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IVbh2

Giite und Sicherheitsmafstab der Stahlbetonkonstruktionen
Quality and the Safety Criterion for Reinforced Concrete Structures

Qualité et coefficient de siireté des constructions en béton armé

KAREL WAITZMANN ZDENEK SPETLA
Dr. Ing. Dr. sc., Privatdozent, Praha Dipl. Ing., Praha

Die mathematisch-statistische, auf der Wahrscheinlichkeitstheorie gegriin-
dete Methode spielt in den bautechnischen Problemen der letzten Zeit eine
bedeutende Rolle. Sie trigt zur Verbesserung der Qualitit von Baustoffen und
der Sicherheit von Baukonstruktionen bei. Nach den auf mathematisch-
statistischem Wege behandelten verschiedenen Priifungsergebnissen wird die
Qualitit des Betons verbessert, die Wirtschaftlichkeit der Baukonstruktionen
festgestellt und zugleich wird die Moglichkeit gegeben, entweder die wirtschaft-
lich zuldssigen Spannungen oder die Grenzspannungen der einzelnen Bauele-
mente und sogar der ganzen Baukonstruktionen zu bestimmen.

Bei der Analyse der Haufigkeitskurven von verschiedenen Festigkeits-
werten wurde festgestellt, daf} diese die Form einer asymmetrischen Verteilung
haben, obwohl bisher in der Praxis iiberwiegend als Ersatzkurve die Gaussche
Normalverteilung angewendet wurde.

In der Tschechoslowakei wurde in der letzten Zeit den asymmetrischen
Héiufigkeitskurven der Wiirfelfestigkeit groBe Aufmerksamkeit gewidmet und
durch die ausfiihrliche Analyse dieser Kurven wurde klargemacht, dal} sie
durch eine einfache asymmetrische Verteilung — die Pearsonsche Haufigkeits-
kurve des III. Types — ersetzt werden kénnen?).

Zur laufenden Uberwachung der Betonqualitiat der durchgefiihrten Stahl-
betonkonstruktionen wird die zerstorungsfreie, in der Tschechoslowakei ent-
wickelte Priifmethode?) (Kugeldruckhirtepriifung mit dem adaptierten Poldi-

1) VorrfGEK: Emploi de la statistique pour 1'établissement de la résistance du héton
a la compression — Acta technica 1958 /Nr. 2.

2) WartzmMaNN: The hardness test as a means for determining mechanical properties
of building materials.
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Hammer) angewendet und die Priifungsergebnisse werden statistisch ausge-
wertet. .

Durch die statistische Auswertung von Priifungsergebnissen der Festigkeit
wird die mittlere Festigkeit der Konstruktionen, Variationskoeffizient und
Asymmetrie berechnet. Diese statistischen Kennwerte dienen zur Feststellung
des Minimalwertes der untersuchten Festigkeit mit der angestrebten Wahr-
scheinlichkeit P,, — zum Beispiel P, =0,001; dies bedeutet, dafl in den unter-
suchten Konstruktionen eine bestimmte Zahl — in diesem Falle 0,19, — klei-
nere Festigkeiten als der festgestellte Minimalwert vorkommen kann. Das
zerstorungsfreie Priifverfahren bewidhrt sich, denn die Genauigkeit + 3%, ist
vorhanden, und das Alter des Betons beeinfluit die Priifungsergebnisse nicht.

Von den bisher untersuchten Baukonstruktionen wurden bei 22 Bauten
die statistischen Kennwerte der Wiirfelfestigkeitsergebnisse berechnet. Es
wurde dabei die Feststellung gemacht, dal die Kriterien, die den Variations-
koeffizient zur Beurteilung der durchgefiihrten Stahlbetonkonstruktion an-
wenden, nicht geniigen, denn es gibt Stahlbetonkonstruktionen, die iiber
20 Jahre im schweren Betriebe sind und doch nach dem bekannten Kriterium
des Bureau of Reclamation zu den Bauten von schlechter Qualitit gehoren
wiirden. Es gibt dagegen solche Stahlbetonkonstruktionen, die entweder abge-
brochen oder verstirkt werden miiiten, obwohl sie nach demselben Kriterium
zu den Bauten von guter Qualitdt gehoren wiirden.

