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1. Einfiihrung

Die Einfiihrung der europdische Norm prEN 206 ,.Beton: Eigenschaften, Herstellung und
Konformitit" als verbindliche Stoffnorm steht vor der Tiir. Im Frithjahr 1997 wurde mit der
16. Fassung des Normenentwurfs der Rosadruck verdffentlicht. Bis Mitte November 1997
haben die Norminstitute der beteiligten Lénder die Moglichkeit, eine Stellungnahme
abzugeben. Daraufhin wird der Weildruck (,,Stage 49“) erarbeitet, die Abstimmung iiber
diese endgiiltige Fassung findet voraussichtlich Mitte 1998 statt. Die Betonnorm EN 206 wird
als Normenpaket zusammen mit anderen europdischen Normen wie z. B. der Zement-, der
Zuschlag- und der Priifnorm eingefiibrt.

Die Produktzertifizierung des Baustoffs Beton gestaltet sich im Vergleich zu anderen
Baustoffen relativ problematisch. Ursache dafiir ist erstens die Tatsache, daB} ein
Halbfertigprodukt mit beeinfluBbaren Eigenschaften Gegenstand der Priifung ist, und zweitens
daB die Feststellung der Ubereinstimmung der Produktion mit den Anforderungen der Norm
28 Tage nach Herstellung und somit nach erfolgtem Einbau méglich ist. Die Ermittlung von
Ursachen und Verantwortlichkeiten im Schadensfall ist schwierig. Deshalb sind hier detailliert
ausgearbeitete normative Regelungen besonders wichtig.

Bislang werden entsprechende Regelungen noch in den drei Normen, der DIN 1045 "Beton"
Kapitel 4 bis 8, der DIN 1048 "Priifverfahren" und der DIN 1084: "Giiteiiberwachung"
festgelegt, mit denen der Ingenieur gute Erfahrungen gemacht hatte. Es stellt sich die Aufgabe
zu liberpriifen, ob die EN 206 in der Lage ist, einen vergleichbaren
Qualitétssicherungsstandard zu gewdihrleisten. Die angestellten Untersuchungen beschiftigen
sich mit drei Themen:

Die Filterwirkung des statistischen Konformitatskriteriums wird empirisch und
theoretisch tiberpriift.

Die Frage nach der Notwendigkeit und der ,,Hérte* der Annahmepriifung wird geklért.

Die Lage des Sicherheitsniveaus, das sich im Zusammenspiel der prEN 206 mit den
Teilsicherheitsfaktor fiir Beton des EC 1 bzw. EC 2 ergibt wird untersucht. Besondere
Beachtung wird hier dem Umrechnungsfaktor zwischen der Probekorper- und der
Bauwerksfestigkeit geschenkt.

Die Definition der Beton-Grundgesamtheit spielt bei der Bearbeitung der drei Themen eine
duBerst wichtige Rolle. Ortlicher, quantitativer und zeitlicher Bezug der Grundgesamtheit
werden erortert und entsprechende SchluBfolgerungen fiir die Konformitdts- und die
Annahmepriifung gezogen.
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2. Untersuchungen zur Konformititspriifung der prEN 206
2.1  Das statistische Konformititskriterium
2.1.1 Die Aufgabe der Konformitéitspriifung

Ziel der Konformititspriifung ist es, die Ubereinstimmung der Betondruckfestigkeit mit den
normierten Festigkeitsklassen zu kontrollieren.

Entsprechend dem Level I Sicherheitskonzept ist die Betondruckfestigkeit durch ihren
charakteristischen Wert definiert, dieser ist als der 5%- Fraktilwert der Festigkeitsverteilung
festgelegt. Anders ausgedriickt enthélt jedes gelieferte Los einen zufilligen Anteil, in dem die
Festigkeit unter der erforderlichen charakteristischen Festigkeit liegt. Ziel ist es, nach der
Konformitétspriifung eine Festigkeitsverteilung zu erhalten, bei der maximal 5% der Lose
mehr als 5% Minderfestigkeiten aufweisen.

Um diese Ziel zu erreichen, verwenden DIN und prEN 206 verschiedene Methoden. Nach
dem DIN Konzept ist die Nennfestigkeit Bwn und die Serienfestigkeit Bws nachzuweisen. Bei
langer anhaltender Produktion kann davon abgewichen werden und alternativ eine statistische
Auswertung vorgenommen werden. Die Vornorm prEN 206 bietet #hnliche Uberwachungs-
vorschriften. Hier wird die Einhaltung eines AusschluBkriteriums (vgl. Nennfestigkeit) fiir
jeden einzelnen Priifwert und die Durchfithrung einer statistischen Auswertung einer Gruppe
zu 15 Werten gefordert (vgl. Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Kriterien der Konformititspriifung nach DIN und prEN 206

Stigh- DIN 1045 und DIN 1084 prEN 206

roben-

imfan o Nennfestigkeit | Serienfestigkeit | statistische Auswertung | Erstherstellung | stetige Herstellung
1 XiZBWNZ) - - xichk_4 Xichk_4
3 - anBWS = anfck+4 =
15 - - X2 Pwn + 1,64 -6 >Y - Xn2fu+148-¢ %

Y bis min. 35 Proben gepriift wurden

? jeder neunte Wert darf um max. 20% unter Bwn Hegen

% bei anlaufender Produktion ist x, zundchst aus 35 Werten zu bestimmen

® & wird jeweils aus den zuletzt ermittelten 35 Werten abgeschitzt

> & wird aus den ersten 35 Werten abgeschiitzt und bei schwankenden Produktionsergebnissen neu bestimmt

Das statistische Konformitétskriterium wirkt wie ein Filter, da einige Lose mit hohem
minderfesten Anteil erkannt und aus der Gesamtheit entfernt werden. Es hat in beiden
Normungskonzepten folgenden Aufbau:

Xn2fx+A-C

mit: Xn  Mittelwert der 28-Tage-Druckfestigkeit von zn Probekérpern
f&  charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
A Annahmekonstante
¢  Standardabweichung der Grundgesamtheit
n Stichprobenumfang
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Mit den Konstanten A und # wird die Annahmekennlinie des Konformitétskriteriums definiert.
In DIN 1084 wird ein Wert von 1,64 flir A bei einem Stichprobenumfang von n = 15
angesetzt. Die Vornorm prEN 206 definiert A zu 1,48 bei gleichem Stichprobenumfang. In
beiden Fillen ist die Standardabweichung der Grundgesamtheit als bekannt vorausgesetzt. Der
Wahl der Parameter A und n wurden bereits viele Arbeiten gewidmet [1 bis 4]. In [1] wurde
gezeigt, daB die Parameter A und n so zu wihlen sind, daB sich eine Annahmekennlinie
ergibt, die den unsicheren Bereich tangiert. In diesem Fall gewihrleistet die
Konformititspriifung, daB der Anteil des Betonvolumens mit einer Festigkeit kleiner als fo in
einem als konform erkliarten Los kleiner als 5% ist. Unter diesem Aspekt miissen die
Konstanten der prEN 206 [5] gepriift werden.

2.1.2 Anwendung des statistischen Konformitiitskriteriums auf den Datensatz des
Berichtes zum Forschungsvorhaben DBV 162

In dem SchluBbericht "Kritische Bewertung der Statistik beim Konformitidtsnachweis der
Betondruckfestigkeit nach prEN 206" [6] betrachten die Autoren die Statistik von 1300
Wiirfelpriifungen (B 35; Priifalter 28 Tage). Die Daten waren in acht Serien gruppiert und sind
acht Transportbetonlieferanten zu zuordnen. Die Priifergebnisse wurden Monatsscheiben
zugeordnet. Insgesamt wurden 69 Monatsscheiben als Stichproben analysiert.

Fiir jede Stichprobe wurde der Mittelwert m und die Standardabweichung s berechnet. Fiir die
Schitzung des Mittelwertes n der Grundgesamtheit und der Standardabweichung & der
Grundgesamtheit wurde ein 90%-Konfidenzintervall (vgl. Verfahren 1) gewihlt. Die
Parameter Wynten Und Gopen Wurden, wie im Anhang A, Seite 14/15 "Mathematische Formeln"
erldutert und im Bild A.1, Seite 16 dargestellt, berechnet.

Mit Hilfe der so geschétzten Parameter |1 und ¢ wurden die 5% Fraktilwerte fiir jede
Monatsscheibe bestimmt. Als Verteilungsfunktion fiir die Betondruckfestigkeit wurde die
Normalverteilung gewahlt:

Os% = W - Upos'O mit  ugos = 1.645 2.1

Dann wurden die Wahrscheinlichkeiten Pgy dafiir berechnet, da der Nennwert fy in einer
Monatsscheibe unterschritten wird:

Prx x<fx) = @[ (fx-W) /0] (2.2)

Auf die Monatsscheiben wurde das statistische Konformitdtskriterium K1 der prEN 206
angewendet. Als Standardabweichung wurde der obere Schitzwert fiir ¢ verwendet:
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Ky = m-148-c (2.3)

Bei Ky > fo wire die Monatsscheibe konform. Dies im Vergleich mit QOsg, < fi gibt
AufschluBl iiber die Filterfahigkeit des Konformitétskriteriums. Damit ist eine empirische
Schitzung der 5%-Durchschlupfrate gegeben.

Durch die Anpassung einer Beta-Verteilung an das Histogramm der monatlichen Fehlerraten
(Psex) wurde die Schitzung der Durchschlupfrate auch theoretisch erfaft.

Verfahren 1: Im oben genannten Bericht ,Kritische Bewertung ... wurde ein zweiseitiges
90%-Konfidenzintervall gewéhlt. Dies bedeutet, dafl fiir den Mittelwert der Grundgesamtheit
| die Wahrscheinlichkeit

P ( A: I < Wunten, 5%) =0.05
und fiir die Standardabweichung der Grundgesamtheit ¢ die Wahrscheinlichkeit
P ( B: o> Goben,95%) =0.05

angesetzt wurde. Die Wahrscheinlichkeit, dal beide Ergebnisse A und B gleichzeitig auftreten
kann anhand der folgenden Formel berechnet werden, wenn A und B von einander
unabhingig sind:

P(AnB)=0.05-0.05=0.0025 (2.4)

Das heif}t, daB die so gewihlten Parameter \ und 6 nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit
gleichzeitig auftreten konnen.

Dieses Verfahren entspricht nicht dem Sicherheitskonzept von Eurocode 1. EC 1 schligt die
Bayessche Methode fiir die Bestimmung der charakteristischen Werte vor [7, 8]. Wenn aber
die Haufigkeitsmethode benutzt wird, ist das entsprechende Konfidenzniveau gleich 50%
(oder 75% fiir den einseitigen Grenzwert) [8]. Das selbe Konfidenzniveau wird in [9] benutzt.

