend klein be-
zeichnet werden. Bereits mit der 5%-Fraktile erfilllt — soweit
festgestellt — der Zement flr die Betone (Zeilen 1 und 2) die
Forderungen fir einen Z 375 und der Zement fir die AusguB-
mortel (Zeilen 3 und 4) die Forderungen fiir einen Z 275 nach
DIN 1164.
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Die Ergebnisse des Betons der Maracaibo-Briicke (vgl. Tafel 6)
zeigen, was bei guten Ausgangsstoffen sowie bei guter Bau-
stelleneinrichlung und -besetzung erreicht werden kann. Der Beton
ist sehr gleichméBig, die Standardabweichung liegt vorwiegend
unter 40 kp/cm? und kann als sehr gering bezeichnet werden.
Auch im Hinblick auf die erreichte Giite werden hohe Anforde-
rungen erfillt, da die 5 %o-Fraktile der Ergebnisse durchweg die
Sollfestigkeit Uberschreitet.

In den Transportbetonwerken (vgl. Tafel 7) wurde die geforderte
Festigkeit vom Mittelwert der Priifergebnisse stets Uberschritten,
von der 5%oc-Fraktile jedoch nur in rund 60 %o der untersuchten
Falle erreicht. Die GleichméBigkeit der Betonherstellung — vgl.
die Standardabweichung der Ergebnisse — ist sehr verschieden.
Sie geniigt — beurteilt nach Tafel 3 — bei Werk B nicht, ist aber
auch bei anderen, insbesondere bei Werk A, noch zu verbessern.
Die Ergebnisse der Werke A und D lassen jedoch eine deutliche
Verbesserung sowohl der Gite als auch der GleichméBigkeit im
Verlauf der Jahre erkennen. In jeder Beziehung zeigt Werk E
von den untersuchten Transportbetonwerken die besten Ergeb-
nisse.

Von allen Ergebnissen der Tafeln 4 bis 7 sind in Bild 6 die
Standardabweichungen und in Bild 7 die Variationskoeflizienten
in Abhangigkeit von der mittleren Druckfestigkeit aufgetragen.
Eingezeichnet wurden in Bild 6 auch die Geraden fir die mittiere
und die maximale Standardabweichung nach H. Risch [9], in
Bild 7 die entsprechenden Kurven fur den Variationskoeffizienten.
Wahrend die obere Begrenzung smax bzw. v bei spax auch fir
die vorliegenden Ergebnisse zutriift, scheint die Linie sy (vgl.
Bild 6) bzw. v bei sy (vgl. Bild 7) wenigstens im Festigkeits-
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Variationskoeffizient in %
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Bild 7 Variationskoeffizient von Mdértel und Beton der Tafeln 3 bis 6 in
Abhangigkeit von W,

bereich von 200 bis 300 kp/cm? etwas zu niedrig zu liegen. Dies
konnte darauf zurlickzufiihren sein, daB Betone dieses Festig-
keitsbereiches wohl doch niemals so gleichméBig hergestellt
werden wie hoherwertige Betone auf besonders guten Baustellen.
Zur Klarung dieser Frage sind jedoch weitere Untersuchungen
notwendig.

4.3 Grenzen der Anwendbarkeit

Die statistische Auswertung findet im Bereich des Bauwesens nur
zdgernd Eingang. Vermutlich ist das u. a. darin begriindet, daB die
Festigkeitsergebnisse im allgemeinen erst einen Monat nach dem
Betonieren vorliegen. Eine Auswertung ist auch nur sinnvoll, wenn
anschlieBend flir das Weiterbetonieren auf derselben Baustelle die
zum Erreichen der Gite und zum Verbessern der GleichmaBigkeit
des Betons erforderlichen Korrekturen vorgenommen werden
kénnen. In Betracht kommen u. a. folgende MaBnahmen: Verbesse-
rung der Gite und GleichmaéBigkeit der Ausgangsstoffe und ihrer
Zugabegenauigkeit (Uberwachung der Waagen), Anderung der
Betonzusammensetzung, sorgféltigeres Mischen. Die Nutzung der
Ergebnisse einer statistischen Auswertung setzt daher gut ein-
gerichtete Baustellen oder Betriebe mit umfangreicher Beton-
herstellung liber langere Zeit voraus. Da die Erfahrungen friherer
Baustellen meist nur sehr begrenzt iibertragen werden kénnen, ist
diese Voraussetzung in der Regel nur bei sehr groBen Baustellen
und bei stationaren Betrieben erfiillt.

