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Baustoffe

Erich Wyler, Burgdorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Zur Priifung der Druckfestigkeit
von Betonproben

Theoretische Uberpriifung der Normen SIA 162, Ziffer 5 13 1, SIA 162/1,
Ziffer 3 01, und SIA V162.051, Ziffer 11.3.5

Der Beitrag zeigt anhand theoreti-
scher Untersuchungen auf, dass die
bisherigen Priifverfahren zur Ermitt-
lung der Druckfestigkeit bei Beton-
proben unbefriedigend sind, und er
macht Vorschlage fiir die Behebung
dieser Mangel.

Bei der Ermittlung der Betonqualitit nach
Norm SIA 162 und SIA 162/1 ist die Druck-
festigkeit von Prifkérpern zu bestimmen.
Die Erfahrungen mit dieser Betonpriifung
zeigen, dass das Resultat der Priifung stark
von der Anzahl der Prifkérper abhingt.
Hiufig werden vom Testverfahren auch
Betonproben, die erwiesenermassen einer
bestimmten Festigkeitsklasse entsprechen,
nicht als Beton dieser Qualitit erkannt.
Dieser Effekt ist bei kleinem Stichproben-
umfang besonders ausgeprigt. Dies fiihrt
in der Praxis dazu, dass das Verfahren in
Zweifel gezogen wird und man nicht mehr
ohne weiteres bereit ist, ein negatives Re-
sultat diskussionslos zu akzeptieren. Der
Grund fiir diese negativen Effekte liegt
darin, dass das Verfahren aus theoretischer
Sichtunbefriedigend aufgebautistund we-
sentliche Aspekte der klassischen Test-
theorie unbertcksichtigt lisst. Aus diesem
Grunde werden die Normen SIA 162, Zif-
fer 5 13 1 und SIA 162/1, Ziffer 3 01 einer
theoretischen Analyse unterzogen. Aufder
Grundlage dieser Analyse wird dann das
Verfahren modifiziert und ein Vorschlag
zur Weiterentwicklung dieser Normen ge-

1

macht. Der Vorteil des modifizierten und
theoretisch korrekten Testverfahrens liegt
darin, dass man weiss, welche Effekte man
tatsichlich misst. Insbesondere konnen
auch die Eigenschaften des Testverfahrens
angegeben werden und Aussagen zur Qua-
litit des Testverfahrens gemacht werden.
Zum Schluss wird das Testverfahren der
Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01 dem entspre-
chenden Verfahren der Norm SIA
V162.051, Ziffer 11.3.5 (ENV 206) gegen-
ibergestellt. Da auch dieses Verfahren zu
unbefriedigenden Resultaten fithrt, wer-
den auch hierftir Vorschlige fiir eine Wei-
terentwicklung der Norm gemacht. Dabei
wird eine einfache Methode vorgestellt,
wie diese und dhnliche Fragestellungen
durch den Anwender untersucht werden
konnen.

Die Druckfestigkeitspriifung der
Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01

Bei der Produktion von Werkbeton sind
gemiss Norm SIA 162/1 verschiedene Kon-
trollen durchzufithren, um eine ausrei-
chende Betonqualitit sicherzustellen. Wir
untersuchen nur den Teil fir die Priifung
der Betondruckfestigkeiten im Rahmen
der laufenden Kontrolle (Ziffer 3 01). Dazu
sind mindestens 30 Betonpriifkorper auf
ihre Druckfestigkeit zu tiberpriifen.

Beim Beton werden verschiedene
Qualititen unterschieden. Bei der Beton-
qualitit B a/b bezeichnet die erste Zahl a

Wahrscheinlichkeiten p, dass eine Versuchsreihe von 30 Priifkérpern zu einem negativen Testresultat
fihrt, wenn man den Beton auf die Qualitat B 35/25 testet. Erwartungswert p und Standardabwei-

chung o in N/mm?

P o=2 o=3 o=4 o=5 o=06 o=7 o=8
nw=30 0,4713 0,9871 0,9997 1 1 1 1
n=>31 0,0839 0,9011 0,9967 0,9998 1 1 1
n=32 0,0041 0,6461 0,9768 0,9987 0,9999 1 1
u=33 0 0,3040 0,9011 0,9923 0,9993 0,9999 1
w=>34 0 0,0839 0,7259 0,9678 0,9967 0,9996 0,9999
n=35 0 0,0130 0,4713 0,9011 0,9871 0,9983 0,9997
u=36 0 0,0011 0,2323 0,7693 0,9604 0,9939 0,9990
n=37 0 0,0001 0,0839 0,5774 0,9011 0,9819 0,9967
n=3=8 0 0 0,0219 0,3679 0,7961 0,9543 0,9906
n=39 0 0 0,0041 0,1944 0,6461 0,9011 0,9768
u=40 0 0 0,0005 0,0839 0,4713 0,8141 0,9492
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den Erwartungswert der Wiirfeldruckfes-
tigkeit, ausgehend vom geforderten Min-
destwert b unter Berticksichtigung der
doppelten  Standardabweichung  von
5N/mm”. Die zweite Zahl b steht also fiir
den beim Nachweis der Tragsicherheit
massgebenden Mindestwert der Wiirfel-
druckfestigkeit. Dieser Mindestwert ent-
spricht ungefihr dem 2%-Fraktilwert der
Gauss’schen Normalverteilung. Beton der
Qualitit B a/b muss folgende Bedingung
erfiillen:

foom(n) = 2(n)-s(n) = fomn mit

$(0) =) Sl ) Frnl)= e

foum(n) mittlere Wiirfeldruckfestigkeit der n

Prifkorper
A(n)  Beiwert
s(n)  (empirische) Standardabweichung
fowmin  vorgeschriebener Mindestwert

(fowmia = b) der Wiirfeldruckfestigkeit
fw Wiirfeldruckfestigkeit des i-ten Prif-

korpers
n Anzahl Prifkérper
Anzahl Prafkorper n 30 40 50 75 100
Beiwert A(n) 25 29 23 24 20

(Diese Bezeichnungen gelten fiir den ge-
samten Artikel.)