In Fig. 1 sind die mittleren Wiirfelfestigkeiten der untersuchten Stahl-
betonkonstruktionen angefiithrt. Der Minimalwert der Wiirfelfestigkeit wurde
nach der Formel

ng=mxb(1_tvxb) . S (1)
berechnet.
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Hier bedeutet: m,, und v, die statistischen Kennwerte von einzelnen
Haufigkeitswerten der Wiirfelfestigkeitsergebnisse.

In Fig. 1 sind deutlich diejenigen Bauten bezeichnet, die abgebrochen
oder rekonstruiert wurden.

Der Wiirfelfestigkeitsminimalwert kann also nicht als einziges Kriterium
der Qualitdt der ausgefiihrten Stahlbetonkonstruktionen angesehen werden.
Deshalb wurde ein anderes Kriterium fiir die Beurteilung der Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit der untersuchten Baukonstruktionen gesucht. Im folgenden
wird gezeigt, dal3 die Beurteilung des Sicherheitsbeiwertes der einzelnen Bau-
elemente ein passendes Kriterium ist. Dabei wurden auch andere mit der
Bemessung von Bauelementen zusammenhéingende Erkenntnisse gemacht.

Die Beurteilung der Stahlbetonkonstruktionen nach der Bruchlasten-
Berechnungsmethode liegt im Nachweis eines vorgeschriebenen Sicherheits-
beiwertes s gegen das Erreichen der Tragfahigkeit des kritischen Querschnittes.
Im Grunde genommen handelt es sich dabei darum, daf} bei der Bemessung
von Konstruktionselementen darauf geachtet wird, dafl der Minimalwert der
Tragfahigkeit des kritischen Querschnittes gleich oder gréfer als die Resul-
tierende der ungiinstigsten Belastungskombination wird. Diese Forderung
wird mathematisch durch die folgende allgemeingiiltige Formel ausgedriickt:

max S < min U. (2)
Hierbei sind:

max S: Resultierende der ungiinstigsten Belastungskombination.
min U: Minimalwert der Tragfahigkeit des kritischen Querschnittes.

Es ist notwendig die Fille zuzulassen, wo die Bedingung (2) nicht erfiillt
wird. Die Anzahl von solchen Fillen muf3 aber so gering sein, daf} sie praktisch
unbedeutend und deshalb iibersehen werden kénnen.

Die beiden Werte, max § und min U, kénnen mit geniigender Genauigkeit
erst dann bestimmt werden, wenn bekannt ist, wie und im welchen Umfange
sich die Faktoren dndern, die sie beeinflussen. Max S kann aus den Maximal-
werten der Belastung, die sich bei der untersuchten Belastungsart ergeben,
festgestellt werden. Der Maximalwert der einzelnen Belastungsart wird als
Summe der Normlast und des sogenannten « Uberlastbeiwertes» n, berechnet.

Min U des kritischen Querschnittes wird aus den Minimalwerten der zuge-
hérigen Beton- und Stahlfestigkeiten berechnet, die bei diesen Baustoffen vor-
kommen kénnen. Der Minimalwert der untersuchten Festigkeit wird als Summe
des Normfestigkeitswertes und des sogenannten «Homogenitidtsbeiwertes»
jub-a (fiir Beton), beziehungsweise jo¢, (fiir Stahl) berechnet. .

