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Statistisch-mathematische Auswertung systematischer Betonuntersuchungen.

Von Ing, Dr. L. BENDEL, Luzern.

Fir die Seeverlad- und Kieshandels-A.-G. Luzern
hatte ich rund 75000 Untersuchungen an Zement, Kies-
sand und Beton systematisch durchzufiithren. Als ordnendes
Element far die Auswertung dieser Grosszahl-Forschung
wurde die statistische Mathematik herangezogen. Im fol-
genden sind einige wenige Auswertungsergebnisse be-
schrieben.

DREIDIMENSIONALE DARSTELLUNG.
Diese Methode ist bis heute in der Betonforschung

noch nicht angewandt worden. Zwei Beispiele sind des-
halb hier wiedergegeben :

a) Einfluss der Aenderung der Normenfestigkeit des
Zementes auf die Betondruckfestigkeit.

Fabrikationstechnisch ist es ausgeschlossen, dass eine
Fabrik Zement mit stets gleichbleibender Normenfestigkeit
liefern kann. Es ist daher untersucht, wie gross der Ein-
fluss einer Aenderung der Zementnormenfestigkeit auf die
Betondruckfestigkeit ist. Es wurde Zement der gleichen
Zementfabrik verwendet, wobei die Versuche das erste
Mal mit Zement von 69o kg/cm? und das zweite Mal von
509 kg/cm? Normenfestigkeit durchgefiihrt wurden. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 1 wieder-
gegeben, fiir deren Ermittlung 700 Probekérper gemacht
worden sind. Als Kies und Sand diente quarzhaltiges
Reussmaterial, dessen Kornzusammensetzung beinahe der
Fullerkurve entsprach. Um die Versuchsergebnisse moglichst
ibersichtlich wiederzugeben, wurde von der tblichen Dar-
stellung mit Abszisse und Ordinate abgewichen und dafiir
die dreidimensionale Darstellung gewidhlt. Auf der Hori-
zontalen sind die Wassermengen aufgetragen, die auf 5001
Sand o/ro mm und 5001 Kies 6/25 mm genommen wurden.
Auf der Schiefen sind die Zementmengen eingetragen, die
auf die oben angegebene Kies-Sand-Menge genommen
wurden; auf der Senkrechten sind die erhaltenen Beton-
druckfestigkeiten fiir die beiden Zement-Normenfestigkeiten
angeschrieben. Das Alter der Probekoérper war 28 Tage.

- Druckfestigheit

— Befon

Kiessand - Bedarf

Sand %% 5001 Kiessand %/s0 V.
Kies s - 5001
Abb. 1. Druckfestigkeit in Funktion
von Zement- und Wassermenge,
gestrichelt fiir Zementnormenfestigkeit
509 kg/cm? nach 28 Tagen,

voll fiir 690 kg/cm?2.

Wasser auf

Abb. 2. Kiessandbedarf in Funktion
von Zement- und Wassermenge,
gestrichelt fiir 3 mt Stampfarbeit
pto m® Beton,

voll fiir 15 mt/m?,

Aus Abb. 1 geht folgendes hervor: Aendert sich die
Normenfestigkeit des zur Betonherstellung verwendeten
Zementes, so indert sich auch die Betondruckfestigkeit,
und zwar wird der Unterschied zwischen den Betondruck-
festigkeiten um so kleiner, je mehr Wasser zur Her-
stellung des Beton gewdhlt wird. Zu der gleichen Fest-
stellung kommt man, wenn man die bestehende erdfeuchte
Normenpriifung des Zementes mit dem Vorschlage der
plastischen Normenpriifung vergleicht.

b) Kiessandbedarf.

Die Abhingigkeit des Kiessandraumgewichtes von
der im Kiessand vorhandenen Feuchtigkeit (sog. Natur-
feuchtigkeit) ist im Jahre 1887 von Taylor festgestellt
worden. Versuche iber Kiessandraumgewicht, Naturfeuch-
tigkeit und Kiessandvolumeninderung sind im Bericht des
Deutschen Betonvereines 1929 (Bendel, Sandfeuchtigkeits-
untersuche, S. 390) erwéhnt. Jene Versuche wurden um
1100 neue Untersuchungen vermehrt, um die Abhangigkeit
des Kies- und Sandbedarfes von Zementgehalt, Zement-
marke, Zementmenge, Kies-Sand-Art (Gruben-, Fluss- und
gebrochenes Material), Kiessandzusammensetzung, Wasser-
menge, Stampfart und Mischmaschinensystem festzustellen.