Ein Zahlenbeispiel

Die einleitend formulierte Kritik, dass
das Testverfahren Beton einer vorgegebe-
nen Festigkeitsklasse nicht korrekt er-
kennt, wird an einem Beispiel erldutert.
Dazu betrachten wir Beton der Qualitit B
35/25. Mit dieser Bezeichnung verbindet
man die Vorstellung, dass die Druckfestig-
keit eines Priifkorpers, der mit diesem
Beton hergestellt worden ist, einer Nor-
malverteilung mit Erwartungswert u =
35 N/mm’ und theoretischer Standardab-
weichung o = 5 N/mm’ gehorcht'. Ledig-
lich 2,275% aller Betonproben wiirden bei
diesen Annahmen den kritischen Min-
destwert von 25N/mm’ unterschreiten.
Fithrt man aber mit Beton dieser Qualitit
das obige Testverfahren mit 30 Priifkor-
pern durch, so erhilt man mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 90% ein negatives
Testresultat! In Bild 1 sind fiir verschiede-
ne weitere Werte von p und o die Wahr-
scheinlichkeiten p tabelliert, dass eine Ver-
suchsreihe von 30 Prifkérpern zu einem
negativen Testresultat fithrt, wenn man
den Beton auf die Qualitit B 35/25 hin te-
stet und voraussetzt, dass die Druckfestig-
keiten der Betonproben unabhiingig und
normalverteilt sind mit Erwartungswert @
und Standardabweichung o.
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p o=2 o=3 o=4 o=5 0=6 g=7 o=8 Der klassische Ansatz der Testtheorie
=30 0,5614 0,8334 0,9211 0,9550 0,9705 0,9765 0,9700
u=31 0,3828 0,7363 0,8733 0,9289 0,9548 0,9661 0,9628 Da die im Testverfahren verwendeten
u=32 0,2321 0,6220 0,8112 0,8941 0,9337 0,9523 0,9532 Grossen vom Zufall abhingen, handelt es
u=33 0,1248 0,5005 0,763 0,8501 0,9065 0,9346 0,9410 sich bei diesem Test um einen statistischen
w=>34 0,0595 0,3828 0,6516 0,7971 0,8731 0,9125 0,9257 “Test, also um eine Entscheidungsregel im
w=35 0,0252 0,2779 0,5614 0,7363 0,8332 0,8858 0,9071 . Ahrscheinlichkeitstheore-
u=36  0,0094 0,1913 0,4703 0,6692 07873 0,8543 gseso  hApmen cines wahsscheinlichiscitatheors
n=37 0,0031 0,1248 0,3818 0,5979 0,7361 0,8183 08503 tischen Modells (Kasten unten). Um nicht
u=38 0,0009 0,0772 0,3025 0,5248 0,6805 0,7779 0,8300 vom eigentlichen Ziel der Uberpriifung
w=39 0,0002 0,0453 0,2321 0,4524 0,6218 0,7337 0,7972 der Betondruckfestigkeit abzulenken, wol-
u=40 0,0001 0,0252 0,1728 0,3828 0,5612 0,6862 0,7612 len wir zu den Punkten Modellannahmen
4 und deren Uberpriifung lediglich festhal-

Wahrscheinlichkeiten p, dass eine Versuchsreihe von 5 Prifkérpern zu einem negativen Testresultat
fuhrt, wenn man den Beton auf die Qualitat B 35/25 testet. Erwartungswert p und Standardabwei-

chung o in N/mm?

Bild 1 zeigt deutlich, wie die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Test zu einer Ab-
lehnung der Qualititshypothese B 35/25
fithrt, mit zunehmendem Erwartungswert
und abnehmender Standardabweichung
abnimmt. Markant ist aber vor allem auch
die starke Diskriminierung von Beton, der
im gewiinschten Bereich nu = 35 N/mm’
und ¢ =5 N/mm’ liegt. Das Testverfahren
fuhrt deshalb dazu, dass die Druckfestig-
keit eines Betons, der den Test B 35/25 be-
steht, besser ist als das Testresultat vorgibt.
Die Druckfestigkeit eines solchen Betons
entspricht eher der Qualitit B 40/30 als der
Qualitit B 35/25. Wie die obigen Zahlen
berechnet werden, wird weiter unten er-
kldrt.