Zur Beurteilung, ob die Bedingung (2) bei den einzelnen Elementen der
durchgefiihrten Stahlbetonkonstruktion erfiillt wurde, werden also nicht nur
die durch den Homogenitatsbeiwert jx°, festgestellten Betonqualitdtsschwan-

kungen geniigend scin. Beim Vernachldssigen der Nebeneinfliisse, wie etwa
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die Ungenauigkeit der Bemessungsvoraussetzungen bei der Tragfihigkeits-
berechnung des untersuchten kritischen Querschnittes, ist es notwendig, noch
die beiden anderen Beiwerte — den Uberlastbeiwert » und den Homogenitéts-
beiwert des angewandten Betonstahles j72 zu bestimmen.

Zur Bestimmung der Beiwerte n,, j&%-¢ und jJ, wird dieselbe mathe-
matisch-statistische Methode angewendet, wobei es sich, wie schon gesagt
wurde, um das Ersetzen der empirischen Héaufigkeitskurve der untersuchten

GroBen durch die theoretische Haufigkeitskurve handelt.
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Fig. 2. Empirische und theoretische Hiufigkeitskurven der Wiirfelfestigkeit «, der
Betonwiirfel 20 x 20 x 20 em Betonmarke «250».

Fig. 2 zeigt eine charakteristische empirische Héaufigkeitskurve (Anzahl
der Proben 640 — Beton P.C. «250»). Aus ihrer Form geht der asymmetrische
Charakter hervor. Die theoretische Héaufigkeitskurve, die der Gausschen
Normalverteilung entspricht und die die empirische Kurve ersetzen sollte,
folgt nicht ihrem Verlauf, besonders im Bereich der kleinen Festigkeitsergeb-
nisse, die fiir die Beurteilung der Sicherheit der untersuchten Bauelemente
mafgebend sind. Dagegen ersetzt die Pearsonsche Haufigkeitskurve des III.
Types die empirische Kurve mit geniigender Genauigkeit. Die Gleichung der
theoretischen Ersatzkurve nimmt in der einfachsten Form folgende Gestalt an:

—2t

2% — » ;
fo = “Tom (z+8)"te, (3)

wobei z=a/2 ist und a die Asymmetrie der Verteilung der untersuchten Haufig-
keitskurve bedeutet. Ihre Gleichung wird:

a=-—3 Z (xi_m)sa (4)
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wobei
x; die einzelnen Priifungsergebnisse der untersuchten GroQe,
s die mittlere quadratische Abweichung und
n die Anzahl der Proben

bedeutet.

Bei der mathematisch-statistischen Auswertung der Haufigkeitskurven von
Beton- und Stahlfestigkeitswerten sind zur Bestimmung der theoretischen
Verteilung folgende statistische Kennwerte festzustellen:

m der mittlere Festigkeitswert
v der Variationskoeffizient und
a die Asymmetrie.

Die Beton- und Stahl-Homogenitdtsbeiwerte konnen aus den folgenden
Ausdriicken berechnet werden:

a) fir Beton:

Kb..d — M. (7 _ Me,..a =
Imin Kp.d (1 tha d) Kp.d (D)
b) fiir Stahl:
Mg, Mme,
ot =22 (L= o) = =29, (6)

wobei ¢ ein verdnderlicher Wert ist, der von der angegebenen Wahrscheinlich-
keit P;, und der Asymmetrie ¢ abhédngt und aus der Pearsonschen Haufigkeits-
kurve des dritten Types berechnet wird. Die Berechnung des Beiwertes g kann
durch das Zusammenstellen der graphischen Tabellen beschleunigt werden.

Das Ersetzen der empirischen Haufigkeitskurven der FestigkeitsgroBen
durch die Pearsonschen des III. Types entspricht sehr gut der Wirklichkeit,
denn:

a) sie erfallt die Verteilung mit der verschiedenen Asymmetrie;

b) bei der Asymmetrie, die der Null gleicht, geht sie in Normalverteilung iiber;

c) die Asymmetrie wird unabhéngig aus den Priifungsergebnissen festgestellt;
sie bestimmt mit der mittleren Festigkeit und dem Variationskoeffizient
eindeutig den Verteilungsverlauf.