Als Beispiel ist Abb. 2 gewahlt, die den Kies- und
Sandbedarf zeigt in Abhingigkeit einerseits von der Zement-
und Wassermenge und andererseits von der Stampfarbeit.
Aus dieser Abbildung geht hervor, dass bei Beton mit
kleinem Zementgehalt der Bedarf an Kiessand fiir 1 ms3
Beton um so grosser wird, je grosser man die Wasser-
menge wiahlt. Diese Erscheinung ist damit zu erklaren,
dass das Wasser als ,Schmiermittel* das Ineinanderver-
schlipfen von Sand und Kies begiinstigt. Bei Beton mit
viel Zementgehalt wird aber der Bedarf an Kiessand umso
kleiner, je grosser die Wassermenge gewahlt wird.

Abb. 3 zeigt eine systematische Untersuchungsreihe,
die gemacht wurde, um den Einfluss der Naturfeuchtigkeit
auf den Sand- und Kiesbedarf fiir 1 m3 Beton festzulegen.

Abb. 3.

Kiessandbedarf.
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B
Drehofenzement, Normenfestigkeit w3 l I Q‘ ‘ m«:,ﬁ \
601 kglem?, T ST 2T TN
1200 S/ T 1 T T\
Raumgewicht 1,25 kg/dms. M T ‘ \
Kiessand 0 bis 30 mm. E 1150 15 Q‘QQ [ \ i
> ST i
Kurve I: Wassermenge 165 1/m3 :E: 1100 3 | ‘l 1100
fertigen Beton. 3 T
= 1080 t
Kurve II': Wassermenge 185 I/m3 |
T
ferticen Beton. 1000 : ‘ l
|
Konsistenz plastisch. = | [
950 GLD 3 i

’ ) 3 0
M .
Freifallmischung, Mischdauer 60 sec. Namrfeuchﬁgkeiiinl auf 10001 Kiessand.

Die Formel fiir die Berechnung des Kiessandbedarfes

lautet:
Yoo= 2o - Wy - %o 7o o~ (oralh: e 1y (1)
7y = Raumgewicht des Beton in kg/m?
s = Zementmenge in kg/m? Fertigbeton
w = Wassermenge in kg/m3 Fertigbeton
k = Kiesbedarf in 1/m8 Fertigbeton

’ Raumgewicht des Kiessandes pro 1
Index ,,“ bei Verwendung von trockenem Kiessand,

“
” nl ” »” y nassem »”

|
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Ferner bedeutet
x = Mehrbedarf an Kiessand bei feuchtem gegen-
iiber trockenem Material, in Prozenten.
y = prozentuale Verminderung des Kiessandraum-

gewichtes infolge des Naturfeuchtigkeitsgehaltes
des Kiessandes.
Es ist somit
7 = %o (1 —F %) 4 @ (1 +2) +ko (1 +2) 7 (1 —2) (2)
(‘:_b‘x) = (20 wo + ko 1o) — ko 0y =15, — Ro70y (3)
Da versuchstechnisch sich ergibt, dass 7, ~v 73, ist, so
kann geschrieben werden:

7b,

ist.
ko 7o

x =—2—, wobei a =
&

oder: Der Kiessandbedarf (X) in Abhingigkeit der Natur-
feuchtigkeit ist '

K=k )=k0(1+x) Sl )

y ist praktisch zwischen o bis 0,2 zu nehmen und ist eine
spezifische Materialeigenschaft (vergleiche: Bendel ,Richt-
linien fir die Aufbereitung, Verarbeitung und Nach-
behandlung von Beton®, IIl. Auflage, Seite 10; ferner:
Bendel, Jahrbuch Deutscher Betonverein 1929, Seite 391).
Bei Verwendung von getrennten Materialien ist

Tba

ng(/eko+/eso)(7i—y), wobei o’ — ist. . (s)

ksy 75,

a

a—y

ky = Kiesbedarf in 1/m? Fertigbeton
ks = Sandbedarf in X
Fir die Indices ,,“ und ,,“ siehe oben. Der Index ,.“
bedeutet getrenntes Material.
Bei trockenem Material ist das Verhiltnis von Sand zu Kies
SO el k;o 75,
Ky Th
Bei feuchtem Material ist das Verhiltnis von Sand zu Kies
;91_ Sy ksl s (r _}’)

K kpy Thy

(Versuchstechnisch zeigte sich, dass kg, 7, 22 kg, 7%, ist).
Aus den letzten Formeln ergibt sich, dass das Kiessand-

verhiltnis % bei feuchtem Material um den Faktor (1—y)
1

: . S . f
kleiner wird als fir % bei trockenem Material; d. h.
0

der Sandgehalt muss um den Betrag vermehrt

werden, um ein gegebenes Sandkiesverhiltnis trotz dandern-
dem Sandfeuchtigkeitsgehalt beizubehalten. Fiir frisch
gewaschenen Splitt schwankt y zwischen o und o,35. Bei
den Voruntersuchungen fiir den Ceneritunnel fand ich,
dass fiir trockenen Splitt o/12 mm 2501 und far feuchten
Splitt o/12 mm sogar 3401 zu nehmen waren, um im m3
Fertigbeton das gegebene Verhiltnis Sand zu Kies sowohl
bei Verwendung von feuchtem als auch von trockenem
Material innehalten zu koénnen. Auf einer anderen Bau-
stelle ergab sich, dass bei Verwendung von trockenem
SO
A’O

Material das Verhiltnis =% war und bei feuchtem

Material stieg es auf ; d. h. der Beton wurde kiesig

I
2,65
und sehr schwer zu verarbeiten. Infolge Verwendung von
feuchtem Material wurde dann das Mischungs-Verhiltnis
;} in ILS abgeandert, worauf im Fertigbeton das ge-
wlfmschte S, : K, Verhiltnis = 1: 2 erreicht wurde.