Einleitend wurde festgehalten, dass
sich dieser Effekt noch akzentuierter be-
merkbar macht, wenn kleine Stichproben-
umfinge betrachtet werden. Neben dem
oben beschriebenen Testverfahren (Norm
SIA 162/1, Ziffer 3 01 381), das fiir die am
meisten verwendete Betonsorte zur An-
wendung gelangt, gelten fiir die Betonne-
bensorten einfachere Priifverfahren (Norm
SIA 162/1, Ziffer 3 01 383). Wire B 35/25
eine Betonnebensorte, so diirfte die Be-
tondruckfestigkeit anhand von 5 Priifkor-
pern nach folgendem Verfahren tiberpriift
werden:

fen(5) = N(5):8(5) = i
frmin =25 N/mm’

mit A(5) = 2,9 und

Analog zu Bild 1 erhilt man fiir dieses Ver-
fahren die in Bild 2 zusammengestellten
Wabhrscheinlichkeiten, dass eine Versuchs-
reihe von finf Prifkorpern zu einem ne-
gativen Testresultat fihrt. Dieser Tabelle
ist zu entnehmen, dass der Wert fir p =
35 N/mm’ und 0 = 5 N/mm’ zwar tiefer
und daher besser geworden ist. Trotzdem
weisen vor allem die «guten» Werte fiir p
und o,d.h. p>35 N/mm’und 0 <5 N/mm’
deutlich schlechtere Wahrscheinlichkeiten
auf. Besteht eine Betonsorte diesen Test,

so wiirde dieser eher einem Beton der
Qualitit B45/35 als einem B 35/25 entspre-
chen. Dies illustriert den erwihnten Effekt.
Zusammenfassend lisst sich festhal-
ten, dass das aktuelle Testverfahren fiir die
Betondruckfestigkeiten zu einer Festig-
keitsreserve fiihrt, ohne dass diese aller-
dings explizit angesprochen und ausge-
wiesen wird. Im Folgenden beschrinken
wir uns wieder auf die erste Testvariante
gemiss Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01 381.

Das Ziel der Priifung

Wie bereits erwihnt, méchte man mit
dem Test sicherstellen, dass Beton der
Qualitit B a/b eine minimale Betondruck-
festigkeit fo min mit hochstens einer klei-
nen Wahrscheinlichkeit p unterschreitet.
Wird fiir p der Wert 0,02275 gewihlt, der
Beton soll also das Qualititsziel

Pl Eruind = 0,02275

erfiillen, so bezeichnet der Minimalwert
fewmin gerade das 2,275%-Fraktil der mit der
Betonqualitit B a/b verkntipften Referenz-
verteilung N(u,, 0,°), das im Falle einer
Normalverteilung mit der Formel

fewmin = o =~ 20,

berechnet werden kann. Dieser Zusam-
menhang gilt fiir jede Wahl von p, und o,
Bild 3 zeigt die Situation fiir die Beton-
qualititB 35/25, der die Referenzverteilung
N(u,, 0‘,2) mit w, = 35 N/mm’ und o, =
s N/mm’ zugrunde liegt.

Beim Prifverfahren der Norm SIA
162/1 geht es also darum, aufgrund der n
Stichprobenwerte abzuschitzen, ob der
2,275%-Fraktilwert der den Betonproben
zugrundeliegenden Normalverteilung den
entsprechenden Fraktilwert der Referenz-
verteilung tiber- oder unterschreitet. Dies
ist eine klassische Fragestellung der stati-
stischen Testtheorie.

ten, dass die Annahmen, die Betondruck-
festigkeiten fyy, foway -+ » fown Seien unab-
hingig und identisch normalverteilt mit
Erwartungswert w und Standardabwei-
chung o, einer statistischen Uberpriifung
standhalten.

Bei der Formulierung der Nullhypo-
these ist die Zielsetzung des Tests im Auge
zu behalten. Bezeichnet
«  W-20den 2,275%-Fraktilwert der Ver-

teilung der Priifkrper N(u, o) und
= W, - 20,den entsprechenden Wert der

Referenzverteilung N (., 002),
so lautet die Nullhypothese:

s W-20= P, - 20, = feymin

Da der statistische Test gegeniiber Beton
mit einer zu geringen Druckfestigkeit rea-
gieren soll, die Nullhypothese also ver-
worfen werden soll, wenn begriindete An-
zeichen fiir eine zu geringe Druckfestigkeit
bestehen, lautet die Alternative des Tests:
e W-20< Uy~ 20, = feymin

Um zu entscheiden, ob man die Nullhy-
pothese verwerfen soll oder nicht,
bendtigt man eine Teststatistik (Zufallsva-
riable), die von den Stichprobenwerten
abhingt, und im Sinne der formulierten
Nullhypothese und in Abgrenzung zur Al-
ternative den gesuchten Effekt misst.

Da wir in unserem Falle auf den
2,275%-Fraktilwert testen wollen, bietet
sich als Teststatistik eine Zufallsvariable
der Form

T = fom(n) - M(n)-s(n)

an, wobei A(n) eine noch zu bestimmen-
de Konstante darstellt. Man ersetzt also in
der Formulierung

=20

Die Entwicklung eines statstischen Tests gliedert

sich in folgende Schritte:

«  Treffen von Modellannahmen

Uberpriifen des Modells

Formulieren der Nullhypothese

Formulieren der Alternative

Festlegen der Teststatistik

Berechnen des Verwerfungsbereichs

= Berechnen der Teststatistik anhand der
Stichprobe und Entscheid

«  Berechnen der Gute des Tests

10
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die theoretischen Werte n und o durch die
empirischen  Schitzfunktionen f,(n)
(Mittelwert) und s(n) (empirische Stan-
dardabweichung). Je nach Wahl von A(n)
kann jetzt die Verteilung von T und zu-
sammen mit dem festgelegten Signifikanz-
niveau auch der Verwerfungsbereich des
Tests bestimmt werden.