Man kann beweisen, daf3

a) je grofler die vorgeschriebene Wahrscheinlichkeit P, und je groBer der
Variationskoeffizient der untersuchten Héiufigkeitskurve ist, desto grofler
auch der Einflu der Asymmetrie ¢ auf den resultierenden Beiwert g und
damit auch auf den Minimalwert der untersuchten Festigkeit wird;

b) beim Variationskoeffizient v<59%, der EinfluB der Asymmetrie bei der
Berechnung des Beiwertes g vernachléssigt werden kann (siehe Fig. 3).
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Zur Auswertung der empirischen Hiufigkeitskurven von den Belastungs-
arten wurden bisher noch keine grundsétzlichen Untersuchungen durchgefiihrt.
Es kann aber angenommen werden, daf man auch in diesem Falle die empiri-
schen Haufigkeitskurven durch die asymmetrische Verteilung — Pearsonsche
Haufigkeitskurven des III. Types — ersetzen kann.

Im Hochbau kommen am héufigsten die auf zentrischen Druck, auf exzen-
trischen Druck mit kleinen Exzentrizititen und auf einfache Biegung bean-
spruchten Elemente vor.

g 3) P, =107 g NN
10 } 10 |

- 5%
- 0%
- 15%
/A
- 25%
- 30%

V5% 09 |
- 10% 28 ]
- 15%
~20%
-25%
-30%

a9 ]

|

A

28 |
ar 07 ]

06 ] a6 |

R X X X X <«

05 ] as |

< X < = =

24 ] a4 |

23 03 |

0.2 az |

ar ]
L T J ¥ \J T T T a 0 L] T ¥ T T T T T
=04 =02 00 02 +04 +06 +08 +10 ~04 -02 00 *02 *Q4 +06 +08 +10

o1 ]

\\

a

Fig. 3. Zusammenhang zwischen dem Beiwert g, der Asymmetrie a und dem Variations-
koeffizienten v bei der Wahrscheinlichkeit. a) P-10-3 b) P.10-2

Der Berechnungsgang, die Bedingung (2) bei diesen Bauelementen der
untersuchten Stahlbetonkonstruktion nachweisen zu kénnen, wird im folgen-
den gezeigt.

Bei den auf zentrischen Druck beanspruchten Elementen kann man nach-
traglich folgende Berechnungsbeiwerte bestimmen:

a) den Uberlastbeiwert (fiir die linke Seite der Formel (2)) und
~b) den Homogenitétsbeiwert der angewandten Betonmarke (fiir die rechte
Seite der Formel (2)).

Den Homogenitédtsbeiwert des angewandten Stahles, dessen Querschnitt
bei der Beurteilung der Minimaltragfahigkeit der auf zentrischen Druck bean-
spruchten Bauelemente nicht vernachldssigt werden darf, kann man nicht
nachtréglich bestimmen. Es geniigt aber, fiir diesen Wert in die Tragfahigkeits-
berechnung diejenigen Homogenitédtsbeiwerte einzusetzen, die fiir die ange-
wendeten Stahlsorten festgestellt wurden.

Zum nachtriaglichen Nachweis des tatsidchlich erreichten Sicherheitsbei-
wertes der untersuchten Bauelemente werden folgende durchschnittliche
Homogenitatsbeiwerte der in der Tschechoslowakei erzeugten Betonstahl-
sorten j%. beniitzt:

min
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fiir Betonrundstahl 57, = 0,90,
filr Roxorstahl joe. = 0,90.

Die Tragfihigkeit des auf zentrischen Druck beanspruchten Elementes mit
Liangsbewehrung nach der Bruchlastentheorie wird bei einem Bewehrungs-
prozentsatz p von nicht mehr als 3%, nach der Formel

Ny =1P,% = Fye,(1+a) (7)
berechnet, wobei

a=—pu (8)

bedeutet.
Der Minimalwert der Tragfihigkeit desselben Elementes wird nach der

Formel

N —2P19-—-—(FbK ms4+ F , o™ms) (9)

bestimmt.
In der Formel (9) bedeutet:

m den Betriebsbedingungsbeiwert des untersuchten Elementes und — wie
schon erwahnt wurde — es wird in diesem Falle gleich 1 sein;

n, den durchschnittlichen Uberlastbeiwert aus der Belastung von Eigen- und
Nutzlast.