AuBerdem beschreibt die logarithmische Normalverteilung die Druckfestigkeit des Betons

besser als die Normalverteilung. Die Ergebnisse der Normalverteilung liegen auf der sicheren
Seite, weshalb sie oft verwendet wird.

Auf Grund der genannten Unstimmigkeit bei Verwendung des Verfahrens 1 (wie im Bericht
zum Forschungsvorhaben DBV 162), werden hier andere Methoden unter der Verwendung
der Normalverteilung fiir die Betondruckfestigkeit benutzt:

Verfahren 2: Einseitiges Konfidenzintervall mit Konfidenzniveau 77.64%. Das bedeutet

P ( A: W < Hunten, 22.36%) =0.2236

“Sichere Betonproduktion* Seite 5
Universitét Leipzig, Februar 1998




P (B: 0> Ogben,77.64% ) = 0.2236

und die Wahrscheinlichkeit, daB beide Ergebnisse A und B gleichzeitig auftreten, wenn A und
B von einander unabhingig sind:

P(AnB)=0.2236 - 0.2236 = 0.05 (2.5)
Dieses Wert entspricht den allgemeinen Verfahren der Wahrscheinlichkeitstheorie.
Verfahren 3: Einseitiges Konfidenzintervall mit Konfidenzniveau 75%. Das bedeutet

P (A U< Hunten, 25% ) = 0.25

P (B: 6> Gopen75%) = 0.25

und die Wahrscheinlichkeit, da3 beide Ergebnisse A und B gleichzeitig auftreten, wenn A und
B von einander unabhingig sind:

P(ANB)=0.25-0.25=0.0625 (2.6)
Das entspricht dem Vorschlag des EC 1, wenn die Haufigkeitsmethode benutzt wird. Die hier
errechneten 5% Fraktilwerte entsprechen der direkten Schitzung der Fraktilwerte mit einem

Konfidenzniveau von 0.75 in [10].

Verfahren 4: Bayessche Methode gemifl EC 1. Der mathematische Hintergrund wird in [8]
beschrieben.

Verfahren 5: Vorschlag von [11] basierend auf der Arbeit von Stange [12]:

c =s5-k, wobei vereinfacht k=1-1/4-(n-1).
Fiir die betrachtete Statistik liegen die Werte fiir £ zwischen 0.95 und 1.0.

Verfahren 6 bis 10: Die Methoden 6 bis 10 sind identisch mit den Methoden 1 bis 5, jedoch
unter der Verwendung der logarithmischen Normalverteilung fiir die Betondruckfestigkeit.

Die empirische Schitzung der 5%- Durchschlupfrate fiir alle 10 Verfahren kann man in der
Tabelle Al sehen. Die Ergebnisse des erste Verfahrens entsprechen denen des Berichts zum
Forschungsvorhaben DBV 162. Die Verfahren 2, 3, 4, 5 ergeben jeweils geringere
Durchschlupfraten als im Verfahren 1.
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Die Methoden 6 bis 10 ergeben giinstigere Werte als die Methoden 1 bis 5, da hier die
logarithmische Normalverteilung zugrunde gelegt ist.

Die Werte von Py werden nur fiir ,.konforme®“ Monatsscheiben betrachtet. Diese Werte
ergeben dann das Histogramm der Fehlerraten. Dieses Histogramm kann mit einer Beta-
Verteilung angepaflt werden. Der Wert D = 1 - F0.05) entspricht der ,empirisch-
theoretischen® Durchschlupfrate (siche Tabelle A2). Fiir alle Verfahren ist die
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der empirischen Schitzung gut, dies gilt sowohl fiir
Normalverteilung als auch fiir logarithmische Normalverteilung.

Fir die Verfahren 2 bis 5 und 7 bis 10 liegen die Ergebnisse sowohl fiir die empirische
Schiétzung als auch fiir die empirisch-theoretische Schétzung der Durchschlupfrate unter 5%
(auBer fiir Methode 2 in Tabelle Al, D = 6%). Das entspricht den Forderungen fiir die
Konformitétskriterien.

Es bietet sich an, die Ergebnisse der Verfahren 2, 3 oder 4 (Normalverteilung) bzw. die der
Verfahren 7, 8 oder 9 (logarithmischen Normalverteilung) als realistisch zu betrachten.

Bei den Methoden 2 bzw. 6 wird die verniinftige Wahrscheinlichkeit von 5% fiir das
gleichzeitige Auftreten ungiinstigster Werte fiir L und ¢ verwendet.

Das Verfahren 3 bzw. 7 ,Héufigkeitsmethode* und das Verfahren 4 bzw. 9 ,Bayessche
Methode* werden im EC 1 empfohlen.

Anhang A, Seite 14/15 enthilt die mathematische Formeln.

Tabelle A.3 zeigt die Ergebnisse fiir die 5% Fraktilwerte der Betondruckfestigkeit, die mit
Hilfe aller 10 Methoden berechnet sind.

In den Tabellen Al und A2 werden die ermittelten Durchschlupfraten aufgezeigt. Diesen
Werten liegen die Tabellen A.4 bis A.8 (Normalverteilung) und A.9 bis A.13 (logarithmische
Normalverteilung) zugrunde. Hier sind auch Zwischenergebnisse zu finden.

Es wird vorgeschlagen das Verfahren 3 (Normalverteilung) bzw. das Verfahren 8
(logarithmische Normalverteilung) fiir weitere Untersuchungen zu benutzen, also fiir die
Schitzung der Parameter der Verteilung ein einseitiges 0.75 Konfidenzniveau zu verwenden.
Hier erhilt man erwartungstreue Ergebnisse fiir die 5%-Durchschlupfrate. AuBerdem ergeben
sich mit dieser Methode die gleichen 5%-Quantile der Druckfestigkeit wie bei der Bayesschen
Methode (Vorschlag EC 1).

Im vorliegenden Fall konnte gezeigt werden, daf sich mit dem statistischen
Konformitétskriterium der prEN 206 die Durchschlupfrate von minderfesten Priiflosen auf
unter 5% beschréanken 148t.

“Sichere Betonproduktion® Seite 7
Universitdt Leipzig, Februar 1998




2.1.3 Anwendung des statistischen Konformitéitskriteriums auf die Produktion eines
Transportbetonwerks in Nordrhein-Westfalen

Fiir die Untersuchungen stehen 1087 Priifdaten eines B 25 aus einem Transportbetonwerk in
Nordrhein-Westfalen zur Verfiigung. Der betrachtete Zeitraum erstreckt sich von 1990 bis
1996. Die Druckfestigkeitsergebnisse wurden an Wiirfeln mit einer Kantenldnge von 200 mm
ermittelt.

Es erfolgte eine Unterteilung in Gruppen verschiedener Grofe:

- Gruppen aus 15 Priifergebnissen

- Gruppen aus 35 Priifergebnissen

- Gruppen aus dreimonatiger Produktion

- Gruppen aus sechsmonatiger Produktion

- Gruppen aus jahrlicher Produktion

- Gruppen aus 15 Priifergebnissen, wobei jeder einzelne Wert aus 2 bis 3 Proben
gemittelt ist, die am gleichen Tag entnommen wurden.

Fir jede Gruppe wird die empirische Durchschlupfrate unter Verwendung der
mathematischen Verfahren aus Variante 3 und 8 des Abschnitts 2.1.2 berechnet. Die
Zusammenfassung aller Ergebnisse ist in der Tabelle B.1, Anhang B zu finden. Fiir die beiden
Ergebnisse der Zeilen 1 und 6 wurde die Standardabweichung nach der in prEN 206
vorgeschriebenen Prozedur ermittelt. Die Ermittlung der in den Zeilen 1 bis 8 angegebenen
Ergebnisse fiir die einzelnen Gruppen findet in den nachfolgenden Tabellen B.2 bis B.7 statt.

Der teilweise grofen Unterschied zwischen der empirischen- und der theoretischen
Durchschlupfrate hat einen einfachen Grund: Bei der Ermittlung der empirischen
Durchschlupfrate werden die 5%-Fraktilwerte gerundet. Bei der Berechnung der theoretischen
Durchschlupfrate hingegen, werden die ungerundeten Mittelwerte und Standardabweichungen
der Scheiben verwendet.

Auf Grund des kleinen Stichprobenumfangs n einiger Scheiben (z. B. sechsmonatige und
jahrliche Scheiben) kann das Ergebnis fiir die empirische Durchschlupfrate nur in groben
Schritten angegeben werden. Die Schrittweite betragt 1/a, so daf z. B. fiir die sechsmonatigen
Scheiben nur Angaben in einer Schrittweite von 8% gemacht werden konnen. Demnach haben
die Ergebnisse fiir kleine » einen stark zufilligen Charakter.

In der Tabelle B.8 kann man eine zusétzliche Untersuchung an Scheiben aus 15
Priifergebnissen finden, bei denen auch die Standardabweichung aus 15 Ergebnissen
berechnet ist. Nach prEN 206 muf} diese Standardabweichung aus 35 Ergebnissen ermittelt
werden, die zeitlich vor der Beurteilungsperiode liegen. Wenn eine Verdnderung von s
gegeniiber 6 von mehr als 37% zu beobachten ist, werden die aktuell ermittelten 35 Werte
verwendet. Dies ist in den Tabellen B.2 und B.3 gezeigt.

“Sichere Betonproduktion® Seite 8
Universitit Leipzig, Februar 1998




Das beste Ergebnis in Tabelle B.1 erhilt man bei der Verwendung der Gruppen aus 15
Priifergebnissen, bei denen jedes einzelne Ergebnis ein Mittelwert aus 2 bis 3
Probekorperpriifungen ist. Wenn zwei oder drei Probekorper aus der selben Probe (hier: dem
selben Fahrmischer) entnommen werden, so muf3 der Mittelwert der Druckfestigkeit dieser
Probekorper ermittelt, und als einzelner Mef3wert bei der Konformitétspriifung verwendet
werden. Dadurch kann die Autokorrelation der Priifergebnisse eliminiert werden.

Verfiahrt man derart, so kann auch fiir die Daten des Lieferwerkes aus Nordrhein-Westfalen
die Leistungsfahigkeit des Konformitétskriteriums bestitigt werden. Andernfalls kann hier die
Beschrankung der Durchschlupfrate von minderfesten Priiflosen auf unter 5% nicht
nachgewiesen werden.

2.2 Das Einzelwertkriterium der Konformititspriifung

Das Einzelwertkriterium bietet zum statistischen Kriterium keine zusitzlich Filterfunktion
(siehe auch [6]). Es bietet jedoch gegeniiber einer statistischen Kontrolle den groBen Vorteil,
UnregelméBigkeiten in der Produktion ohne groBe zeitliche Verzogerung aufzudecken und
zum Gegensteuern zu zwingen.