Und genau an dieser Stelle wurden bei
der SIA Norm 162/1, Ziffer 3 01 die vorge-
zeichneten Pfade der Testtheorie verlas-
sen. Anstelle A(n) anhand von geeigneten
Eigenschaften festzulegen und den Ver-
werfungsbereich anhand eines Signifi-
kanzniveaus zu bestimmen, wurde eine
Entscheidungsregel formuliert, die sich
theoretisch nichtbegriinden lisst. Die Ent-

scheidungsregel
" f(’\\’"\(n) - }\,(l’l)'s(ﬂ) = “’0 - 20(): Nul‘['
hypothese akzeptieren

e fom(n) = A(n)-s(n) < w, - 20,: Null-
hypothese verwerfen

wobei fiir A(n) der entsprechende 2%-
Fraktilwert der t-Verteilung genommen
wird, erscheint aus dem Blickwinkel der
Testtheorie willkiirlich. Aus diesem Grun-
de verlassen wir diesen Ansatz und verfol-
gen wieder den klassischen Ansatz der
Testtheorie. Da man hiufig als Teststatistik
eine Schitzfunktion fiir die Grosse, die
man testen will, verwendet und da

fl.l‘/i"‘o:fcwm(n)_z a,s(n)

— n=l
Vn-1T ( —7‘)
mit g=——————
n

V2r (=)

~

und T'(x) = [¢e™dt fiir x>0
0

ein erwartungstreuer und konsistenter
Schitzer fir f, 5, ist, wihlen wir als Test-
statistik die Zufallsvariable

T =fm(n)-2-a,s(n),d.h. A(n) = 20,

Fiir die Werte von «,, erhilt man:

n o, n o,

2 1,25331 9 1,03166
% 1,12838 10 1,02811
4 1,0854 11 1,02527
5 1,06385 12 1,02296
6 1,05094 13 1,02103
7 1,04235 14 1,0194
8 1,03624 15 1,018

Fiir n > 10 kann auch die Niherungsfor-
mel o, = (4n-3)/(4n-4) verwendet werden.

Unter der Voraussetzung, dass dic Be-
tondruckfestigkeiten fi, foyo, ..., fon StO-
chastisch unabhingig und identisch nor-
malverteilt sind mit

2 .
fii =~ N(Ros Ty )y 1= 1,2}, o il

Schweizer Ingenieur und Architekt
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0,1 7
0,08 +
0,06 +
0,04 +
3 002 1 2 275% = 2%
Der 2,275%-Fraktil-
wert der Normalver-
teilung 15 20

kann die Verteilung von T berechnet wer-
den. Man erhilt (Kasten rechts):

P[T=x] = P[fmn(n)-2:0, Vs (n)sx] =

p— b
= x+2ay 4/ a(u-) v e p

[ [ — dudy
0 = V2mo, b‘I‘(a)
i 2 et n=l 20°
mit['(a) =ft"e’dt, a=— ,b=—o0
0 2 n-1

Mit dieser Formel wurden auch die Werte
von Bild 1 berechnet (n = 30, x = f_, mins
2-a, ersetzen durch den Wert 2,5).

Nun koénnen wir abhingig vom Sig-
nifikanzniveau a den Verwerfungsbereich
des Tests berechnen. Mit dem Signifikanz-
niveau legt man die Grosse des Fehlers ers-
ter Art fest, das ist die Wahrscheinlichkeit,
dass man die Hypothese verwirft, obwohl
sie eigentlich richtig wire. Der Fehler er-
ster Art betrigt: o = P[T = ty; ], gegeben
die Verteilung von H,,.

Fiir unsere Teststatistik T = f_,,(n) -
2-a,-s(n), das Signifikanzniveau o = 5%
und n = 30 erhilt man, wenn man fiir H,
die Referenzverteilung N(35, 25) wihlt:

4

25 30 35 40 45 50

Zur Berechnung der Verteilungsfunktion von T:
= favm(n) % N(MO) Uoz/n)
E [fcwm(n)] = W
. s'(n) ~ T[(n-1)/2, 20,/ (n-1)]
E[s’(n)] = oy’
\/Er(% )
Efs(n)] = ———— o

Vn-1T (T )
s fom(n), s(n) stochastisch unabhingig

Die Wahrscheinlichkeitsdichten von Normal-
und Gammaverteilung:

L (x‘m:)z
N(uﬂ’ 002): frl.coz(x) =\/EGO ¢ o
& = -
I'(a, b): f,(x) i ) mit I (a) ={t“’1e"dt

tieie = 22,3285 N/mm’. Die Entscheidungs-

regel fiir Beton der Qualitidt B 35/25 lautet

also:

« T = 223285 N/mm®: Nullhypothese
nicht verwerfen

« T < 22,3285 N/mm’: Nullhypothese
verwerfen.