Dann nimmt die Berechnungsformel (9) die einfachere Form:

Fams)_l

Fb Kms ln1

Fb?mzn c(1+7mzn ) (10)

77717,11,

1
Nmin=m;F Kms(l+

an.

Aus dem Verhiltnis von beiden FErgebnissen N,/N,., der Festigkeits-
berechnung nach den Bruchlasten und den Grenzbeanspruchungen geht der
Sicherheitsbeiwert hervor, fiir welchen die untersuchten Elemente berechnet
werden sollten, um die Bedingung (2) zu erfiillen:

1y (1
NN1 g Tl t“) , (11)
" e
mwmn

wobei der Homogenitatsbeiwert der Prismenfestigkeit ;<. durch den Homo-
genititsbeiwert der Wiirfelfestigkeit ji*. ersetzt wird, was mit geniigender
Genauigkeit durchgefiihrt werden kann.

Den Beiwert « kann man fiir die einzelnen Betonmarken und Stahlsorten
tabellarisch in Abhéngigkeit vom Bewehrungsprozentsatz u= ¥ ,/F, und dem
Verhéltnis o,/«, zusammenstellen.

Die Gl. (11) gibt zugleich an, fiir welchen Sicherheitsbeiwert die auf zen-
trischen Druck beanspruchten Elemente berechnet werden kénnten, wenn der
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Beton mit dem unverénderlichen Homogenitdtsbeiwert j;2,, erzeugt wiirde.
Damit héngt die Moglichkeit der verantwortlichen Wahl eines neuen Sicher-
heitsbeiwertes fiir auf zentrischen Druck beanspruchte Elemente zusammen.

Den tatséchlich erreichten Minimalwert des Sicherheitsbeiwertes der auf
zentrischen Druck beanspruchten, untersuchten Stahlbetonelemente kann
man aus folgender Gleichung (12) berechnen:

. o

P
ms - . 12
Stals N]_ 1n1 (1 + a) ( )

N

min

Die Gleichungen (11) und (12) kénnen auch tabellarisch und graphisch fiir
die einzelnen Betonmarken und Stahlsorten, verschiedene Uberlastbeiwerte n,
und Homogenitatsbeiwerte j¢, ausgedriickt werden. In der graphischen Dar-
stellung (siehe Fig. 4) wird zur besseren Anschaulichkeit ein Beispiel dafiir
angegeben; es handelt sich um den Roxorstahl, Beton P.C. «250» und Uber-
lastbeiwert 1n,=1,3. Die vollausgezogenen Kurven entsprechen der graphi-
schen Darstellung der Gleichung (11) und die gestrichelten der Gleichung (12).

Die Tragfahigkeit der auf einfache Biegung beanspruchten normalbewehr-
ten Elemente wird durch die Erreichung der FlieBgrenze der verwendeten
Bewehrung und erst nachtréiglich durch die Erreichung der Festigkeitsgrenze

der gedriickten Betonzone erschopft. Die Betonqualitdt in der Druckzone soll

w0 ] Betonmarke 250"
Bewehrung : Roxorstahl
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Fig. 4. Zusammenhang zwischen dem Sicherheitsbeiwert s von den auf mittigen Druck

beanspruchten Elementen, dem Bewehrungsprozentsatz p und dem Homogenitéts-

beiwert 5t .
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bei der Berechnung der Tragfahigkeit von solchen Elementen nach der Bruch-
lastentheorie nur eine unbedeutende Rolle spielen.