Aus diesen wenigen Beispielen geht hervor, dass die
Auflockerung des Sandes fiir den Bedarf an Kies und Sand
von grosser Bedeutung ist. Wenn z. B. die Vorversuche im
Laboratorium mit trockenem Kiessand gemacht werden und
nachher auf der Baustelle mit feuchtem Material gearbeitet
werden muss, so stellen sich nicht unerhebliche Differenzen
im tatsichlichen Zementgehalt des Fertigbeton ein.

Parallel mit den Schwankungen des tatsidchlichen
Zementgehaltes im Beton gehen auch die Schwankungen
der Betondruckfestigkeiten, oder mit anderen Worten: im
Quellvermogen, dem sogenannten Auflockern des Sandes

infolge verschieden grosser Naturfeuchtigkeit, ist eine
nambhafte Ursache der Streuungen der Betondruckfes-
tigkeiten zu suchen.

STREUUNGSBEREICH DER BETONFESTIGKEITEN.
Der mittlere, wahrscheinliche Streuungsbereich (e;)

M........(7)

ist definiert durch: ¢,2=

n
Es ist # = Anzahl der Untersuchungen, v =4 — m, 4 =
beobachteter Wert, 7 = arithmetisches Mittel (vergl. Abb. 4).
Fiir die Praxis wird am besten der Variabilititskoeffizient
genommen; er ist:

l—iA—"—....(S)

Korrelationstabelle Nr. 1 gibt Aufschluss idber die erhal-
tenen 7 von 2300 Laboratoriumsversuchen.

Korrelationstabelle Nr. 1

Variabilitidtskoeffizient

Sand o/1o mm (5001) 4 Kies 6/25 mm (500 1)

Zementmenge Wassermenge in Litern
in k Mittel
m kg 165 ’ 145 ‘ 125 | 105
210 9,0 %/, 8,0, 10,5 %/, 15 L ofdliso e 60/
160 6,2 %, 6,5, 9.0°% | 13,5% | =+ 88°%,
105 [F43E40; o 4,8, 5.8 % 11,0°% | =+ 6,4°%
Mittel | +6,4%, | 6,4, | -84 |=13,2% | - 86,
Abb. 4. Streuungen, Maximal-Minimalwerte. - l 500 kg fen?

Drehofenzement, Normenfestigkeit :
670 kg/cm? nach 28 Tagen.
Freifallmischer, Mischdauer 60 Sekunden.
Probekorper :
Grosse 20/20/20 cm, Alter 28 Tage,
Lagerung in feuchter Luft, Anzahl 402.
5

Tement = 210 kg.auf
Sand % _S00lk,

Kies®0 % 5001k

450 kg /et

m= % = arithmetisches Mittel.
A = beobachteter Wert.

n = Anzahl der Beobachtungen.
v=m— A

o=/ BHL

n

,
.
-

’\
400 kgfent

B R PR

= Bereich, innerhalb welchem

am wahrscheinlichsten die
Betondruckfestigkeiten auftreten.

- Wahrscheinlchheitsbereich ~-—---->t

ey -

1350 kg/em2

jad =
et

Bei weitern Untersuchungen
ergab es sich, dass der Variabili-
tatskoeffizient sehr stark von der
Wahl des Mischmaschinensystems
abhingt; ferner konnte festgestellt
werden, dass, namentlich bei fetten
Mischungen, die Mischdauer auf
die gleichmissige Beschaffenheit
des Beton einen grossen Einfluss -
ausiibt und dass bei einer Misch- Y
dauer von 60 sec die Streuung bei \
Verwendung von getrennten Ma- b S L
terialien durchschnittlich grésser Vs auf SR _ SO0
ist als bei der Wahl von unge- ok i
trennten Materialien.

Dann ergab sich weiter, dass Beton aus Kiessand,
dessen Zusammensetzung sich der kiesreichen Grenzkurve
nihert, wesentlich stirkere Streuungen aufweist als etwas
sandreichere Kiessande. Der Grund hierfir mag in der
schwereren Verarbeitungsmoglichkeit von kiesreichem Beton
als von sandarmem Kiessand liegen.

Beton - Druckfestigkeit

300 kg/em?

:

165

DIE BEDEUTUNG DER OUTSIDERS GEGENUBER DEM
MITTLEREN STREUUNGSBEREICH.