Wahrscheinlichkeiten p, dass eine Versuchsreihe von 30 Prifkérpern zu einem negativen Testresultat
fiihrt, wenn man mit dem theoretisch exakten Testverfahren den Beton auf die Qualitat B 35/25 tes-
tet. Erwartungswert p und Standardabweichung o in N/mm’

P o=2 0=3 o=4 o=5 0o=06 o=7 o=S$§
=30 0 0,0433 0,5964 0,9287 0,9894 0,9982 0,9996
w=31 0 0,0034 0,2973 0,7950 0,9604 0,9926 0,9984
w=32 0 0,0001 0,0978 0,5763 0,8879 0,9752 0,9944
u=33 0 0 0,0205 0,3340 0,7527 0,9329 0,9831
=34 0 0 0,0027 0,1489 0,5629 0,8502 0,9565
n=35 0 0 0,0002 0,0500 0,3595 0,7200 0,9004
=306 0 0 0 0,0125 0,1918 0,5532 0,8171
u=37 0 0 0 0,0023 0,0843 0,3781 0,6943
=38 0 0 0 0,0003 0,0302 0,2267 0,5459
n=39 0 0 0 0 0,0088 0,1181 0,3923
n=40 0 0 0 0 0,0021 0,0531 0,2552
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Beiwert k2 [N/mm?®] n=30 n=40 n=50 n=75 n=100

a-b=6 1,60 1,38 1,23 1,00 0,86

a-b=8 2,14 1,84 1,64 1,33 1,15

a-b=10 2,67 2,30 2,05 1,67 1,44

a-b=12 3,21 2,76 2,46 2,00 1,73 5
a-b=14 3,72 3,22 2,87 2,33 2,02 Beiwert k2

Um die Qualitit des Tests beurteilen zu
kénnen, berechnet man entweder den
Fehler zweiter Art des Tests, das ist die
Wahrscheinlichkeit, dass man die Hypo-
these nicht verwirft, obwohl die Alterna-
tive richtig wire. Der Fehler zweiter Art
betrigt B(u, 0) =P [T > ty;], gegeben Hy
mit u und o. Oder man berechnet die
Macht des Tests.

Macht =1 - B(u, 6) =P[ T = t), gegeben H,
mit pund o

Bei der Macht des Tests handelt es sich um
die Wahrscheinlichkeit, dass man die Hy-
pothese verwirft, wenn H, mit uund o ge-
geben sind. Je grosser die Macht des Tests
fiir Parameterwerte u und o, die zu einer
Verteilung der Alternative gehoren, desto
besser das Testverfahren. In Bild 4 ist fiir
einige Werte von p und o die Macht p auf-
gefiihrt.

Man erkennt wie sich der Bereich mit
den hohen Wahrscheinlichkeiten im Ver-
gleich zu Bild 1 nach oben verschoben hat
und Parameterpaare, die mit der Qualitit
B 35/25 vertriglich sind, korrekt akzeptiert
werden. Deren Macht bzw. deren Wahr-
scheinlichkeit fiir das irrtiimliche Verwer-
fen der Nullhypothese ist also klein.

Auf der Seite der Parameterpaare, die
zu den Verteilungen der Alternative ge-
horen, muss festgehalten werden, dass
auch Parameterpaare noch erfolgreich den
Test passieren, deren 2,275%-Fraktilwert im
Bereich von 21 bis 25 N/mm’ liegt (z.B. 31
<u=35,0=5). Die Macht fiir diese Werte
ist also eher tief. Dies wiirde fiir einen Si-
cherheitszuschlag auf der Seite des kriti-
schen Wertes t,,;, von etwa 3 N/mm’ spre-
chen.

Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01, aus
dem Blickwinkel der Testtheorie
Aufgrund obiger Analyse lisst sich die
cingangs aufgefiihrte Druckfestigkeitsprii-
fung der Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01, wie
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folgt «new formulieren: Beton der Qualitit
B a/b muss folgende Bedingung erfiillen:

fcwm(n) - kl'S(n) +k2= fa\',min

Da n=30, berechnet sich k1 gemiss der Formel
k1= (4n-3)/(2n-2)
Fiir k2 gelten die Angaben aus Bild 5

Hiezu sind folgende Bemerkungen zu ma-

chen:

»  Der Test hat ebenfalls einen Referenz-
beton als Grundlage

«  AlsFraktilwert wurde der 2,275%-Wert
gewihlt

« Als Signifikanzniveau wurde o = 5%
gewihlt

«  DaderBeiwertkl fiir n = 30 nur wenig
variiert, kann er gleich 2 gesetzt wer-
den. Die Werte von k2 miissen dann
geringfligig angepasst werden

«  Der Test kann fir beliebige p-Fraktil-
werte verallgemeinert werden

« Aufeinen Sicherheitszuschlag, der zur
Herabsetzung des Beiwerts k2 fiihrte,
wurde bei diesem Ansatz verzichtet.

Vergleich mit der Norm SIA

V 162.051, Ziffer 11.3.5 (ENV 206)
Inder Norm SIA V162.051 werden an-

dere Betonqualititen festgelegt, und die

Qualititstests sind teilweise anders aufge-

baut. Fiir die gegenseitige Zuordnung der

Festigkeitsklassen der Normen SIA 162/1

und SIA V162.051 gibt Bild 6 Auskunft.
In der Norm SIA V162.051 wird auf

die Angabe cines Referenzbetons verzich-
tet. Zudem haben die Zahlenangaben bei
den Qualititen eine unterschiedliche Be-
deutung. Es gilt:

«  SIA162/1: Qualititsbezeichnung Ba/b
mit a: Erwartungswert und b: 2,275%-
Fraktlwert

«  SIA V162.051: Qualititsbezeichnung
C a/b mit a: 5%-Frakdlwert fiir zylin-
drische Prifkorper und b: 5%-Fraktil-
wert fiir kubische Priifkorper.