Ziel sollte sein, das Niveau des Einzelwertkriteriums in ein verniinftiges Verhiltnis zu dem
Niveau des Einzelwertkriteriums der Annahmepriifung zu stellen. Im Abschnitt 3.2 bzw. im
Anhang C 3 und C 4 wird zwar ein Unterschied der Streuung der Betondruckfestigkeit
zwischen Baustelle und Lieferwerk festgestellt, da das Einzelwertkriterium jedoch ein
vereinbartes AusschluBkriterium (absolut untere Grenze) darstellt, gilt dieses gleichermaBen
fiir Lieferwerk und Baustelle.
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3. Untersuchungen zur Annahmepriifung der prEN 206

3.1  Allgemeines

Der AnlaB fiir die Untersuchung der Annahmepriifung sind zwei grundsitzliche Unterschiede
zwischen der prEN 206-Regelung und dem DIN-Konzept:

1. Nach DIN 1045 ist eine Annahmepriifung verpflichtend durchzufiihren, nach prEN 206 ist
sie lediglich optional vorgeschrieben.

2. DIN 1084 unterscheidet in der ,Hirte”“ der einzuhaltenden Kriterien nicht zwischen
Konformitits- und Annahmepriifung: Es ist im Lieferwerk und auf der Baustelle das selbe
Kriterium einzuhalten. Nach dem EN-Vorschlag liegt das Niveau der Annahmepriifung
niedriger und ist auf die Konformitétspriifung abgestimmt. Die Zielsetzung von prEN 206
und DIN sind somit verschieden (vgl. Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Kriterien der Annahmepriifung nach DIN und prEN 206

Stich- DIN 1045 und DIN 1084 (vorgeschrieben) prEN 206 (optional)
32?:;1 g- Nennfestigkeit | Serienfestigkeit | statistische Auswertung | Kriterium 1 Kriterium 2
1 - - —
2 - -
3 X 2 Bwn - X 2fgu+1
4 Xn 2 Bws — X2y —4
5 - Xp 2Ty +2
6 -
15 alternativ zur statistischen Auswertung | X, 2 Bwn + 1,64 - © % - -
Y jeder neunte Wert darf um max. 20% unter Bwn liegen
? bei anlaufender Produktion ist X, zunichst aus 35 Werten zu bestimmen
% & wird jeweils aus den zuletzt ermittelten 35 Werten abgeschatzt

Zur Entstehungszeit der DIN 1084 wurde Beton fast ausschlieBlich auf der Baustelle
hergestellt. Transportbeton nahm eine untergeordnete Rolle ein. Deshalb ist zwischen DIN
1084 Teil 1 ,,Beton B II auf Baustellen* und DIN 1084 Teil 3 ,,Beton B II auf Baustellen* kein
Unterschied zwischen Annahmepriifung und Konformititspriifung vorgesehen. Heute ist man
iberwiegend dazu libergegangen, sich den fertigen Beton auf die Baustelle liefern zu lassen.

Nach prEN 206 hat die Annahmepriifung nicht zum Ziel, die Ubereinstimmung der
Probekorperfestigkeit mit fi zu iiberwachen. Thre Aufgabe ist es festzustellen, ob die
Stichprobe der Konformitétspriifung und die Stichprobe der Annahmepriifung zur gleichen
Gesamtheit gehoren, so daf iiber Annahme bzw. Ablehnung einer Lieferung aus einer
zertifizierten Produktion entschieden werden kann.
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Die nach prEN 206 vorgesehene Trennung von Konformitéts- und Annahmepriifung hat fiir
den Hersteller den Vorteil, daB die Wahrscheinlichkeit der Ablehnung eines bereits als
konform erklirten Loses, durch die Wiederholung der gleichen Priifung auf der Baustelle,
sinkt. Bei mehrfacher Durchfiihrung der selben Priifung steigt die Wahrscheinlichkeit, daf ein
minderfestes Los aufgedeckt wird.

Die optimale Abstimmung zwischen Konformitits- und Annahmekriterium wird in
Kapitel 3.4 untersucht.

Nach prEN 206 Abschnitt 9 ,Bewertung der Ubereinstimmung* in Tabelle 20 ist fiir
Deutschland bei beiden Betonkategorien die Option 1 angegeben. D. h. fiir die Bestétigung
der Ubereinstimmung (Pradikat: ,,Produktzertifizierung” bzw. ,,Ubereinstimmungserklirung
des Herstellers auf der Grundlage einer zertifizierten Produktionslenkung®) ist keine
Annahmepriifung auf der Baustelle notwendig. Eine Annahmepriifung ist nach prEN 206,
Anhang E lediglich optional, nach Vereinbarung zwischen Lieferant und Kiufer,
durchzufiihren.

Die Regelung, die Annahmepriifung nur optional nach Vereinbarung zwischen Produzent und
Abnehmer durchzufiihren, stoft auf Kritik. Es wird eine Verzerrung des Wettbewerbs zu
Gunsten der Firmen befiirchtet, die auf die Durchfiihrung der Annahmepriifung verzichten, so
daB3 eine optionale Priifung aus wirtschaftlichen Griinden meist nicht durchgefiihrt wird. Hier
stellt sich die Frage nach der grundsitzlichen Notwendigkeit einer Annahmepriifung. Diese
Frage wird in Abschnitt 3.2 und 3.3 beantwortet.

Nach Aussagen von Betontechnologen im Bereich der Baufirmen besteht ein dringender
Kontrollbedarf der Probekorperdruckfestigkeit auf der Baustelle. Die getroffenen Aussagen
kann man in zwei Gruppen untergliedern.

1. Zum einen 14Bt sich bei den Befragten oft Mifitrauen gegeniiber den Lieferanten
feststellen. Sie befiirchten beispielsweise, daB minderfeste Priifergebnisse teilweise
gestrichen werden, oder daB aus einer Betonlieferung mehrere Probekorper hergestelit
werden, die dann als unabhéngige Einzelwerte in die statistische Auswertung
eingehen. Es wird sogar vermutet, dal mehrere Probekdrper aus einem Mischfahrzeug
entnommen werden und anschlieBend verschiedenen Lieferscheinen zugeordnet
werden (,,Wiirfeltag®). Am haufigsten wird die Angst vor Wasserzugabe auf der
Baustelle, zur Einstellung der bestellten Konsistenz genannt. Das vereinbarte
Ausbreitmal wird in 50% der Félle nicht eingehalten.

2. Zum anderen werden technologische Bedenken gedufiert. Es wird genannt, da sich die
Druckfestigkeit des Betons durch die Transportzeit und die Temperatureinwirkung bis
zur vollstdndigen Entladung veréndert, oder auch eine Entmischung des Frischbetons
im Fahrzeug durch das langsame Riihren stattfindet. Man vertritt die Meinung, daf
Transportbeton kein Fertigprodukt ist, sondern sich durch eine starke Verénderlichkeit
und BeeinfluBBbarkeit seiner Eigenschaften gekennzeichnet.
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Befragte Laboranten und Technologen der TB-Werke nennen ein weiteres Problem. Sie geben
zu bedenken, da3 Unterschiede in der ermittelten Wiirfeldruckfestigkeit in erster Linie in der
mangelnden Qualifikation und in dem hidufigem Wechsel des fiir die Herstellung und
Lagerung der Probekorper zustdndigen Personals auf der Baustelle zu suchen sind.

Einig ist man sich dariiber, da die ermittelte Festigkeit in jedem Fall auch von der Priifstelle
abhingt. Die Qualitdt der hier durchgefiihrten Arbeitsschritte wie das Verdichten, das
Nachbehandeln, die Wasserlagerung, das Abgleichen der Stirnfldchen, die Plazierung in der
Presse, die Kalibrierung der Priifmaschine oder das Nachmessen der Wiirfelabmessungen
haben systematischen Einflu$3 auf die Druckfestigkeit.

Im Anbang C 1 befindet sich ein Ablaufschema, das den Weg des Betons von der
Eignungspriifung bis hin zum eingebauten Beton beschreibt. Hier sind weitere
EinfluBfaktoren auf die Hohe der ermittelten Festigkeit dargestellt.

Unabhingig von technologischen Einfliissen stellt sich fiir die Baufirmen das Problem der
Gewihrleistungspflicht gegeniiber dem Bauherren. Sie sehen in der Annahmepriifung die
Moglichkeit fiir den Nachweis, dal die gewiinschte Betonqualitit eingebaut wurde. Sie
miiten sich sonst fiir den Fall, da Minderfestigkeiten auftreten, auf die Selbstanzeigepflicht
des Lieferwerks verlassen.

Um die Unterschiede der Festigkeitseigenschaften zwischen Entnahme im Lieferwerk und auf
der Baustelle zu erdrtern, werden die nachfolgenden Feldstudien durchgefiihrt.

3.2  Untersuchung der Verinderung der Betondruckfestigkeit zwischen
Transportbetonwerk und Baustelle

Es liegen drei verschiedene Wertepaargruppen vor, an denen die Verdnderung der
Betondruckfestigkeit zwischen TB-Werk und Baustelle empirisch analysiert wird.

Der ersten Untersuchung liegen 269 Druckfestigkeitspriifungspaare von mehreren
Transportbetonwerken bzw. Baufirmen aus Frankfurt, Berlin, Chemnitz und Leipzig
zugrunde. Die Probekorperpaare geniigen der Anforderung, aus dem Beton eines
Mischfahrzeuges hergestellt worden zu sein: ein Probekorper im TB-Werk und der andere auf
der Baustelle. Die Daten sind in Anhang C 2 aufgelistet.

Eine statistische Auswertung iiber alle 269 Daten ist unzuléssig, da die Werte verschiedenen
Betonsorten, verschiedenen TB-Werken und Bauvorhaben entstammen. In der Anhang C 3
sind Mittelwerte, Standardabweichungen und 5%-Quantile aufgelistet, die sich bei der
statistischen Auswertung jeder einzelnen Sorte ergeben. Dabei sind leider nur 164 Wertepaare
nutzbar, da nur Sorten beachtet werden, die mindestens 5 Einzelwertepaare enthalten. Die
meisten Sorten weisen einen Stichprobenumfang auf, der unter 15 Werten liegt, so da3 die
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Ergebnisse Mittelwert, Streuung und Fraktile der einzelnen Sorten als Schitzwerte zu
betrachten sind. Es erfolgt eine Mittelung iiber alle Einzelergebnisse, wobei die Ergebnisse
jeder Sorte entsprechend dem Stichprobenumfang gewichtet werden. Somit ist das Problem
der geringen Stichprobenumfangs behoben. Nun 148t sich eindeutig feststellen, da3 der 5%-
Fraktilwert der Druckfestigkeit auf der Baustelle im Mittel um 5% unter der Druckfestigkeit
im TB-Werk liegt, obwohl die Mittelwerte gleich ausfallen. Die Ursache ist in der gro3eren
Streuung auf der Baustelle zu finden, im Mittel féllt die Standardabweichung auf der Baustelle
um 27% hoher aus.