Unter Outsider sind diejenigen Werte zu verstehen,
die ausserhalb des mittleren Streuungsbereiches (e;) liegen.
Die Bedeutung der Outsiders gegeniiber dem Bereich (ep)
kann auf Grund folgender Ueberlegungen mathematisch
erfasst werden:
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Abb. 5 (links). Wahrscheinlichkeit von Outsiders.

Abb. 6 (rechts). Gréssenordnung fiir die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens positiver oder

I
|
0 A 92 ]
negativer Outsiders. :

251

Bing it §
Wasser i i~ Sar

Man nehme z. B. zwei Werte 4 und Ay ; der
Wert A, liege sehr nahe beim arithmetischen Mittel (),
der Wert 4;) weiche hingegen stark davon ab. Man bilde
die Differenzen A, — m = v(q) bezw. Ay — m = v (b) und
nehme fir v, bezw. vy die zweite, dritte, xte Potenz. In
diesem Falle wird die Differenz zwischen den Potenz-
werten (vf —o7%) um so grosser, je hoher die Potenz «x
genommen wurde. Es ergibt sich also, dass Outsiderwerte
um so grossere Bedeutung bekommen, je grosser die
Potenz x genommen wird. Bringt man die Werte 2* in
Beziehung zum mittleren Streuungsbereich ¢;, so lasst sich
folgende praktisch verwendbare Formel anschreiben:

Gy = % o e e e e (9)
2

n = Anzahl der beobachteten Werte.

Wird fiir x eine ungerade Zahl gewihlt, so kann g,
positiv oder negativ ausfallen; wird fiir » eine gerade Zahl
gewihlt, so kann ¢, nur positiv werden. Nachfolgend wird
* = 4 und x = 5 gewihlt und die Deutung von ¢, bezw.
von ¢; kritisch bebandelt.

Treten Outsiders auf, deren v gross ist, so wird g,
ebenfalls gross, oder mit anderen Worten: Je grosser ¢.
ist, um so grosser ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Outsiders. Zur Ermittlung von ¢, wurden 3200 Unter-
suchungsergebnisse verwendet. Diese Versuche bezogen
sich auf die Druckfestigkeit in Abh#ngigkeit von Zement-
menge, Wassergehalt, Kies-Sand-Zusammensetzung, Misch-
dauer und Mischmaschinensystem. Abb. 5 zeigt, dass
einerseits bei sehr trockenem und zementreichem und
anderseits bei sehr nassem und zementarmem Beton die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens extremer Outsiders am
grossten ist. Bei plastischem Beton erhilt man fir ¢, die
geringsten Werte.

Die Formel ¢, far x = 4 gibt wohl an, ob Werte
auftreten, die stark extremal zum arithmetischen Mittel
liegen, man erhilt aber keine Auskunft dariber, ob die
Outsiders wahrscheinlicher positives oder negatives Vor-
zeichen haben. Auch ist im Betonbau die Feststellung, ob
es wahrscheinlich ist, dass eine einseitige negative Asym-
metrie zu erwarten sei, von allergrosster Wichtigkeit. Zur
Feststellung, ob die Outsiders wahrscheinlich positiv oder
negativ auftreten, wird Formel ¢, mit x gleich einer un-
geraden Zahl gewiblt, z. B. x = 3 oder x = 5. Die zur
Verfiigung stehenden 3200 Einzelbeobachtungen wurden
sowohl fiir x = 3 oder x = 5 verarbeitet. Aus Abb. 6 geht
hervor, dass bei der Wahl von Gussbeton die Wahr-
scheinlichkeit sehr gross ist, dass einzelne Werte auftreten,
deren Druckfestigkeit wesentlich grosser ist als das arith-
metische Mittel.

R
240 Horizont

Chemische Untersuchungen iiber die Zement-
mengenverteilung werden zurzeit an grossern Ver-
suchsreihen vorgenommen. Daraus hoffe ich, Klar-
heit zu erlangen, ob eine Kies-Sand-Entmischung
eintrete oder ob die ungleiche Verteilung der
Zementmenge die Schuld an der Streuung der
Ergebnisse trage. Die iibrigen Versuche zeigten,
dass fiir jedes Mischmaschinensystem verschiedene
gs bezw. g; Kurven gefunden wurden. Es ist also
moglich, mit Hilfe der ¢, und ¢; Kurven Schliisse
zu ziehen, wie zuverldassig ein Mischmaschinen-
system fir die Lieferung von gleichmissig ge-
mischtem Beton ist.

HAUFIGKEITSFORSCHUNG.

Bei der Haufigkeitsforschung wird der Quotient
eingefiihrt:
o Anzahl der Werte im mittleren Streuungsbereich

Anzahl der Beobachtungen
r H = relative Hiaufigkeit.

g Korrelationstabelle Nr. 2 gibt eine’ Uebersicht

\—_V_—I
%ha®h__ 501
Wasser af 2T - 0L

aus 4000 Untersuchungsergebnissen am Freifall-
mischer.