Betonfestigkeitsklassen nach Norm SIA 162 und SIA V162.051. Die Angaben verstehen sich in N/mm’

SIA 162 20/10 25/15 30/20 35/25
SIA V162.051 12/15 16/20 20/25 25/30

45/35 50/40 55/45 60/50 65/55
30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
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Das Testverfahren nach Ziffer 11.3.5, das
dem vorhin behandelten Verfahren der
Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01, entspricht,
weist zu diesem grosse Ahnlichkeiten auf
(Bild 7), besteht jedoch aus zwei Bedin-
gungen.

Wir vergleichen nun diese beiden
Tests auch numerisch anhand der einander
zugeordneten Festigkeitsklassen B 35/25
und C 25/30 fiir kubische Priifkorper. Wir
berechnen wiederum fiir verschiedene
Werte von w und o die Wahrscheinlich-
keiten p, dass der Test zu einem negativen
Testresultat fithrt. In Bild 1 sind die Werte
fiir den Test der Norm SIA 162/1 fir die
Betonqualitit B 35/25 bereits aufgefiihrt.
Wir berechnen nun noch die entspre-
chenden Werte des Testes der Norm SIA
V162.051 fur die Betonqualitit C 25/30.
Dazu missen bei 15 Priifkérpern die bei-
den Bedingungen
e foum(n) - 1,48-s(n) = 30 N/mm®
«  min(f;) + 4 =30 N/mm’
gepriift werden. Da bei diesem Testver-
fahren gleichzeitig zwei Bedingungen ge-
priift werden miissen, ist die theoretische
Berechnung anspruchsvoller. Aus diesem
Grunde verwenden wir anstelle des exak-
ten ein einfacheres, empirisches Berech-
nungsverfahren. Bei der Methode handelt
es sich um eine Simulationsrechnung, die
bei geniigender Anzahl von Simulations-
schritten sehr gute Resultate liefert. Die
Methode wird im letzten Abschnitt erldu-
tert. Die Resultate dieser Simulationsrech-
nung sind in Bild 8 dargestellt. Fiir jeden
Wert wurden 100000 Tests zu 15 Priifkor-
pern simuliert. Dies garantiert eine Ge-
nauigkeit von zwei bis drei Stellen nach
dem Komma.

Wenn man die Werte der Bilder 1 und
8 miteinander vergleicht, erkennt man, dass
beide Tests fiir Beton mit einer Druckfestig-
keit, die mit u=35 N/mm’ und 0=5 N/mm’
normalverteilt ist, ihnlich schlechte Werte
liefern. Die Wahrscheinlichkeiten fiir die
Verwerfung der Tests betragen 90% und
89%. Die Zuordnung der Betonqualititen
erweist sich im Falle B 35/25 und C 25/30
als gerechtfertigt. Ferner stellt man fest,
dass die Werte des Tests SIA V 162.051 stér-
ker streuen als die Werte des Tests SIA
162/1. Dies hingt vor allem damit zusam-
men, dass in der Norm SIA V 162.051, Zif-
fer 11.3.5, die Anzahl der zu untersuchen-
den Priifkorper kleiner ist. Je grosser ndm-
lich die Anzahl der Priifkorper ist, desto
besser kann der Test zwischen zulissigen
und nicht zulissigen Betonqualititen un-
terscheiden.

Interessant ist, dass auch die zweite
Bedingung tiber den Minimalwert recht
einschneidend wirkt. Verzichtete man auf
die Bedingung tiber den Fraktlwert, so be-
triige mit dieser zweiten Bedingung allein
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Baustoffe

die Verwerfungswahrscheinlichkeit fir Be-
ton mit p = 35 N/mm’ und 6 = 5 N/mm’
immer noch 42%.

Norm SIA V 162.051, Ziffer 11.3.5,
aus dem Blickwinkel der Testtheorie
Da die Norm SIA V162.051, Ziffer
11.3.5, hinsichtlich ihrer theoretischen
Grundlagen dhnliche Mingel aufweist wie
die Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01, wird auch
fur diese Norm eine Neuformulierung ge-
geben. Obwohl das Vorgehen Zdhnlich ist
wie bei der Norm SIA 162/1, Ziffer 3 01,
sind einige Punkte bei der Entwicklung
dieses Test besonders hervorzuheben:

Referenzbeton: Obwohl in der Norm SIA
V162.051 auf die Angabe eines Referenz-
betons verzichtet wird, ordnen wir der
Festigkeitsklasse C a/b fiir den Fall kubi-
scher Priifkérper eine Normalverteilung
N(u,, 0,) als Referenzverteilung zu mit
w=b + 1,6450,) und o, = SN/mm’ (fiir
den 5%-Fraktilwert gilt nimlich die Formel
b = u,-1,6450,). Der Klasse C 25/30 ent-
spricht damit die Referenzverteilung
N (38,225/25), die ein wenig besser ist als
die gemiss Zuordnungstabelle der Festig-
keitsklasse B 35/25 entsprechende Vertei-
lung.