In Anhang C 4 erfolgt nochmals eine Auswertung der selben Daten. Hier wird ein
Auswertungsverfahren angewandt, bei dem alle Sorten eines TB-Werks, die an dieselbe
Baufirma geliefert wurden, zusammengefalt sind. Diese Methode entspricht zwar nicht der
Norm, hat aber den Vorteil, dal fast alle Datenpaare einbezogen werden konnen und der
Stichprobenumfang der einzelnen Gruppen groBer ist. Da verschiedene Sorten
zusammengefa3t werden ergibt sich eine zu hohe Standardabweichungen. Die in Anhang C 3
ablesbaren Ergebnisse werden hier qualitativ bestatigt.

Bei der Mittelung iiber alle 269 Werte (Anhang C 5) 148t sich nochmals erkennen, da8 die
Mittelwerte der Druckfestigkeiten im TB-Werk und auf der Baustelle identisch sind. Uber die
Standardabweichung 148t sich bei einer so groben Zusammenfassung keine Aussage treffen.

Der jahreszeitliche Einflu der Temperatur ist im Anhang C 5 u. 6 dargestellt. Bei hohen
Temperaturen fillt die Druckfestigkeit um ca. 5% niedriger aus als bei tiefen Temperaturen.

Eine entsprechende statistische Auswertung wird mit 135 Wertepaaren zweier Sorten fiir den
Bau einer Kldranlage in Darmstadt durchgefiihrt (Anhang C 8). Bei der ersten Sorte ergeben
sich dhnliche Mittelwerte und Standardabweichungen. Bei der zweiten Sorte iibertrifft die auf
der Baustelle vorliegende Standardabweichung von 6,36 N/mm? den Wert des Lieferwerkes
um mehr als 100%. Ausgehend von einem hoherem Mittelwert der Druckfestigkeit auf der
Baustelle, unterschreitet die resultierende 5%-Quantile den Quantilwert des Lieferwerkes.

Die dritte Wertepaargruppe ist im Anhang C 9 aufgelistet. Es handelt sich um zwei Sorten
eines hochfesten Betons B635. Hier liegt, wie im Anhang C 2, jedem der 181 Datenpaare die
gleiche Lieferscheinnummer zugrunde. Bei geringfiigigen Abweichungen in Mittelwert und
Streuung ergibt sich eine kleine Abnahme des 5%-Quantils von 2,5 bzw. 1,2%.

In Anhang C 10 ist die statistische Analyse der Transportzeit zwischen einem TB-Werk und
einer Baustelle durchgefiihrt. Bei der Auswertung von 143 Werten mifit man eine
durchschnittliche Fahrzeit von einer Stunde und eine Zeitspanne von zweieinhalb Stunden bis
zur vollstindigen Entleerung des Transportfahrzeuges. Die Zeiten streuen jedoch relativ weit:
von dreifig Minuten bis zu zwei Stunden bei der Fahrzeit und von einer Stunde bis zu fiinf
Stunden bei der Zeitspanne bis zur vollstindigen Entleerung. Nach Aussagen von
Betontechnologen sind diese Zeitspannen jedoch als {iberdurchschnittlich hoch einzuschitzen.

“Sichere Betonproduktion® Seite 13
Universitit Leipzig, Februar 1998




In Anhang C 12 wird die Abhéngigkeit der Druckfestigkeitsdifferenz von der Festbeton-
rohdichtendifferenz eines Wertepaares untersucht. Die Festbetonrohdichte ist u.a. stark von
der Qualitdt der Verdichtung abhingig. Bei guter Verdichtung liegt der Luftporengehalt
zwischen 1 und 2 Vol.%. Nach einer gingigen Faustformel nimmt die Druckfestigkeit bei
einem Anstieg des Luftporengehalts um 1 Vol% um 5% ab. D.h. bei einer der
Luftporenzunahme entsprechenden Abnahme der Dichte um 2,30 - 0,01 = 0,032 kg/ dm® sollte
eine Festigkeitsabnahme von 45 N/mm’ - 0,05 = 225 N/mm® zu beobachten sein.
Multipliziert man jeweils den Dichteunterschied mit dem Druckfestigkeitsunterschied, so
erhélt man einen Wertungsfaktor zur Beurteilung dieser Abhédngigkeit. Zur Bestitigung der
Faustformel miite sich im Mittel ein Faktor von 0.023 - 2,25 = +0,052 ergeben. Fiir die
Werte des Anhangs C 11 werden die Dichteunterschiede A p gomiery mit den
Festigkeitsdifferenzen B tew -B Bst. (normiery multipliziert. Uber die Einzelwerte gemittelt ergibt
sich ein Faktor von +0,0276, der den Wertungsfaktor +0,052 der Beziehung lediglich
tendenziell bestitigt.

Der gleichen Prozedur werden 12 Datenpaare des Anhangs C 2 unterzogen. Hier wird der
Wertungsfaktor +0,052 bestitigt.

Leider wird die Abhingigkeit der Druckfestigkeit von der Festbetonrohdichte erst bei der
Mittelung iiber eine grofere Datenmenge augenscheinlich. Einzelne Paare weichen meist stark
ab, so daB die Druckfestigkeitsdifferenz eines Einzelpaares nicht durch den Dichteunterschied
bzw. die Qualitét der Verdichtung begriindet werden kann. Eine optische Darstellung befindet
sich im Anhang C 12 Seite 4 — 8.

3.3 Vergleich der Wiirfeldruckfestigkeitsdifferenz bei ortlich getrennter und
ortsgleicher Probenentnahme

Abgesehen von der leichten Zunahme der Standardabweichung auf dem Weg zur Baustelle
fallt vor allem die groBe Abweichung der beiden MeBwerte eines Wertepaares von einander
auf. Teilweise liegt der MeBwert des Lieferwerkes hoher, teilweise der Wert der Baufirma.
Wie bereits bemerkt, findet man bei der Mittelung iiber alle MeBwerte, bei den meisten der 4
vorliegenden Datengruppen heraus, da die Mittelwerte der im Lieferwerk ermittelten
Druckfestigkeit und der auf der Baustelle ermittelten Druckfestigkeit etwa gleich sind. Dieses
Ergebnis darf aber nicht iiber die Tatsache hinweg tauschen, daf sich die zwei MeBwerte eines
einzelnen Wertepaares nicht selten um eine ganze Festigkeitsklasse unterscheiden (vgl.
Anhang C2). Die relativ groen und fast willkiirlich erscheinenden Abweichungen sollen hier
niher betrachtet werden.
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Zwischen den folgenden 5 Streuungsparametern kann unterschieden werden:

- Streuung der Festigkeit innerhalb einer Liefercharge bzw. Probe sprobe.

- Streuung der Festigkeit innerhalb einer Sorte sy, die mehrere verschiedene Lieferchargen
bzw. Proben umfaBt. Sie wird Qualititsstreuung oder auch Materialstreuung genannt.

- Streuung der Festigkeit innerhalb des Herstellungs-, Lagerungs- und Priifvorgangs einer
Priifstelle. Sie wird Priifstreuung unter Wiederholungsbedingungen sp; genannt.

- Streuung der Festigkeit innerhalb des Herstellungs-, Lagerungs- und Priifvorgangs
verschiedener Priifstellen. Sie wird Priifstreuung unter Vergleichsbedingungen sp, genannt.

- Streuung zwischen den Festigkeiten eines Datenpaares Srest, hervorgerufen durch
Transportzeit, Temperatur, Wasserzugabe, falsche Angaben...(vgl. Anhang C 1).

L 4
Die in der Praxis, z.B. fiir die Konformitétspriifung verwendeten Priifwerte unterliegen der
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Bild 3.1: Gesamtstreuung Sges

sp1 zusammen (Bild 3.1).

Fiir die Standardabweichung sges wird in [24] ein Wert zwischen 2 und 7 N/mm? angegeben,
im Mittel liegt Sqes bei 4,8 N/mm?. Dieser Wert wird bei einem Mittelwert der Druckfestigkeit
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Bild 3.2: Priifstreuung unter Wiederholungsbedingungen sp ;

von 30 N/mm’ erreicht und
nimmt auch fiir hohere Druck-
festigkeiten nicht weiter zu. Im
Gegensatz zur Gesamtstreuung
ist die Priifstreuung sp, von der
mittleren Betondruckfestigkeit
abhingig, sie liegt laut [24] bei
1/25 - 5, (Bild 3.2). In DIN EN
12394 wird fiir die Priifstreuung
sp 1 ein etwas niedrigerer Wert
von 0,032 - j, angegeben [27].

In diesem Abschnitt soll jedoch nicht sgs, also die Abweichung der MeBdaten von ihrem
Mittelwert betrachtet werden, sondern die Standardabweichung sp... Sie beschreibt die
Streuung der Differenz zwischen den zwei Druckfestigkeiten eines Datenpaares von dem
Mittelwert der Differenzen der Datengruppe (hier: m = 0). Wenn die zwei Probekorper eines
Datenpaares aus der gleichen Probe (Liefercharge) stammen und von verschiedenen
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Laboranten an unterschiedlichen Orten erstellt, gelagert und gepriift wurden, so kann man die
Standardabweichung spaare aus folgenden drei Streuungsparametern zusammensetzen:

2 2 2
SPaare = \/ (Sprobe + SP2~ + SRest ) 3.1

Wenn die zwei Probekorper eines Datenpaares nicht aus der gleichen Probe stammen, kann
man die Standardabweichung sp,.r folgendermaBlen darstellen:

2 2 2 . 2 2 2
SPaare = v (SM™ +Sp2” + Srest ) mit SM = Sges —Sp1 (3.2)

Fir die Streuung der Festigkeit innerhalb einer Probe spope findet man in [13] einen
Variationskoeffizient von = 0,03. Bei der mittleren Probekdrperfestigkeit der Datengruppe aus
Anhang C2 von 48 N/mm2, ergibt sich beispielsweise eine Standardabweichung sprope von
0,03 -48 N/mm’ = 1,5 N/mm?.

Fiir die Priifstreuung unter Vergleichsbedingungen sp, gibt DIN EN 12394 fiir den Wiirfel mit
150mm Kantenlénge eine Standardabweichung von 4,7% des Mittelwertes der Druckfestigkeit
an [27]. Dieser Variationskoeffizient wurde in England unter der Bedingung ermittelt, da3
zwei verschiedene Laboranten unter der Verwendung ihrer eigenen Gerdteausstattung die
Herstellung, die Lagerung und die Druckfestigkeitspriifung an Probekorpern, hergestellt aus
der gleichen Probe, vornahmen. Anhand eines, von einem Baustofflabor aus Mannheim
durchgefiihrten ,,Pressenvergleiches” zwischen 5 Priifstellen kann man erkennen, daB der,
durch die unterschiedlichen Priifpressen hervorgerufene Streuungsanteil an sp ,, mit einem
Variationskoeffizienten von 0,012 eingeht.