Vorausgesetzt, dal die Moglichkeit der Tragfihigkeitserreichung der auf
einfache Biegung beanspruchten Bauelemente durch das Versagen des Betons
infolge der Querkrifte ausgeschlossen werden kann, so konnte die Beton-
qualitdt in verhaltnismiBig groBem Umfange schwanken. Bei dem nachtrag-
lichen Nachweis des Sicherheitsbeiwertes von auf einfache Biegung beanspruch-
ten Stahlbetonelementen (zum Beispiel Betonfertigteilen) ist es notwendig
festzustellen, ob die Elemente normal bewehrt sind und bei wieviel Elementen
mit Riicksicht auf die Betonqualitatsschwankung und den Bewehrungsprozent-
satz die Gefahr besteht, dafl die Tragfihigkeit durch das Versagen der Beton-
druckzone erreicht werden kann.

Die giiltigen Vorschriften geben an, in welchen Grenzen die Querschnitts-
fliche der Zugbewehrung von den auf Biegung und exzentrischen Druck mit
groen Exzentrizititen beanspruchten Platten und Balken gehalten werden
muB. Die groBte zuldssige Querschnittsfliche der Zugbewehrung, in Prozenten
der gesamten Querschnittsfliche ausgedriickt, wird je nach Betonqualitit von
2—49, angegeben. Diese Werte entsprechen der folgenden Bedingung fiir das
Feststellen des gro3ten Bewehrungsprozentsatzes:

max p%, = 502, (13)

Oq

In dieser Bedingung kommt nicht die Betonqualititsschwankung zum
Ausdruck. Aus diesem Grunde konnen von den untersuchten Bauelementen
einige vorkommen, deren Tragfahigkeit durch das Versagen des Betons in der
Druckzone bestimmt wird. Als Kriterium fiir die auf einfache Biegung bean-
spruchten Bauelemente soll darum die Formel (13) in der bearbeiteten Form
angegeben werden:

Kg®

ms’
Oq

max u% < 50 (13a)
wobei «7* und o}'° die Festigkeitsminimalwerte der angewandten Baustoffe
sind.

Da mit geniigender Genauigkeit gilt:

Kd  _ ;Kb
Imin = 7min7

nimmt die Berechnungsformel (13a) die neue Gestalt

maxu% < 507.%"”‘3-—[‘1 (14)
Jmin Oa
an.
In der Tabelle 1 sind ibersichtlich die Maximalwerte des Bewehrungs-
prozentzusatzes fiir die in der Tschechoslowakei am hédufigsten angewendeten

Betonmarken «135», «170», «250» und «330» und Stahlsorten (Rundstahl
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Tabelle 1. Zusammenhang zwischen dem Mazimalwert des Bewehrungsprozentsatzes u, dem

Homogenitatswert j.b. und der Betonmarke

Rundstahl: o, = 2300 kg/em?; j% = 0,90

max p in 9
Betonart T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
135 0,87 1,20 1,45 1,74 2,03 2,32 2,60
170 1,05 1,40 1,75 2,10 2,45 2,80 3,15
250 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
330 1,85 2,46 3,08 3,70 4,31

Roxorstahl: ¢, = 3800 kg/cm?; joe. = 0,90

max g in 9
Betonart Tnen
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
135 0,53 0,70 0,88 1,05 1,23 1,40 1,58
170 0,64 0,85 1,06 1,27 1,48 1,69 1,91
250 0,91 1,21 1,51 1,82 2,12 2,46 2,72
330 1,12 1,49 1,86 2,24 2,61 2,98 3,36

und Roxorstahl) in Abhéngigkeit von den Homogenitidtsbeiwerten j;°,, und
joa =0,90 angegeben.

Im Falle, dafl der Bewehrungsprozentsatz von untersuchten Stahlbeton-
elementen mit dem festgestellten Homogenitatsbeiwert 5y, grofler wird als der-
jenige dem Homogenitiatsbeiwert ;% zugeordnete Bewehrungsbeiwert nach
der Tabelle 1, wird es vorkommen, dafl die Tragfihigkeit einer bestimmten
Zahl von Elementen durch das Versagen des Betons in der Druckzone er-
reicht wird, ohne daB8 dabei die vorgeschriebene Sicherheit erreicht wird.