Korrelationstabelle Nr. 2

Hiufigkeit der Betondruckfestigkeiten im mittleren Streuungsbereich e,
(relative Hiufigkeit)

Zementmenge Wassermenge in Litern
in k Mittel
g 165 ‘ 145 | 125 | 105
210 10 %% | 74 °% | 63°% | 671°% 69 /o
160 76 % | 74 °% | 63° | 61 °h 68 °/q
105 13 % 74 %, TR 70 °/o 72 %y
Mittel 3% | 14% | 66% | 68°% | 0%

D. h. es kann angenommen werden, dass 709/, der zu
erwartenden Betondruckfestigkeiten im Streuungsbereich
(es) liegen. Nachrechnungen der Festigkeitsergebnisse von
Beton, der zur Herstellung von Staumauern verwendet
wurde und bei dem die Betonerzeugung sich tiber die Zeit
von zwei bis drei Jahren erstreckte, ergaben Zahlen von
65 bis 72 9.

(507 ]
*

Anzahl der beabachteten Werte = 3200 5]
3 q = Abweichung vom arithm. Mittel in Frozenten \
des arithm. Miltels.

K 3
K :{’ q ist als absoluter Wert in die Formeln einzusetzen \ 18
R 2
(= o =351
s> 2y
= 9
g E 30
2 :
: I e
Haufigkeitspolygan| 3
—U—EY'L\, RusuSFidng &
q S0
B
2
=

+1

i .- 3 hat }
B35 030 025 -020 055 -0 ~00§ 4005 4000 S H020 25
m(1-q)<—1—> m(1+q)

w3

Abb. 7. Hiufigkeitspolygon, Hiufigkeitskurve, Summenkurve.

Abb. 7 zeigt eine empirisch gefundene Hiufigkeits-
kurve von Betondruckfestigkeiten. Die Kurve ist das
Mittel aus 2500 systematisch durchgefithrten Bauplatz-
untersuchungen, Die empirisch gefundene Haufigkeitskurve
soll nun in ein Verteilungsgesetz gekleidet werden.

Um die Form der mathematischen Gleichung finden
zu kénnen, wird graphisch festgestellt, in welchem Masstab
Abzisse und Ordinate gezeichnet werden missen, um zu-
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nichst eine lineare Gleichung zu erhalten. Es ergaben sich //,-.__
fOIgende Formen: Anzahl der beobachteten Werte = 3200 ]

Form 1 [log logy] = 6+ a[log «]. (r0) m = anithmelisches Mittel. /
Yy — 9 q = Abweichung vom arithm. Mittel in /[ q- Abweichung vom arittm.
oder Form 2 [;——x:—] =(b+2cx)+c [x_ ’rO] (11) Prozenten des arithm. Mittels. Mml,,'.nr:?nmm e

: : : . . ishals absol in die F
Hierbei bedeuten die Gréssen in den eckigen Klammern q.s»:i:::;:;:::wmm e "
die Abzisse und Ordinate der aufzuzeichnenden Punkte Ta
und die Koeffizienten die Steigung der Geraden und ihre E
Abschnitte auf der Y-Axe. "5 2

Form r. Wenn im verzerrten Masstab eine Gerade 4;%}-----»"«»«\]'-50*2"““ y ¢ = 100-50:07%9 - =
erhalten wird, wie nach Form 1, so kann hieraus geschlos- =R 3
sen werden, dass im wahrheitsgetreuen Masstab die Kurve g e £,
die Form hat g€ b

Y —ifi(x, a, b) = ae= 2% (12) & 7 £
Es ist zweckmissig, eine Transformation des Argumentes = / =
vorzunehmen durch Wahl einer vermittelnden Funktion (z). F_%//
Fir die vorliegende Betonhaufigkeitskurve konnte gesetzt P e T T R R SMETR emal e
werden : m(1-Q) <—— m(i*q)

g8 =f(x) =o,71 &% . (13)
oder Y =g e blI0F (14)
Fur a =35

b =1
ergibt sich ST R ey e E (15)

Da aber die gesuchte Formel der Betonh#ufigkeits-
kurve so dargestellt sein soll, dass sie durch Einsetzen
der Prozente der Abweichung vom arithmetischen Mittel
(= 4 ¢, siehe Abb. 7) beniitzt werden kann, wird eine
einfache Transformation der Abszisse notwendig. Man setze:

X =204¢
Somit ergibt sich aus Gleichung (13) und (15)
Yot —5ten RN . (15a)

wobei zu beriicksichtigen ist, dass ¢ als absoluter Wert
einzusetzen ist.

Um die Swmmenkurve zu finden, wird das Integral
gebildet.