Folgend werden die real vorhandenen Standardabweichungen sp,,. der Festigkeitsdifferenz
zwischen den Datenpaaren der vier Datengruppen, die im Anhang C2, C8, C9, und Cl11
dargestellt sind mit den Werten verglichen, die sich unter Verwendung der, in der genannten
Literatur angegebenen Variationskoeffizienten ergeben. Tabelle 3.2 bietet eine Ubersicht iiber
die Ergebnisse.

1. Anhang C2:

Den obigen Angaben entsprechend sollte sich hier eine Standardabweichungen von

SPaare, Anhang C2 = V (Serobe- + Sp27) =V ((48 -0, 03)* + (48 -0,047)?) = 2,68 N/mm” (3.3)
einstellen. Die tatsdchlich festgestellte Standardabweichung der Druckfestigkeitsdifferenz
Spaare innerhalb der 269 Paare, die jeweils gleiche Lieferscheinnummer aufweisen, betrégt 6,71

N/mm®. Die hier zusitzlich auftretende Streuung Sres aus Transport, Temperatur,
Wasserzugabe, falschen Angaben ... errechnet sich zu

Srest, c2 = V (6,71% - 2,68%) = 6,15 N/mm* (3.4)
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2. Anhang C8:

Die 135 Paare des Anhangs C 8 weisen keine identischen Lieferscheinnummern auf. Sie
wurden lediglich am gleichen Tag entnommen und entstammen wahrscheinlich verschiedenen
Mischfahrzeugen. In diesem Fall sollte sich eine Standardabweichungen von

SPaarc, Anhang C8 =V (Sges” = Sp1° + Sp2°) =
=+ (4,82 — (46 -0,03)* + (46 -0,047)*) = 5,08 N/mm> (3.5)

bei der ersten Sorte, bzw. eine Standardabweichung von 5,10 N/mm?® bei der zweiten Sorte
ergeben. Die tatsidchlich gemessenen Abweichungen liegen mit 5,11 bzw. 6,92 N/mm? in etwa
in diesem Bereich.

3. Anhang C9:

Die Wertepaare der zwei Sorten des hochfesten Betons B 65 entstammen jeweils derselben
Probe und sollten eine mittlere Standardabweichung von 4,63 bzw. 4,91 N/mm? aufweisen.
Tatsdchlich ergeben sich 5,36 N/mm? fiir die Sorte mit Mischzement und 5,93 N/mm? fiir die
Sorte mit PZ 45 F. Auch hier werden die in [13 / 27] aufgefiihrten Werte iiberschritten, wobei
deren Giiltigkeit fiir hochfeste Betone nicht geklart ist.

4. Anhang C11:

Bei den Wertepaaren des Angangs C 2, C 8 und C 9 fand die Probenentnahme fiir den Wiirfel
des TB-Werks im Werk, und die Probenentnahme fiir den Wiirfel der Baufirma auf der
Baustelle statt. Die Probekorper der Paare des Anhangs C 11 hingegen entsprechen beide der
Forderung auf der Baustelle hergestellt worden zu sein. Hier kann eine viel bessere
Ubereinstimmung der Druckfestigkeit festgestellt werden. Die 98 Paare sind 22 Sorten -fast
ausschlieflich B 35- einer Liefergemeinschaft dreier TB-Werke aus Berlin zuzuordnen. Auch
hier wird die vorgesehene Standardabweichung der Festigkeitsdifferenz iiberschritten, woraus
man schlieBen muf}, dal die vorgesehenen Streuungsparameter Sprope Und Sp 2 etwas zu
niedrig angesetzt wurden. Dennoch kann man feststellen, da hier die vorhandene
Standardabweichung mit 4,44 N/mm? relativ niedrig ausfallt.
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Tabelle 3.2: Standardabweichung der Druckfestigkeitsdifferenz innerhalb eines Datenpaares
bei verschiedenen Datengruppen

Daten- Charakteristik der Anzahl der | Anzahl der | Mittelwert |  Standardabweichung  |ResteinfluB
gruppe Datenpaare Datenpaare| Priflabore Bw innerhalb der Paare Spaare SRest
Anhang Typ Entnahmeort n TBW : Bst. vorhanden Literatur
N‘mm?] | [N/mm?] IN‘mm?] | [N/mm?]
1. C2 gleicher getrennt 269 10 : 8 48 6,71 2,68 6,15
Liefersch.
2. C8 gleicher getrennt 34 3:1 46 5,11 5,08 0,55
Tag 101 3:1 48 6,92 5,10 4,68
3. C9 |gleicherls.; getrennt 20 1:1 83 5,36 4,63 2,70
N 1:1 88 5,93 4,91 3,33
4. C11 |gleicher Ls.| ortsgleich 98 3:1 44 4,44 2,45 3,70

Vergleicht man die zusétzlichen Streuungseinfliisse Srest des Anhangs C11 mit denen des
Anhangs C2, so kann man erkennen, daB sich Spegt auf fast die Hilfte reduziert. Um einen
optischen Vergleich zu erhalten, sind die Paare dieser beiden Gruppen in Form einer
,,Fieberlinie® graphisch gegeniibergestellt. Im Anhang C11, Seite 5 bis 15 sind die 269 Paare
des Anhangs C 2 dargestellt und auf den Seiten 16 bis 19 die 98 Paare des Anhangs C 11. Die
dargestellten Druckfestigkeiten sind jeweils durch ihre Nennfestigkeit dividiert.

Abschnitt 3.2 und 3.3 zusammengefaft, konnen zwei Hauptergebnisse genannt werden:

a) Es tritt ein Abnahme des 5% Quantils der Betondruckfestigkeit zwischen
Transportbetonwerk und Baustelle ein.

b) Die von den Baufirmen und den Lieferwerken ermittelten Druckfestigkeiten eines
Wertepaares weichen stark voneinander ab.

Um den groben Abweichungen gerecht zu werden, wird an dieser Stelle vorgeschlagen, eine
Annahmepriifung auf der Baustelle durchzufiihren.

Der Beton, aus dem die Probekorper fiir diese Priifung hergestellt werden, ist unmittelbar vor
dem Einbau, nach eventueller Nachdosierung von Wasser oder Zusatzmitteln, zu entnehmen.
Die Priifhdufigkeit ist vorzuschreiben und kann mittels der fiir bestimmte Festigkeitsklassen,
Bauwerke oder Bauteile vorgesehenen Inspektionsklassen abgestuft werden.

Es wurde auch in Erwigung gezogen, die Konformititspriifung am Ort der Ubergabe
durchzufiihren, wodurch man sich eine Annahmepriifung erspart. Diese Regelung hat jedoch
zu Folge, dal3 abgesehen von dem zusitzlichen Fahraufwand zu Baustelle, auf allen Baustellen
ein Laborcontainer zu Herstellung und Lagerung der Probekorper einzurichten ist. Aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten beurteilt ist diese Variante, insbesondere fiir kleine
Baustellen, duflerst unglinstig.
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3.4  Mathematische Untersuchung der Annahmekriterien

Die Annahmepriifung auf der Baustelle hat zum Ziel, eine Grundlage fiir die Entscheidung
iiber Annahme oder Ablehnung des angelieferten Betons zu gewinnen, der bereits die
Konformititspriifung bestanden hat.

Die Annahmepriifung wird an einer Stichprobe mit einer Anzahl von n, Probekdrpem
durchgefiihrt. Die Anzahl n, ist normalerweise wesentlich kleiner als die Anzahl n; der fiir die
Konformitétspriifung hergestellten Probekorper. Nach prEN 206 liegt die Anzahl n; zwischen
1 und 6.

Die Annahmepriifung darf nicht die Konformitétspriifung wiederholen. Nachfolgend werden 2
unterschiedliche Félle untersucht:

1. Die Streuung der Probekorper Druckfestigkeit auf der Baustelle ist grofer als die
Streuung im Lieferwerk. In diesem Fall ist es das Ziel zu priifen, ob der Mittelwert der
Betongesamtheit der Konformitétspriifung und der Mittelwert der Betongesamtheit der
Annahmepriifung gleich sind.

2. Die Streuung auf der Baustelle ist gleich der Streuung im Werk. In diesem Fall ist es
das Ziel zu priifen, ob die Stichprobe der Konformitéitspriifung und die Stichprobe der

Annahmepriifung zur gleichen Gesamtheit gehoren.

Zuerst wird der erste Fall betrachtet.

ni - Umfang der Stichprobe aus der Betongesamtheit der Konformitétspriifung (n,=15
nach prEN 206)

ny - Umfang der Stichprobe aus der Betongesamtheit der Annahmepriifung (n,=1.....6
nach prEN 206)

my - Mittelwert der ersten Stichprobe

my - Mittelwert der zweiten Stichprobe

O - Standardabweichung der ersten Gesamtheit

o) - Standardabweichung der zweiten Gesamtheit

GemiB [14] und [15] wird die Nullhypothese , das ist die Hypothese, dal der Mittelwert der
ersten Gesamtheit m; gleich dem Mittelwert der zweiten Gesamtheit m; ist, getestet.

Der Testwert uy wird betrachtet:
up = |my —my| /64 (3.6)

dabei ist 64 die Standardabweichung der Differenz d der Mittelwerte m; und m, :
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2 2
o, = /0_1 + 9% (3.7)
n R,

Setzt man 61 =0 und a=0,/0G;, so erhidlt man 0, =a-6 und G4 = G-b wobei

2
b= /M (3.8)
nl -n2

Der Testwert uy wird mit dem Wert u;.oy verglichen. Der Wert u;.ay; ist der o/2 Fraktilwert
der normierten Normalverteilung. Dabei ist o die Signifikanzzahl.