Zum Feststellen dieser wahrscheinlichen Elementenzahl geht man folgen-
derweise vor:

Aus der in der Form (15) bearbeiteten Formel

M Jmtin ©
Ymin Z 5’8"’; = (15)

wird der notwendige Betonhomogenitéitsbeiwert jx¢, berechnet, um die durch
die Formel (13a) ausgedriickte Bedingung zu erfiillen.
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Aus der Gleichung
lKgls = ljglbin Kp (16)
berechnet man die entsprechende Minimaldruckfestigkeit des untersuchten
Betons.
Aus der Formel

1KpE =m,, (1—-1¢ ’UKb), (17)

wobei m,, und v,, die statistischen Kennwerte der Haufigkeitskurve von

Druckfestigkeitsergebnissen der untersuchten Bauelemente sind, wird die neue

statistische Charakteristik ¢, berechnet. Die dazugehorige bearbeitete Formel

nimmt folgende Gestalt an:

My, — 1K'
My, O,

Ky “Kp

b = (17a)

Aus dieser Sicherheitscharakteristik ¢, wird fiir die aus der untersuchten
Haufigkeitskurve festgestellte Asymmetrie a,, die neue Wahrscheinlichkeit
P} bestimmt (siehe Fig. 5). Sie legt fest, bei wie vielen aus den untersuchten
und auf einfache Biegung beanspruchten, normal bewehrten Elementen wahr-
scheinlich die Tragfahigkeit durch das Versagen des Betons in der Druckzone
erreicht wird.

Unter der Voraussetzung, dalBl bei den oben behandelten Bauelementen die

a}b- ao
40 ra1
1 <
E +02
<
4 +03
<
Q
§ +04
1 S
Jd30 % +05
<
S
s +06
S
+07
+*08
+09
+10
Wahrscheinlichkelt P,
T T T L T T
b si 4P o’ # 5

17 10

Fig. 5. Zusammenhang zwischen der Sicherheitscharakeristik ¢, der Wahrscheinlichkeit

P), und der Asymmetrie a,, der empirischen Héufigkeitskurve von Wiirfelfestigkeit der
untersuchten Betonmarke.
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Bedingung (13a) erfiillt ist, wird der Minimalwert ihres Sicherheitsbeiwertes
folgendermaflen nachgewiesen.:

Die Tragfahigkeitsberechnung nach der Bruchlastentheorie von auf ein-
fache Biegung beanspruchten, normalbewehrten Stahlbetonelementen des
rechteckigen Querschnittes wird aus der bearbeiteten Gleichung

M gruen = Fao,h (1-0,50;) (18)
durchgefiihrt, wobei
Ua
% = El‘« (18a)

ist.
Der Minimalwert der Tragfihigkeit von demselben, auf Biegung bean-
spruchten Elemente wird nach der Formel

Myin. =" |y Foomh(1-05%5 4 (19)
Bruch 1n1 a* aa ’ K:tns
berechnet.
Die beiden Betriebsbedingungsbeiwerte — des Querschnittes m und des

Stahles m, — werden wieder 1 gleichgesetzt. Dann nimmt die Formel (19) die
folgende Form an:

O

. 1 ) ’ 'O’a_
min _‘n—IiFa%(;:inaah(l_0’5?':?:”‘K_a/‘l’):| . (19&)
1 d

Bruch — 1 )
mmn

Aus dem Verhiltnis von beiden Ergebnissen Mg, /M5 . der Tragfihig-
keitsberechnung nach den Bruchlasten und den Grenzbeanspruchungen geht
der Sicherheitsbeiwert hervor, fiir welchen die untersuchten, auf Biegung
beanspruchten Bauelemente berechnet werden sollten, um die Bedingung (2)
zu erfiillen! Die resultierende Wahrscheinlichkeit P, héngt von der im voraus
festgesetzten Wahrscheinlichkeit der einzelnen Beiwerte ab.