Nullhypothese und Alternative: Nullhypo-
these - 1,6450 = W, = 1,645 6o = fryy min (5%-
Fraktilwert) und Alternative w - 1,645 o <
o — L6450, = fcw.min-

Wahl der Teststatistiken: Analog zum Ver-
fahren der Norm SIA V162.051, Ziffer
11.3.5, wird die Nullhypothese anhand von
zwei Teststatistiken gepriift:

Teststatistik 1:
T, = fym(n) - 1,645-a,'s(n), mit o, wie
vorher

Teststatistik 2:
TZ = min(favi) = min(favla fcwz LR f(‘“n)
Verteilung der Teststatistiken: Es wird wie-
der vorausgesetzt, die Druckfestigkeiten
fowi> fowz 5 - fown Seien unabhingig und
identisch normalverteilt mit Erwartungs-
wert |, und Standardabweichung o,. Die
Verteilung von T, berechnet sich analog zu
vorhin. Fir die Verteilung von T, gilt:

P[T,sx] = 1-(1-0( =22 ))"
Ty

®(.) bezeichnet die Verteilungsfunktion
der Standardnormalverteilung.
Verwerfungsbereiche der Teststatistiken:
Fur das Signifikanzniveau withlen wir o =
5%. Wir legen die Verwerfungsbereiche so
fest, dass gilt:

P[T, s tli) = P[T, s 24), gegeben
die Verteilung von H,,
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SIA 162/1, Ziffer 3 01:

(laufende Kontrolle)

fcwm(n) - )"(n)'s(ﬂ) =

fc\\‘,min =

fCW.min

n 30 40
Mn) 25 24

50 75 100
2,3 2,1 2,0

SIA V 162.051, Ziffer 11.3.5

(Kontrolle mit n = 6)
7

fuvm(n) - A'(n)'s(ﬂ) = fcw,min
min (f;) + k 2 foymin
fow.min = 2 oder b,

Die Testverfahren der je nach Art der Pn’ifkérper

Normen SIA 162/1,

Ziffer 301, und n 6 7 8 9 70 1 15
SIA V162.051, A(n) 1,87  L77 .72 1,67 1,62 1,58 ... 1,48
Ziffer 11.3.5 k 5 3 3 4 4 4

o = P[T < tly,; oder T, < 22,5 ], ge-
geben die Verteilung von H,.

Es ist zu beachten, dass die Teststati-
stiken T, und T, stochastisch abhingig
sind. Dies macht die Berechnung an-
spruchsvoll. Aus diesem Grunde fithren
wir die Berechnung nicht exakt, sondern
niherungsweise mit dem Simulationsver-
fahren durch.

Unter Beachtung dieser Punkte ldsst sich
das Testverfahren der Norm SIA V 162.051,
Ziffer 11.3.5, fiir kubische Priitkérper ( nur
Kontrolle 1 mit n = 6 ) wie folgt «neu for-
mulieren: Beton der Qualitit C a/b muss
folgende Bedingung erfiillen:

fewm(n) - k1-s(n) + k2 = i min
min(f.,;) + k3 = fo min

Fir den Fall kubischer Prifkorper, d.h.
fewmin = b, gelten folgende Beiwerte:

n 6 15
Beiwert k1 173 1,67
Beiwert k2 [N/mm’] 6,4 39
Beiwert k3 [N/mm’] 44 6,1

Firn=7,8, ..., 14 werden die Beiwerte
k1, k2 und k3 durch Interpolation be-
stimmt.

8

In Bild 9 ist fiir dieses neue Testver-
fahren abhingig von p und o die Macht p
aufgefiihrt, wenn man auf die Festigkeits-
klasse C 25/30 testet und 15 Priafkérper un-
tersucht. Man erkennt, dass der Test fiir
Beton mit einer Druckfestigkeit, die mit p
=35 N/mm’ und 6 = 5 N/mm’ normal-
verteilt ist, bereits mit einer Wahrschein-
lichkeit von 39% verworfen wird. Dies
hingt damit zusammen, dass man fiir die-
sen Test einen anderen Referenzbeton ge-
wihlt hat. Dementsprechend besitzt der
Test fiir Beton mit einer Druckfestigkeit,
die normalverteilt ist mit u = 38 N/mm’
und 6 =5 N/mm’, eine Macht von 6%, was
wie erwartet etwa dem Fehler erster Art
von 5% entspricht.

Die Simulationsrechnung, eine
Methode fiir den Anwender

In den vorangehenden Abschnitten wurde
verschiedentlich anstelle der exakten Be-
rechnung eine Simulationsrechnung fiir
die Ermittlung der Wahrscheinlichkeiten
durchgefiihrt. Dies ist eine in der Praxis
hiufig verbreitete Methode, wenn die
exakte Berechnung technisch anspruchs-
voll ist und die Resultate nur mit be-
schrinkter Genauigkeit ausgewiesen wer-
den missen.

Wahrscheinlichkeiten p, dass eine Versuchsreihe von 15 Priifkérpern zu einem negativen Testresultat
fuhrt, wenn man den Beton auf die Qualitat C 25/30 testet. Erwartungswert p und Standardabwei-

chung o in N/mm?