Wenn uy > ujop, wird die Hypothese verworfen. Dabei kann der Fehler 1. Art (im
Wirklichkeit ist die Hypothese richtig) gemacht werden. Die Wahrscheinlichkeit des
Eintretens dieses Fehlers ist gleich c.
Wenn uy < ujop, kann die Hypothese angenommen werden. Dabei bleibt die
Wahrscheinlichkeit, dal die Hypothese falsch ist (der Fehler 2. Art). Diese
Wahrscheinlichkeit ist sehr schwierig zu schétzen (siehe z.B. [16]).
Je groBer o, desto grofer ist der Fehler 1. Art und desto kleiner ist der Fehler 2. Art. GemiB
[15] muB o gleich 0,05 oder 0,01 gewdhlt werden. Als Kompromif3 zwischen der GroBe des
Fehlers 1. und 2. Art wird o gleich 0,05 gewihlt.
Die Nullhypothese kann angenommen werden, wenn (aus Formel (3.6)):

|my —my| /64 < urop (3.9)
Fir a=0.05 ist u1.0» = 1.96 und

my = my - Up.02-C4 (3.10)
Nach bestandener Konformitétspriifung gilt:

m; 2 fux+ A0 wobei A =1.48 nach prEN 206 (3.11)
Aus (3.10) und (3.11) folgt:

my _>.ﬁ;k + A0 - Uu1.0/2°04 (3.12)
Mit (3.8) erhalten wir:

nmy chk+c (3.13)

wobei ¢ =( A - uiopn-b)-o (3.14)
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Im Abschnitt 3.2 wurde gezeigt, daB die Standardabweichung der Betondruckfestigkeit auf der
Baustelle um 27% grofler als die Standardabweichung der Betondruckfestigkeit im
Transportbetonwerk ausfillt. Deshalb kann der Parameter a zu 1,27 angenommen werden. Fiir
verschiedene n, sind in Tabelle 3.3, Spalte 2 die errechneten Werte ¢ dargestellt. Als
Standardabweichung ¢ wird ein erwartungstreuer Wert von 4 N/mm? angesetzt, der zwischen
der im TB-Werk und der auf der Baustelle vorliegenden Standardabweichung liegt.

Nun wird der zweite Fall betrachtet.
Wenn es keine Anderung zwischen der Standardabweichung der Betondruckfestigkeit auf der
Baustelle und der Standardabweichung der Betondruckfestigkeit im Transportbetonwerk gibt,

muBl man a gleich 1.0 setzen. Die Ergebnisse sind ebenfalls in Tabelle 3.3, Spalte 3
dargestellt.

Tabelle 3.3: Werte fiir die Annahmepriifung

1 2 3 4
c c c
fiir fiir fiir
ny my Zﬂ;k +c no Zﬁ;k +c mo chk +c
a=127 a=1.0 nach prEN 206
Anhang E
1 -4.2 -2.2 -4.0
2 -14 0.0 1.0
3 -0.2 1.0 1.0
4 0.5 1.5 1.0
5 1.0 1.9 2.0
6 14 2.1 2.0
9 2.0 2.6 -
12 2.4 2.9 -
15 2.6 3.1 -
100 3.7 3.7 -

Eine dhnliche Analyse wurde von Mr. Plumat fiir die Projektgruppe CEN/TC 104/WG 1/TG 3
durchgefiihrt [17]. Diese Analyse wurde aber nur fiir den zweiten Fall a =1 (o, = G5)
durchgefiihrt. Die Ergebnisse liegen nahe an den Werten der Spalte 3, Tabelle 3.3. Man mul3
aber bemerken, das Mr. Plumat fiir 6 den Wert 3.5 N/mm? benutzt hat. AuBerdem verwendete
er bei seiner Untersuchung fiir die Konstante A die Werte 1.35 und 1.64. Diese Werte
entsprechen der Version EN 206 von 1990.

Man kann feststellen, daB die Werte der Spalte 4 nicht den Werten der Spalte 2
widersprechen, sie liegen etwas auf der sicheren Seite. Das bedeutet, da8 das Niveau der
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Konstanten fiir die Annahmepriifung der prEN 206 nach der oben durchgefiihrten
Untersuchung akzeptabel ist.

Eine Bemerkung muB iiber die Fuinote der Tabelle E.1 in Anhang E ,,Annahmepriifung fiir
die Druckfestigkeit” in prEN 206 abgegeben werden. Dort steht geschrieben: ,, ... auf einem
99%-Signifikanzniveau nachgewiesen ist.”, bzw.: “ ... at a 99% significance level“. Das ist
nicht ganz richtig. Wie schon oben bemerkt wurde, bezieht sich die Wahrscheinlichkeit 1-o0 =
0.99 nicht auf das Signifikanzniveau der Nullhypothese sondern auf die Wahrscheinlichkeit,
daf3 die falsche Hypothese verworfen wird. Das wurde auch in der Arbeit [6] bemerkt. Unserer
Meinung nach sollte es lauten: ,,Die Kriterien der Annahmepriifung nach Tabelle E.1 geben
auf einem 1%-Signifikanzniveau an, ob das vereinbarte Betonvolumen zur selben
Grundgesamtheit gehort, wie jenes gehort, fiir das die Ubereinstimmung mit der
charakteristischen Festigkeit nach den Ubereinstimmungskriterien fiir stetige Herstellung
nachgewiesen ist.“, bzw.: “Acceptance testing criteria in table El indicate at a 1%-
significance level whether the defined volume of concrete in question belongs to the same
population as the verified as conforming with the characteristic strength via continuous
production conformity criteria.”.

Aus der ersten Zeile der Tabelle 3.3 fiir n, = 1 kann man die Konstante ¢ fiir das
Einzelwertkriterium der Annahmepriifung ablesen. Der Wert —4.2 in Spalte 2 entspricht der
Konstanten —4 der prEN 206. Der Wert —4.2 trifft fiir den Fall Nummer 1 zu, wenn die
Streuung auf der Baustelle grofer als die Streuung im TB-Werk ist.
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4. Untersuchung des sich ergebenden Sicherheitsniveaus bei dem Zusammenspiel
der prEN 206 mit dem EC 1

4.1 Bezug des 5%-Quantils der Betondruckfestigkeit f.x

4.1.1 Ortlicher Bezug

Prinzipiell kann man sich drei Orte vorstellen, an denen das 5%-Quantil der
Betondruckfestigkeit vorliegen miiffte: Im Transportbetonwerk, auf der Baustelle oder im
Bauteil. Letzterer ist naheliegend, 1468t sich aber nur an Bohrkernen, unter hohen
Kostenaufwand und unter Schidigung des Bauteils ermitteln. Deshalb wird der Fraktilwert
anhand von Probekorpern, die entweder im TB-Werk oder auf der Baustelle hergestellt
werden, kontrolliert. Der Druckfestigkeitsunterschied zwischen Probekoérper und Bauwerk
wird dann iber einen Umrechnungsfaktor, der im Teilsicherheitsbeiwert Y enthalten ist,
abgedeckt.

Es verbleibt die Frage, ob die Herstellung der Probekorper auf der Baustelle oder im TB-Werk
zu erfolgen hat.

In den Normen werden folgende Anweisungen gegeben:
<

- EC 1-1, Abschnitt 1.5.1.5, Baustoff: , Material, d?é'/in Bauwerken verwendet wird,
z.B. Beton, Stahl, Holz, Mauerwerk.*

- EC 1-1, Abschnitt 1.5.4.1, Charakteristischer Wert Xy: Hier sind keine Regelungen
tiber Ort der Probenahme oder quantitativen Bezug der Grundgesamtheit (Sorte oder
Festigkeitsklasse) angegeben!

- EC 1-1, Anhang D3.4 (1): ,,Durch Uberwachungspriifungen nach Abschnitt D,1(3) d)
soll die Giite angelieferter Bauprodukte oder die GleichméaBigkeit der Fertigung
kontrolliert werden.*

- EC 2, Abschnitt 4.1.5: ,Wihrend der Bauausfihrung miissen angemessene
Mafinahmen der Giiteliberwachung getroffen werden, so daB die geforderten
Baustoffeigenschaften und die geforderte Qualitdt der Bauausfilhrung erreicht
werden.“

- EC 2, Abschnitt 6.3.1: ,,Die Eigenschaften des fiir die Bauausfilhrung verwendeten
Betons miissen wihrend der gesamte Nutzungsdauer des Bauwerks erhalten bleiben.*
(Woraus man schlieBen kann, daB3 die Eigenschaften, zu denen auch fy gehort, auch zu
Beginn der Nutzungsdauer vorliegen miissen.)
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- prEN 206, Abschnitt 8.1: ,,Der Ort der Probenahme fiir Ubereinstimmungspriifungen
muf3 so gewi#hlt werden, daB sich die malgebenden Betoneigenschaften und die
Betonzusammensetzung zwischen dem Ort der Probenahme und dem Ort der
Ubergabe nicht wesentlich éndern.”

- prEN 206, Abschnitt 8.2.1.2: “Unbeschadet der Anforderungen an die Probenahme
nach Abschnitt 8.1 miissen die Proben nach der Zugabe von Wasser oder von
Zusatzmitteln entnommen werden.”

- DIN 1048, TS5, Abschnitt 2.2: , Proben fiir Giite- und Erhértunspriifungen sind aus
Beton, der fiir Bauteile bestimmt ist, im allgemeinen auf der Baustelle zu entnehmen
und méglichst auch dort zu Probekorpern zu verarbeiten.*

- DIN 1084, T3, Abschnitt 3.4: ,,Die Proben fiir die Betonpriifungen der Werkseigen-
iiberwachung sind bei Ubergabe des Transportbetons zu entnehmen.

- Musterbauordnung fiir die Lidnder der BRD § 3 (2): ,Bauprodukte diirfen nur
verwendet werden, wenn bei ihrer Verwendung die baulichen Anlagen ... die
Anforderungen dieses Gesetzes ... erfiillen ... .

Man kann feststellen, daf} deutsche Normen als Basis fiir die Nennfestigkeit eine
Grundgesamtheit vorsehen, die sich auf die auf der Baustelle hergestellten Probekorper
bezieht. Es muB allerdings angemerkt werden, dal nach Aussagen von Betontechnologen und
eigenem Befund, in der heutigen Baupraxis die Probewiirfel fiir die Konformitétspriifung
meistens im TB-Werk hergestellt werden, da so weitaus wirtschaftlicher gepriift werden kann.

Die europdischen Normen hingegen treffen keine eindeutigen Aussagen. Nach prEN 206 sind
Probekorper lediglich dann auf der Baustelle zu entnehmen, wenn planmiBig Wasser
zugegeben wird, ansonsten im Lieferwerk. Der EC 1 hilt sich, den Ort der Kontrolle der
charakteristischen Festigkeit betreffend, bedeckt. Er bietet sogar die Alternative an, entweder
die Giite des angelieferten Betons oder die Produktion zu kontrollieren. Daraus muB3 man
schlieBen, daB ein Abfall des 5%-Quantils der Probekérperdruckfestigkeit, zwischen
Lieferwerk und Baustelle, prinzipiell nicht erwartet wird. Das ist nicht zutreffend, tatsichlich
nimmt bei etwa gleichem Mittelwert die Streuung auf der Baustelle zu und damit der
Fraktilwert ab. Es ist als ein groes Manko des EC 1 zu betrachten, da hier weder Ort der
Probenahme noch quantitativer Bezug der Grundgesamtheit (Sorte oder Festigkeitsklasse)
festgelegt werden.

Da in Abschnitt 3.3 Unterschiede zwischen der im TB-Werk und der auf der Baustelle
ermittelten Druckfestigkeit festgestellt wurden, muf3, um weitere Untersuchungen anstellen zu

konnen, der Ort, an dem f vorzuliegen hat, festgelegt werden.