Den tatsichlich erreichten Minimalwert des Sicherheitsbeiwertes von auf
einfache Biegung beanspruchten Stahlbetonelementen wird aus folgender
Gleichung berechnet

‘0a
gleor -aain (1 _ 0,5-7;("—'—1:-205 )
Iim 7mbin ! (20)

ms —
Stals -
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Zusammenfassung

Die bekannten Kriterien zur Beurteilung der Qualitat ausgefiihrter Stahl-
betonkonstruktionen, und zwar das Kriterium des Variationskoeffizienten des
Bureau of Reclamation und das Kriterium der kleinsten wahrscheinlichen
Wiirfeldruckfestigkeit entsprechen nicht der Wirklichkeit, wie durch zersto-
rungsfreie Priifungen bei 22 Bauten nachgewiesen wurde, denn das Problem
der Qualitdt und Sicherheit der Baukonstruktionen ist grundsitzlich kompli-
zierter. Die Anwendung der Pearsonschen Haufigkeitskurve des III. Types
zeigt sich fiir die Analyse der empirischen Haufigkeitskurven der Betonfestig-
keitswerte als geeignet.

Aus der vorgelegten Abhandlung geht deutlich hervor, dal3 die Qualitit
und Sicherheit der Stahlbetonelemente mit Riicksicht auf die Uberlastungs-
moglichkeit und das Vorkommen der Betonminimalfestigkeitswerte beurteilt
werden mul.

Auflerdem folgen daraus wertvolle Erkenntnisse: Dall der bestimmten
Verinderlichkeit der Betonfestigkeitswerte auch ein verénderlicher Beweh-
rungsprozentsatz von auf einfache Biegung beanspruchten Stahlbetonelemen-
ten entspricht, und erst durch ihre griindliche Analyse ist es moglich, eine
gleichméBige Sicherheit zu erzielen.

Summary

The well-known criteria for judging the quality of reinforced concrete
structures — viz., the variation coefficient as envisaged by the Bureau of
Reclamation, and the criterion of the lowest probable cube strength — are
not in accordance with reality, as has been demonstrated by means of non-
destructive tests on 22 structures, because the problem of quality and strue-
tural safety is fundamentally a more complex one. The application of the
Pearson frequency curve of the third type shows itself to be suitable for the
analysis of the empirical frequency curves of the concrete strength values.

It is clearly demonstrated in the present paper that the quality and the
safety of reinforced concrete members must be assessed with reference to the
possibility of overloading and the occurrence of the minimum concrete strength
values.

In addition, some valuable inferences can be drawn from it: to the varia-
bility of the concrete strength values that have been ascertained there also
corresponds a variable percentage of reinforcement in reinforced concrete
members subjected to simple bending, and only by a thorough analysis thereof
is it possible to achieve uniform structural safety.
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Résumé

Les critéres connus pour juger de la qualité des constructions en béton
armé: le critere des coefficients variables du Bureau of Reclamation et le
critére de la plus petite résistance probable & la compression de cubes ne
correspondent pas & la réalité, comme il 1’a été démontré par des essais
non destructifs sur 22 constructions, car le probleme de la qualité et de la
streté des constructions est d’un principe plus compliqué. L’utilisation de la
courbe de répartition du troisiéme type de Pearson se montre adéquate pour
I’analyse des courbes empiriques de répartition des valeurs de la résistance
du béton.

11 ressort clairement de ce mémoire que la qualité et la streté de 1’élément
en béton armé doivent étre jugées en vue de la possibilité de la surcharge et de
I’existence des valeurs de résistance minimum du béton.

De plus, il ressort de précieuses notions: A la variation déterminée des
valeurs de résistance du béton correspond aussi un pourcentage variable
d’armature de 1’élément en béton armé soumis & la flexion, et seule leur
analyse permet d’atteindre une siireté uniforme.
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