Nn=[ndy=5[eld] =509+ C

fir ¢ = o ergibt sich: y, = 50; C = o.
Somit ist: Y2 = 50 ¢ 9.
g ist mit seinem absoluten Wert einzusetzen.
Will man die Anzahl Werte kennen, die innerhalb des
Streuungsbereiches m (1 + g) liegen, so ergibt sich fol-
gende Formel: a

(16)

100 (107 —1)
el0¢

Y3=100—2 (50 ¢ %) =100 (1 —¢ %)= (16")
Beispiel 1. Wieviel Werte scharen sich um das arith-
metische Mittel innerhalb des Bereiches von —}- 2,59/, des
arithmethischen Mittels?
Es ist ¢ = 0,025
Wat=—
fir ¢ = 0,05 wird Y; = 39,5 9/,.

Beispiel 2. Bei gegebener Zementmenge von 300 kg
und Wasser von 19o I/m® Fertigbeton wird im Mittel eine
Druckfestigkeit von 200 kg/cm? erreicht. Es erhebt sich
die Frage, wieviel Prozent der erhaltenen Druckfestig-
keiten ddrfen (sollen) ordnungsgemiss kleiner (grisser) als
170 kg/cm? sein?

Es ist 200 — 170 = 30 kg/cm? = g m
wobei ¢ = o,15 ist.

Zunichst ist nach Gleichung (16'):

filld 1o 78 %/ = Anzahl der Werte,

Vs = 21,6
die innerhalb des Bereiches m (1 --¢) liegen. Da Formel
(16) ein symmetrisches Verteilungsgesetz wiedergibt, so
errechnet sich die zuldssige Anzahl Werte, die kleiner sein
dirfen als 170 kg/em? zu:
100 — yg

100 (e%2%° —1)

£0,25 =22 0/0

— — 15 0/
= = 50e¢ "5 = 10,8 9/,

Und die Anzahl Werte, die grésser als 170 kg/cm? sein
sollen, ist somit
1004y 1004 78
Yt g T e z

= 899, (17)

Abb. 8. Summenkurve.

Beispiel 3. Die Anzahl der Betondruckfestigkeiten,
die im vorliegenden Falle kleiner als 150 kg/cm? sein
dirfen (Streuung = — 25 9/,), berechnet sich nach Gl. (16):

Y =50e"% = 4,5%
Beispiel 4. Gleichung (12) kann auch abgeleitet werden
als Sonderfall der Gauss’schen Fehlerkurve:
N
Y——
27

g

)
€ o2

(18)

N = Umfang des Kollektivgegenstandes — gesamte Beton-
druckfestigkeiten = 100 9/,; ferner ist

+ oo
6 = Streuung =V1Lv /x’ydt = | 12,5 %y =1004.

—

Fir ¢ = o,125 errechnet sich die relative Hiufigkeit im
Bereich m (1 + o,125) zu:
100 (1% — 1)

Y3 = — gy 50— R

21,25

Nach Korrelationstabelle Nr. 2 wurde die relative
Haufigkeit zu 70 9/, gefunden. Daraus ergibt sich, dass
die Formeln (16) und (16') mit der Praxis gut iberein-
stimmende Werte liefern.

Die Summenkurve
gefunden worden:

Nach Formel (16) ist: y; = 50 ¢=°4. Fiir g=o0 ergibt
Y2 = 50 %,.

Fir den Ast ¢ = minus gilt ¥ = 50 ¢ 7 . (19)

Fir den Ast ¢ = positiv gilt Y=100-—50¢" 79 (19a)
wobei ¢ jeweils als absoluter Wert in die Formel (19a)
einzusetzen ist.

in Abb. 8 ist folgendermassen

Form 2. (Vergleiche Gleichung (10) und (11). Aus
Gl. (11) ergibt sich, dass die allgemeine Form der gesuchten
Verteilungsfunktion sein muss:
Y=/f(x a, b, ¢c)=a -+ Ab—+ Bc .
wobei 4 =f, (x) =x und B=j; (x) = a? ist.
Mit Hilfe der Gauss'schen Normalgleichung berechnet

(20)

sich:

[AA) b+ [AB) c + [Aa] — [AY] = o

[BB] b+ [BB] ¢+ [Ba] — [BY] =o . (21)
hieraus ergibt sich
Y =47 — 1622+ 1,422 . (22)

Die Kontrolle wurde gemacht, indem folgende Mo-
mente gebildet wurden:

ff(x, b, c) dx = f(a ~+ bx 4 ca?) dx =
Flicheneinheit . 23 (23)

ff(x, a, b, ¢) xdx = [(a —+ bx - cx?) xdx =
Statisches Moment (24)

ff(x, q, b, ¢) x%dx ———f(a ~+ bx + ca?) a%dx =

Tragheitsmoment . (25)
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hungen Lwischen B icht & Betondruckf

g 1ty Graphische Darstellung der Werte
T die sich ergeben aus der Formel:
2,2%2,28(2,292, :
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Abb. 9. Beziehungen zwischen Betonraumgewicht und Betondruckfestigkeit. Lement - Wasser - Faktor.
r = Betonraumgewicht, ¢s = Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen. Abb, 10. Graphische Darstellung
Eingeklammerte Werte bedeuten das Koordinatenprodukt (x-y). der Werte nach Formel (36).