Bei dieser Festlegung sind fiinf Aspekte abzuwégen:
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1. Wenn der im Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton enthaltene Umrechnungsfaktor Yeony
zwischen Bauteil- und Probekorperfestigkeit in der Lage ist, sowohl die mittlere
Abnahme der Druckfestigkeit von 2 N/mm? (vgl. Abschnitt 3.2), als auch die
Festigkeitsverluste aus minderwertigerer Verdichtung, Nachbehandlung usw. im
Bauteil abzudecken, so darf man davon ausgehen, daB das dem EC 1 zugrunde
liegende Sicherheitskonzept auf eine im Lieferwerk vorliegende Grundgesamtheit
aufbaut.

Die in Abschnitt 4.2.6 angestellten Untersuchung bestitigen dies knapp. Allerdings
sind die Ergebnisse des Abschnitts 4.2.6 mit einer Unsicherheit beziiglich
Umrechnungsfaktoren behaftet. Die verwendeten Daten entsprechen hinsichtlich
Probekorperform und Nachbehandlung nicht unbedingt den Anforderungen der prEN
206.

2. Aus wirtschaftlichen Griinden ist das Vorliegen von fi im Transportbetonwerk die
sinnvollere Variante. Fiir die Herstellung der Probekorper miissen keine extra
Fahrwege zur Baustelle und Lagermdoglichkeiten auf der Baustelle kalkuliert werden.

3. Unabhingig von dem Ergebnis der Untersuchungen an Y.,y steht der berechtigte
Wunsch der Baufirmen, bei Ubergabe des Betons einen Produkt mit einer klar
definierten Festigkeitseigenschaften zu erhalten. Sie stehen in der juristischen
Gewihrleistungspflicht gegeniiber dem Bauherren, der auf Schadensersatz klagen
kann. Die Baufirmen miissen im Schadensfall in der Lage sein, nachzuweisen, daf3
gegebenenfalls der gelieferte Beton nicht den technischen Anforderungen geniigt, ohne
sich auf die Selbstanzeigepflicht des Betonlieferwerks verlassen zu miissen.

4. Wenn ein Kaufvertrag iiber eine Betonlieferung mit der Eigenschaft f, geschlossen
wird, so kann der Kiufer auf das Vorliegen dieser Eigenschaft bei Ubergabe des
Produkts bestehen.

5. Der deutschen Bautradition folgend, soll die charakteristische Festigkeit f;x weiterhin

auf der Baustelle vorliegen.

Da der erste Aspekt erfiillt ist und der dritte Aspekt durch eine obligatorische
Annahmepriifung befriedigt werden kann, wird in dieser Untersuchung eine im TB-Werk
vorliegende Grundgesamtheit vorausgesetzt, in der fy definiert ist.
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4.1.2 Quantitativer Bezug

Grundsitzlich ist festzuhalten, da sich die Grundgesamtheit aus allen gemessenen
Zylinderdruckfestigkeiten einer Festigkeitsklasse zusammensetzt. Die charakteristische
Zylinderdruckfestigkeit fo ist der 5%-Fraktilwert dieser Grundgesamtheit. Erwartungsgemilf
liegen 5% aller Mef3werte unter fc.

Das bedeutet aber nicht, daB in jeder Teilmenge der Grundgesamtheit diese 5%-
Quantilforderung eingehalten wird. Hier konnen die Anteile an Minderfestigkeiten stark
schwanken. Diese Schwankung gilt es zu begrenzen. Dies geschieht durch eine Beschrinkung
der Durchschlupfrate. Das EN- bzw. EC-Konzept sieht vor, diese Durchschlupfrate auf
wiederum 5% zu begrenzen.

Die Standardabweichung ¢ der Grundgesamtheit wird in prEN 206 nach Ermittlung von 35
Ergebnissen als bekannt betrachtet.

Abweichend von der Definition Festigkeitsklasse

der Grundgesamtheit werden
bei der Konformitétspriifung
nicht ganze Festigkeitsklassen,
sondern einzelne Produktions-
zeitabschnitte, einzelner Sor-
ten, einzelner Transportbeton-
werke beurteilt. Diese konnen

(noch zu untersuchen: Betonfamilie)

Transportbetonwerk
(durch vy, abgedeckt)

Sorte
(durch v, abgedeckt)

Zeitabschnitt
(muf in prEN 206 geregelt werden)

mit ihrem Mittelwert und ihrer
Streuung in gilinstigen oder
ungiinstigen Randbereichen der
Grundgesamtheit liegen.

Bild 4.1: Grundgesamtheit der Probekérperdruckfestigkeit fiir die Konformititspriifung nach EN 206

4.1.3 Zeitlicher Bezug

Die prEN 206 8.2.1.3 trifft relativ aufwendige Regelungen, um den Zeitraum festzulegen, aus
dem die Priifdaten zur Bestimmung des Mittelwerts x, bzw. die Daten zur Ermittlung der
Standardabweichung ¢ zu entnehmen sind. Der Zeitraum zur Ermittlung von & soll vor dem
Beurteilungszeitraum liegen und auBerdem langer als drei Monate sein. Hier wird der Versuch
unternommen, dem Charakter einer konstanten Grundgesamtheit gerecht zu werden. Auf der
anderen Seite wird inkonsequenter Weise gefordert, dal die 35 Priifdaten zur Bestimmung
von O einem Zeitraum, kiirzer als ein Jahr entstammen miissen, also nicht ,,veraltet* sein
diirfen.

Tatséachlich liegt dem Baustoff Beton keine zeitlich konstante Grundgesamtheit zugrunde,
sondern ein ProzeB, der einen iiber das Jahr verdnderlichen Mittelwert und eine zeitlich
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verdnderliche Standardabweichung aufweist (vgl. Bild 4.2). Im Anhang C 6 und C 7 ist eine
systematische Abhéngigkeit der Betondruckfestigkeit von der Temperatur zu erkennen. Im
Sommer liegt hier die mittlere Probekorperdruckfestigkeit im Mittel um 5% unter der
Festigkeit, die sich im Winter einstellt. Betontechnologen berichten zudem von einer starken
Zunahme der Streuung in den Monaten stark ab- oder zunehmender Tagestemperaturen.

4 Nmm

Mittelwert Streuung
\/ \/
Winter | Frahling | Sommer | Herbst | Winter | t

Bild 4.2: Die Betongrundgesamtheit, ein zeitlichveranderlicher ProzeB:

Dem entsprechend hat die zeitliche Lage der 35 Priifergebnisse zur Ermittlung von ¢ Einflu$3
auf die GroBe von ©.

Die 35 Ergebnisse sollten deshalb moglichst aktuell sein und aus einem moglichst kurzen
Zeitabschnitt stammen.

4.2  Analyse des Verhiiltnisses zwischen dem 5% Fraktilwert der Bauwerksfestigkeit
/5 und der Nennfestigkeit f

4.2.1 Allgemeines

Die charakteristische Festigkeit (friiher: Nennfestigkeit) wird an Probekérpern ermittelte. Die
dem EC 2 zugrundeliegende Festigkeit nennt man fy 1 oder kurz fi. Sie wird anhand von
Zylindern mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 300 mm im Alter von 28
Tagen iuiberpriift. Alternativ kann die Festigkeit an einem Wiirfel mit 150 mm Kantenlinge
ermittelt werden, wodurch man einen um 25% hoher liegenden Vergleichswert erhilt. Die
Herstellung, die Lagerung und der Priifvorgang des Probekorpers sind in prEN 12378, prEN
12379 und prEN 12356 festgelegt.

Der Unterschied zwischen der Lastdauer des weggesteuerten Kurzzeitversuchs am
Probekérper und der Dauerlast im Bauteil wird durch den Abminderungsbeiwert o
umgerechnet. Laut EC 1, Abschnitt 9.3.3 wird auch der festigkeitsmindernde EinfluB3 der
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Lastdauer durch den Umrechnungsparameter Y.ony abgedeckt. Das ist aber fiir Beton nicht der
Fall, hier gibt es den speziellen Abminderungsbeiwert o.

Die an dem Zylinder gemessene Festigkeit entspricht nicht der im Bauteil anzutreffenden
Festigkeit. Das hat zwei Griinde.

1. Die Durchfithrung der technologischen Prozesse Einbringen, Verdichten,
Nachbehandeln usw. am Bauteil kénnen nicht so hochwertig ausgefiihrt werden wie
am Probekdrper.

2. Durch die Reibung zwischen Probekérper und Presse wird die Querdehnung des
Probekorpers behindert. Je nach Geometrie des Probekorpers stellt sich ein mehr oder
minder ausgedehnter Bereich ein, in dem ein dreiaxialer Spannungszustand
vorherrscht, wodurch héhere Léangsspannungen aufgenommen werden kénnen. Den
gleichen Effekt erhidlt man im Bauteil durch die Umschniirungswirkung der Biigel bei
enger Verbiigelung. Bei weit auseinander liegenden Biigeln tritt dieser Effekt nicht ein.
Dort kann sich evtl. eine ungiinstigere Bruchfldche einstellen als im Probekorper.

Um diesem Unterschied Rechnung zu tragen, sieht der EC 1 einen Umrechnungsfaktor -
bezogen auf fox- von 1.15 (50.85'1) vor, der im Teilsicherheitsfaktor fiir Beton enthalten ist.

Der im DIN-Normenkonzept verwendete Umrechnungsfaktor -bezogen auf die
Wiirfeldruckfestigkeit- betrigt ebenfalls 0.85 und ist eine empirisch festgelegt Groe. Nach
DIN 1048 Teil 2, Abschnitt 5.3.2 darf Bauwerksbeton, der im Alter von 28 bis 90 Tagen
anhand von Bohrkernen gepriift wird, fiir den Tragfahigkeitsnachweis einer Festigkeitsklasse
nach DIN 1045 verwendet werden, wenn die Ergebnisse der zerstérenden Priifungen
mindestens 85% der fiir die Festigkeitsklasse festgelegten Werte betrigt. Wobei der
geometrische Umrechnungsfaktor zwischen dem 200er Wiirfel und einem Bohrkern mit 1.0
festgelegt ist, sofern sein Durchmesser 100 oder 150 mm betrigt und seine Hohe dem
Durchmesser entspricht (vgl. DIN 1048 Teil 2, Abschnitt 5.3.1). Dies gilt sowohl fiir das
Verhiltnis des 5%-Quantils der Bohrkernfestigkeit zu Bwn, als auch fiir das Verhiltnis des
Mittelwerts der Bohrkernfestigkeit zu Pyws.