Besonders zu Beginn der Herstellung eines bestimmten Betons
sollte eine groBere Anzahl von Proben untersucht werden, als es
nach DIN 1045 erforderlich ist, damit moglichst bald ein AufschiuB
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erhaiten wird. Im allgemeinen werden nur Ergebnisse von Beton
gleicher Zusammensetzung und Herstellung ausgewertet. Die
Einzelwerte miissen vergleichbar und voneinander unabhéngig, die
Fehler zuféllig sein. Systematische Fehler verfélschen das Ergebnis
der statistischen Auswertung. Fiir den Bereich des Betonbaus ist
weiter zu beriicksichtigen, daB die vom Statistiker zugelassenen
Ausfallwerte den Mindestwert, z. B. die 5%-Fraktile, nicht beliebig
weit unterschreiten diirfen, da. z. B. eine nach der Statistik durch-
aus mégliche Betonmischung mit der Festigkeit Null nicht verwen-
det werden kann,

Fir alle GroBbaustellen und stationéren Betriebe, wie z. B. Beton-
werke und Transportbetonwerke, ist die statistische Auswertung
eine Maglichkeit, sich Uber Betonqualitdt und Arbeitsweise des
Betriebes eingehender zu unterrichten. Sie ist dort aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht zweckmaiBig, da sich eine aufwendigere
Einrichtung lohnt, die zur Verbesserung des Betons, zur zuverlas-
sigeren Abstimmung auf die geforderten Eigenschaften und damit
inshesondere nach der zu erwartenden Anderung der DIN 1045 zur
Kosteneinsparung fihrt [4, 20].

5. SchluBfolgerungen

Schrifttumsauswertung, Untersuchungen und Uberlegungen fiihrten
zu nachstehenden Folgerungen:

5.1 Die statistische Auswertung der Prifergebnisse erlaubl
eine umfassendere Aussage Uber die gepriifte Eigenschaft des
Betons sowie liber die GleichméaBigkeit seiner Herslellung als der
bisher ibliche Vergleich der Priifergebnisse mit der Sollfestigkeit.

5.2 In der Regel sind vergleichbare Ergebnisse von Beton gleicher
Zusammensetzung und Herstellung auszuwerten. |hre Fehler
milssen zuféllig sein. Die statistische Auswertung erfordert eine
groBere Anzahl von Proben, als sie nach DIN 1045 gefordert
werden, insbesondere zu Beginn der Herstellung eines bestimmten
Betons.

53 Da die geforderte Festigkeit praktisch an allen Stellen
vorhanden sein muB, die entsprechend beansprucht werden, sollte
mindestens die 5%-Fraktile der Priifergebnisse die gestellten
Forderungen erfiillen.

5.4 Bei den untersuchten Baustellen und Transporibetonwerken
wurde die Sollfestigkeit vom Mittelwert der Priifergebnisse stets
tiberschritten, von der 5%-Fraktile jedoch nur in rund 60% der
untersuchten Félle erreicht.

55 Zur Beurteilung der GleichméaBigkeit der Belonherstellung
eignet sich besonders die Standardabweichung der Festigkeits-
ergebnisse, die mit der Betonglite nur wenig zunimmt und fiir
Druckfestigkeiten von 200 bis 600 kp/cm? bei guter Herstellung
etwa unterhalb 45 bis 60 kp/cm? (vgl. Tafel 3) bleibt.
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5.6 Bei den untersuchten Baustellen und Transportbetonwerken
lag die Standardabweichung der Druckfestigkeit insgesamt zwi-
schen 28 und 98 kp/cm?2. Die GleichméaBigkeit der Betonherstellung
kann daher bei zahlreichen Betriebern wesentlich verbessert
werden.

57 Im allgemeinen betrégt die Qualitditsstreuung bei der Beton-
priifung ein Mehrfaches der Priifsireuung. Daher ist die Aussage-
kraft der Gutepriifung bei gleicher Probenanzahl am gréBten, wenn
die Probekérper verschiedenen Mischerfillungen entnommen
werden.

5.8 Beim Vergleich verschiedener Betonguten und -eigenschaften
kann nicht von gleichem Variationskoeffizienten ausgegangen
werden, da der Variationskoeffizient mit wachsender Betongiite
trotz zunehmender Standardabweichung erheblich abnimmt.

5.9 Die statistische Auswertung lohnt sich im allgemeinen nur bei
gut eingerichteten groBen Baustellen und bei stationaren Betrieben,
die auch das Ergebnis beim weiteren Betonieren nutzen koénnen.
Sie kann dort zur Verbesserung des Betons und seiner Gleich-
maBigkeit und zur Kosteneinsparung fihren.
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