[} o=2 o=3 o=4 o=5 o=06 o=7 o=8
n=30 1 1 1 1 1 1 1

u=31 0,9954 0,9988 0,9996 0,9997 0,9998 0,9999 0,9999
n=32 0,8864 0,9842 0,9954 0,9979 0,9987 0,9996 0,9996
n=33 0,4454 0,8850 0,9708 0,9898 0,9951 0,9975 0,9987
n=34 0,0771 0,6217 0,8867 0,9609 0,9840 0,9921 0,9955
n=35 0,0034 0,2866 0,7023 0,8875 0,9550 0,9785 0,9890
u=36 0,0001 0,0783 0,4487 0,7505 0,8903 0,9479 0,9730
n=37 0 0,0126 0,2218 0,5637 0,7824 0,8934 0,9444
n=38 0 0,0015 0,0849 0,3614 0,6396 0,8053 0,8956
u=39 0 0,0002 0,0247 0,1982 0,4707 0,6883 0,8242
n=40 0 0 0,0067 0,0957 0,3131 0,5539 0,7288
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p o=2 o=3 o=4 ag=5 a=6 o=7 o=8 Anmerkung

1 . n
u=30 0,2219 0,7992 0,9544 0,9858 0,9949 0,9975 0,9984 Die Qrosscn u (= Em’artu.ngswert) und o
u=31 0,0271 0,5073 0,8511 0,9529 0,9825 0,9920 0,9962 (= Ll.Jeochsch.c Standardabweichung) stehen
=32 0,0012 0,2179 0.6657 0,8803 0,9524 0.9799 0,9902 fur dllc theoretischen Kennzahlen der Nprmal-
u=33 0,0004 0,0632 0,4272 0.7508 0,8974 0.9548 09777 ~ Verteilung. Im Gegensatz dazu bezeichnen
u=34 0 0,0122 0,2243 0,5739 0,8014 09077 09545 fe(n) (= Mittelwert) und s(n) (= empirische
u=35 0 0,0023 0,0987 0,3924 0,6703 0,8349 0,9141 Standardabweichung) die aus den gemessenen
u=36 0 0,0005 0,0339 0,2319 0,5189 07334 08565  Warfeldruckfestigkeiten berechneten empiri-
u=37 0 0,0001 0,0113 0,1228 0,3689 0,6157 07793  schen Grossen. Sie hingen vom Zufall ab und
u=38 0 0 0,0038 0,0590 0,2424 0,4848 06798 sind deshalb Zufallsvariablen.
u=39 0 0 0,0012 0,0269 0,1476 0,3579 0,5703 ;
w=40 0 0 0,0006 0,017 0,0844 0,2491 T e e

Schweizerischer Ingenieur- und Architek-
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Wahrscheinlichkeiten p, dass eine Versuchsreihe von 15 Priifkérpern zu einem negativen Testresultat
fuhrt, wenn man mit dem theoretisch exakten Testverfahren den Beton auf die Qualitat C 25/30 tes-
tet. Erwartungswert p und Standardabweichung o in N/mm?

Wir erliutern die Methode am Bei-
spiel des urspriinglichen Tests fiir die Be-
tonqualitit B 35/25. Die einzelnen Rechen-
schritte konnen beispielhaft auch mit ei-
nem Tabellenkalkulationsprogramm durch-
gefiihrt werden. Die Resultate in diesem
Artikel wurden jedoch mit einem eigens zu
diesem Zweck entwickelten Simulations-
programm berechnet. Die Methode glie-
dert sich in folgende Schritte:
= Erzeugenvon 30 normalverteilten Zu-

fallszahlen ~ mit  Erwartungswert

35 N/mm’ und Standardabweichung

5N/mm’

«  Berechnung von Mittelwertund Stan-
dardabweichung der 30 Werte

»  Test bestanden?

= Wiederholen der obigen drei Schritte.

Fir eine Genauigkeit von etwa zwei

Stellen nach dem Komma sind gegen

10000 solcher Wiederholungen erfor-

derlich
«  Ermittlung der Hiufigkeit fiir ein ne-

gatives Testresultat. Die Theorie sagt,
dass mit zunehmender Anzahl von

Wiederholungen, diese Hiufigkeit

letztlich gegen den theoretisch exak-

ten Wert konvergiert.
Da ecine solche Simulationsrechnung, die
auch unter dem Namen Monte-Carlo-Me-
thode bekannt ist, auch vom Ingenieur in
der Praxis durchgeftihrt werden kann, ist
es nicht erstaunlich, dass diese Technik bei
vielen komplexen Ingenicurproblemen

Anwendung findet. Und dank der anhal-
tenden Fortschritte in der Computertech-
nik ist sie auch rechentechnisch unproble-
matisch.

Schlussfolgerungen

Obwohl die Druckfestigkeitspriifungen
fir Betonproben der Normen SIA 162, Zif-
fer 5 13 1, SIA 162/1, Ziffer 3 01, und SIA
V 162.051, Ziffer 11.3.5, aus theoretischem
Blickwinkel unbefriedigend sind, fithren
die Normen zu einer konservativen Klas-
sierung des Betons in Festigkeitsklassen
und erfillen daher einen wichtigen
Grundsatz einer praxistauglichen Norm.
Trotzdem sollten die Normen im Sinne der
gemachten Vorschlige angepasst werden,
dies vor allem deshalb, weil ein theoretisch
abgestiitztes Verfahren begriind- und
nachvollziehbare Resultate liefert und weil
seine Eigenschaften auch angegeben wer-
den konnen. Insbesondere sollte ein all-
filliger Sicherheitsfaktor, der bei den ge-
nannten Normen implizit und diffus im
Verfahren integriert ist, explizit angegeben
werden.
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