Diese Momente ergeben drei Gleichungen mit den drei auf mathematischem Wege Formeln zur Festigkeitsvoraus-
Unbekannten @, b, ¢; hieraus berechnet sich wiederum an- sage von Beton aufzustellen.

nihernd : V=247 —16,2x 1} 1,4 a2 So wurde z.B. aus 1250 Untersuchungen bei konstant
x ist mit dem absoluten Wert einzusetzen; die Kurve ist bleibendem Kiessandgemisch gefunden:

symmetrisch in Bezug auf x = o. A wn o, Z 339 7
Vorteilhaft nimmt man eine Transformation des Ko- ~ Ob Ty, 02 W [ (0398) s WA (i) § e (29)
dinat t in d ie frith tzt wird: 1
ordinatensystemes vor, in erf)l‘sv:;le rither gesetzt wir e Aézzo;l gyt 3930.;; Sk
9= : g e (o ;
L > x : f 1 lwert :
Y gibt wiederum nur die Werte an, die ausserhalb Hiezaus Ergibl sich urzob e
des Bereiches von m (1 + ¢) liegen. Fir die Werte inner- oy = (W_ 0,15) 210=2; . . . (39)
halb des Bereiches m (1 4 ¢) gilt die Form: z 42,8
Y—6(108g—187¢2+1). . . . (26) Und g5 Ao -k0T) g il S N e
Fiir g=o,15 errechnet sich Y= 78 9/y; nach Gleichung (16) Ferner wurde gefunden:
wurde ¥ = 78/, gefunden. Gleichung fiir Maximalwerte :
Die oben abgeleiteten Formeln beziehen sich auf Obmax = (Z/W —o0,2)-250=2, . . . (32)

symmetrische Kurven. In Wirklichkeit ist die Betonhiu-
figkeitskurve leicht asymmetrisch. Zur Auffindung des
mathematischen Ausdruckes fiir dieses Verteilungsgesetz
wird zweckmissig fir die vermittelnde Funktion (s) selber

Gleichung fir Minimalwerte:
Opmin — (Z/W —i0,1) ~ T80i= 73 "W FI=5Fk(23)
Es ergibt sich: Z, — Z; = 40 Z/I/W — 18,
Zy— Zy = 30 Z|W — 14.

Folgerung: Somit ist (Z, — Z;) > (43 — Z;), d. h.
gleiche Fechner oder Kummer, ,S.B.Z.“, Bd. 101, S.123). es besteht eine positive Asymmetrie; mit andern Worten:
Gute, brauchbare Resultate ergibt fiir den vorliegenden Fall Bei Betrachtung der Gesamtheit der Ergebnisse

g=age =% . . . . . . (27 kommt man zum Schlusse, dass wahrscheinlicher Werte
AUSWERTUNG MITTELS DER KORRELATION., antre;‘e:;nS:.eisfxglss_erzaa}__s (32527‘;533)15:;1’12t]l-\gtlt:ﬁllg:;:;?elch
Bei funktionellem Zusammenhang y = f(x) ist einem ,yischen minimaler und maximaler Betondruckfestigkeit.

bestimmten Wert x ein bestimmter Wert y zugeordnet. Durch Kombination der Gleichungen Z, Z, und Z;
Im Betonbau kommt es sehr oft vor, dass mit einer Er- ergibt sich far die grossten Outsiderwerte o,
0

scheinung X sehr wahrscheinlich eine groéssere Anzahl o .

Ereignisse Y verbunden sind. Mit diesen wahrscheinlichkeits- . . Pi— (,I i OWIE) 2o N A (3‘4)

theoretischen, sog. stochastischen Zusammenhzngen befasst d. b. die Maximal- und Minimalwerte weichen for Labora-
toriumsversuche vom arithmetischen Mittel um —- 16 9/, ab.

sich die Korrelationsrechnung. Im Falle der stochastischen : ; 2
Verbundenheit von x mit y erscheint also auch y nach Auf der Baustelle, wo Beton mit verschiedenen Misch-

Festlegung des Wertes x als eine zufillige Veranderliche maschinensystemen und verschiedener Mischdauer hergestellt

die verschiedene Werte mit bestimmten Wahrscheinlich- Wird, wo ferner die Normenfestigkeit der gleichen Zement-
keiten annehmen kann. marke Schwankungen unterworfen ist, ergab sich aus

Der Zusammenhang von Y mit X kann aber mehr 1621 Probekdrpern wahrend einer Beobachtungsperiode

oder weniger stramm sein; eine Aufgabe der Korrelations- von_drei Monaten, dafs die Streuung der Maximal- und
rechnung ist daher, Masszahlen fir die Strammheit stoch- Minimalwerte, ausgedriickt in Prozenten des arithmetischen

eine asymmetrische Kurve gew#blt; z.B. s = log (?) (ver-

astischer Zusammenhinge aufzustellen. Einen wichtigen Mittels, + 35/, betrug.

Einblick in diesen Zusammenhang gibt der Parameter

In einem weiteren Beispiel ist die Aufstellung der
neuen Gleichung:

— S ) = Korrelationskoeffizient. (28) op=—aW+bZ+c . . . . (35
Vi % = Xia (Arithm, Mittel) 1). mit Hilfe der Regressionsgleichungen behandelt.
Nachfolgend sind einige wichtige Ergebnisse niher Es bedeutet:
geschildert: Bis jetzt wurde eine Anzahl empirischer For- o, = Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen
meln fiir die Festigkeitsvoraussage im Beton bekannt Z = Zementmenge in kg/m? Beton
gegeben (z. B. Bolomey, Féret, Graf usw.). Zum ersten W = Wassermenge in 1/m3 Beton.
Male ist es mir mit Hilfe der Grosszahlforschung gelungen, Zu diesem Zwecke werden Korrelationstabellen auf-

') Fir die Theorie siehe F. Bauer:  Korrelationsrechnung” und geSte“t'_ Aus den Korrelationstabellen erg_eben SiCh. die
Rietz:  Handbuch der mathematischen Statistik", Regressionsgleichungen. Es werden auch die Korrelations-
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koeffizienten aufgestellt und ebenso die Regressions-
koeffizienten; daraus berechnet sich:

op = — 1,85 W 1,22 Z+ 280 (siche Abb. 10) . (36)

Wird o, konstant genommen, aber Wasser- und
Zementmenge variiert, so ergibt sich

4z 1,85
AW ~ 1,22

mnJ

(37)

d. h. eine Aenderung des Wasserzusatzes zum Mischgut
um 11 beeinflusst die Betondruckfestigkeit 1,5 Mal mehr
als eine Aenderung der Zementbeigabe um 1 kg. Wird
als Mass der Giite der Verarbeitung des Beton das Beton-
raumgewicht R eingefiihrt, so kann die neue Gleichung
aufgestellt werden:

op=—aW+bZ -+ cR-+d .
Es bedeutet:

Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen,
Wassermenge in 1/m3 fertigen Beton,

Zement in kg/m3 fertigen Beton,

Raumgewicht des 28 Tage alten Beton in kg/ms3
(siehe Korrelationstabelle Abb. 9).

L5

(38)

BN S

Zweiter (engerer) Wettbewerb fiir den Neubau

Unter den Verfassern der im ersten Wettbewerb
(Bd. 100, S. 78* und 91*) preisgekronten und angekauften
Projekte ist ein zweiter Wettbewerb veranstaltet worden,
fiir den die in jenem Urteil niedergelegten Richtlinien
massgebend waren, nebst der ausdriicklichen Forderung,
dass sich die Bewerber bemiihen mdégen, ein ,Bauwerk zu
schaffen, das kein reiner Zweckbau ist, sondern die Be-
deutung der Universitdt als erste Bildungstitte zum Aus-

L L s e KB T 7 HIES

el

Mit Hilfe der Regressionsgleichungen, Korrelations-
koeffizienten und Regressionskoeffizienten fiir vier Unbe-
kannte fand man folgenden Ausdruck:

0y = — 1,52 W -+ 1,00 Z-+ 1100 (R — 2,14) (39)
Nach Formel 39 pach Dieh
Formel 36 | Formel 30
w ’ Z ! Rin kg/dm? ’cbzlqz/cm2 gy =kg/ecm?| kg/cm?
150 1 150 kg 2.37 175 180 195
150 1 225 kg 2,41 294 285 276
150 1 300 kg 2,44 402 385 366
180 1 150 kg 2.3 129 145 130
180 1 225 kg 2,40 247 230 2271
180 1 300 kg 2,42 334 335 313
210 1 225 kg 2,39 180 190 166
210 1 300 kg 2,40 266 265 258

Aus Gleichung (39) geht hervor: Wird der Beton
um soviel mehr gestampft, dass das Raumgewicht des
Beton um o,01 kg/dm® zunimmt, so nimmt die zu er-
wartende Betondruckfestigkeit um 11 kg/cm? zu.

des Kollegiengebdudes der Universitdt Basel.

druck bringt und zur Umgebung, soweit sie historisch wert-
voll ist, in keinem stérenden Widerspruch steht.“

Gerade im Hinblick auf diesen iiberwiegend negativen
Wunsch ist nun auch das Ergebnis negativ ausgefallen : nach
Ansicht des Preisgerichts ist ihm nicht geniigend Rech-
nung getragen worden, und der Verfasser des hinsichtlich
Grundriss und Organisation gutgeheissenen erstpramiierten
Entwurfes soll nun dessen Aeusseres so umgestalten, dass
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