Man muB feststellen, dal das Verfahren nach DIN lediglich dem Festigkeitsverlust aus
technologischen Aspekten abdeckt. Die in manchen Bauteilen fehlende Querdehnungs-
behinderung wird bei der Feststellung der Rechenfestigkeit Br beriicksichtigt.

Ein weiterer Unterschied liegt in den Nachbehandlungsmethoden [23]. Die Nachbehandlung
nach DIN 1048 (bis zum siebten Tag unter Wasser) fiihrt, selbst bei gleicher Probekorperform
zu einer um ca. 7% hoheren Probekdrperfestigkeit als die Nachbehandlung nach prEN 12379
(bis zum 28ten Tag unter Wasser). Der Unterschied begriindet sich in dem ungiinstigen
EinfluB des Porenwasseriiberdrucks und in der geringeren Querdehnungsbehinderung an den
Aufstandsfldchen bei wassergesittigten Proben.
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Laut [22] ist mit einem Faktor von 0.76 zwischen dem unter Wasser gelagerten Zylinder und
dem nach DIN gelagerten Wiirfel umzurechnen.

fey, BN = 0.76 - fwisrfer, DN

Das bedeutet, dafl die nach EC 2 angesetzte charakteristische Festigkeit fi viel ndher an der
Bauteilfestigkeit liegt, als die in DIN 1045 verwendete Nennfestigkeit Bwn.

In der entsprechenden Europédischen Norm, der prEN 12504 ,,Priifung von Beton - Bohrkerne
— Entnahme, Beurteilung und Druckfestigkeitspriifung®, wird fiir Bohrkerne ein Durchmesser
von 100 bzw. 150mm vorgeschrieben. Wichtige Angaben wie das Verhiltnis Hohe zu
Durchmesser und entsprechende geometrische Umrechnungsfaktoren zwischen verschiedenen
Bohrkerngroen und dem Normzylinder werden nicht vorgegeben. Hier sind noch
Ergidnzungen vorzunehmen um eine liickenlose Untersuchung des Sicherheitsniveaus sicher
zu stellen.

Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es, anhand von Literatur und eigenen Daten das
Verhiltnis zwischen dem 5% Fraktilwert der Bauwerksfestigkeit fg, gemessen an Bohrkernen
und der charakteristischen Festigkeit fi, gemessen am ,,Euronormzylinder zu ermitteln.
Diese Verhiltniszahl wird mit dem dafiir vorgesehenen Anteil des Teilsicherheitsbeiwerts fiir
Beton verglichen. Der verbleibende Anteil des Teilsicherheitsbeiwerts wird erldutert.

4.2.2 Statistische Ergebnisse von MacGregor

Fiir einen bestimmten Wert f einer Festigkeitsklasse ist die mittlere Bauwerksfestigkeit fB
eine zufillige Variable, die von vielfdltigen Faktoren abhingt (Pumpen, Einbringen,
Verdichten, Erhirten, Nachbehandeln, Temperatur, Lieferwerk, Sorte, Wiirfelherstellungsort,
Art- und Alter des Bauteils). Dies hat zur Folge, da8 jedes Tragwerk eine verschiedene
mittlere Bauwerksfestigkeit fB aufweist (Anhang D, Bild D.1). Die Bauteilfestigkeit fg in
einem bestimmten Tragwerk weicht wiederum von f, ab, was ebenfalls durch die oben
genannten Einfliisse hervorgerufen wird (Anhang D, Bild D.2).

Das Verhiltnis zwischen Bauwerksfestigkeit und Nennfestigkeit des Betons kann aus zwei
unabhéngigen Prozessen, den Quotienten F; und F,, gewonnen werden.

Die Druckfestigkeit des Betons, der fiir eine bestimmte Nennfestigkeit hergestellt wurde, wird
nach prEN 206 an Probekoérpern, Zylindern oder Wiirfeln, im Alter von 28 Tagen gepriift. Der
Faktor F ist das Verhéltnis zwischen der Festigkeit jedes einzelnen Probekorpers fpx und der
Nennfestigkeit fu:

F1 = frx / fx Y]
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Die Form und die GroBe des Probekérpers, an dem die charakteristische Festigkeit definiert
ist, ist fiir die Bestimmung von F; nicht ausschlaggebend. F; spiegelt das
Produktionsverhalten des Herstellers wieder. Fiir fpx konnen entweder Zylinder- oder
Wiirfeldaten eingesetzt werden.

Die Bauwerksfestigkeit weicht von fpx auf Grund der technologischen Prozesse auf der
Baustelle ab. Der Faktor F, ist das Verhiltnis zwischen der mittleren Bauwerksfestigkeit und
der Probekorperfestigkeit, also zwischen einzelnen Bohrkernen und entsprechenden
Probekodrpern:

Fr= fy | fox ()

Im Gegensatz zu F; konnen bei der Bestimmung von F» nur zylindrische Probekorper & 150,
h=300 mm, mit Nachbehandlung nach ptEN 206 verwendet werden. Andere Probekdrper
miissen mit Umrechnungsfaktoren angepaf3it werden. Die Bohrkernfestigkeit hingt von seiner
GroBe, dem Verhiltnis & / h, der Feuchte zum Priifzeitpunkt, dem Typ des Kernbohrers,
Verletzungen beim Bohrvorgang und Stahleinschliissen ab.

Das Verhiltnis zwischen der mittleren Bauwerksfestigkeit und der Nennfestigkeit kann mit
Hilfe von (1) und (2) erhalten werden:

fBlfa=F1-F, 3)

In [13] wurden 3576 Priifergebnissen aus 8662 Zylindern von 108 Betonsorten, verschiedener
Festigkeitsklassen, aus drei Lieferwerken untersucht, um das Verhiltnis fpx zu f (Variable
F}) zu bestimmen. Jedes Ergebnis ist ein Mittelwert aus drei Zylinderpriifungen. Die Daten
wurden in Kanada zwischen 1988 und 1993 gesammelt. Die Nennfestigkeit lag zwischen 25
und 45 N/mm?. Der grofBite Teil dieses Betons wurde auf der Baustelle eingebracht, aus etwa
20% wurden Fertigteile hergestellt. Fiir Ortbeton wurden folgende Parametern
herausgefunden:

Mittelwert E(F,): 1.250
Variationskoeffizient V(Fy): 0.122

Als Verteilungsfunktion fiir die Zufallsvariable F; wurde die Logarithmische
Normalverteilung angesetzt.

Um die Variable F; zu bestimmen, wurden in [13] etwa 1080 Bohrkernen aus verschiedenen
Bauwerken gezogen und jeweils den 8662 Zylindern der 108 Sorten zugeordnet. Auch hier
erwies sich die Logarithmische Normalverteilung als zutreffende Verteilungsfunktion. Mit
Hilfe einer Regressionsanalyse wurden folgende Beziehung gefunden:
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Mittelwert E(F,) = 0936 +0.085 -z, + 0.097-Ln(a/28) “)

Variationskoeffizient V(F,) = 0.139
wobei a - Alter des Beton in Tage,
Zh =1  Bauteilhdhen =45 cm (z.B. Sdulen und Winden),

=0  Bauteilhdhen <45 cm (z.B. Platten und Balken).
Man kann feststellen, daB der Wert F, von Typ und Grofle des Bauwerks abhéngig ist.

Beide Variable F; und F» sind logarithmisch normalverteilt. Daraus, und mit (3) kann man
schlieBen, daB auch die zufillige Variable f, logarithmisch normalverteilt ist. Sie hat die
Parameter:

Mittelwert:

E(f;)=E@F) -EF)- fu = [1.205+0.108 -2z, + 0.125-Ln(a/28)] fu (5
Variationskoeffizient:

V(fy) =V [VEF) +V(F)* 1 = 0.186 (6)

Im Alter von 28 Tagen ist die mittlere Bauwerksfestigkeit in Platten und Balken 1.2 mal
groBer als fox und in Wénden und Sdulen 1.3 mal grofler als fix. Gemeint sind Bauwerke, deren
tragende Betonbauteile vorzugsweise aus Platten und Balken bzw. Winden und Saulen
bestehen. Die Streuung erweist sich jedoch als ziemlich groB. Mit einem Konfidenzniveau
von 95% schwankt das Verhéltnis fB zu fi zwischen 0.82 und 1.70 fiir Platten und Balken,
und zwischen 0.90 und 1.85 fiir Winde und Séulen gemil den Formeln:

Xunt0025 = B(X) - EXP [V, - @1 (0.025) - V,2/2] ©)
Xant0975 = B(X) - EXP [V, - & (0.975) - V2/2] (8)

Fiir einen einjdhrigen Beton steigt das Verhdltnis der mittleren Bauwerksfestigkeit zu fix auf
1.33 fiir Platten und Balken, und auf 1.44 fiir Sdulen und Winde.

Fiir Fertigteile fillt der Mittelwert E ( fB) um etwa 6% kleiner aus als in Gleichung (5), der
Variationskoeffizient betrigt 15%.

Die Streuung der Bauwerksfestigkeit kann in zwei verschiedenen Teile zerlegt werden:
- die Streuung der mittlere Bauwerksfestigkeit (Bild D.1),

- die Abweichung der Bauwerksfestigkeit innerhalb eines bestimmten Tragwerks
(Bild D.2).
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Die Verteilung mit den Parametern aus (5) und (6) basiert auf einer Untersuchung an
einzelnen Bauteilen, die jeweils aus einer einzigen Betonsorte hergestellt wurden. Somit
werden in dieser Verteilung weder die Streuung von "Mischung-zu-Mischung" noch die
Streuung zwischen den verschiedenen Bauteilen beriicksichtigt.

Die Streuung der Festigkeit eines einzelnen Bauteils aus einem Tragwerk mit bestimmter
mittlerer Bauwerksfestigkeit ist von vier Einfluflfaktoren abhéngig:

1. Streuung innerhalb einer Betonmischung (Variationskoeffizient Vy = 0.03),
2. Streuung zwischen verschiedenen Betonmischungen, wenn das Tragwerk aus mehr als
einer Betonmischung hergestellt wurde

(Variationskoeffizient Vypy = 0.10, fiir Fertigteile etwa 0.05).

3. systematischen Streuung zwischen identischen Bauteilen
(Variationskoeffizient Vt = 0.05 fiir Sdulen und 0.06 fiir andere Bauelemente),

4. systematische Streuung zwischen verschiedenen Bauteilen, wenn das Tragwerk aus
mehr als einem Element besteht (Variationskoeffizient Vit = 0.05),

Die Zusammenfassung dieser EinfluBfaktoren auf den Variationskoeffizient der
Bauwerksfestigkeit kann man in Tabelle 4.1 sehen.

Demzufolge ldBt sich der globale Variationskoeffizient der Festigkeit innerhalb eines
Tragwerks eines willkiirlich herausgegriffenen Bauwerks, das sich aus mehreren Bauteilen
und verschiedenen Betonmischungen zusammensetzt, wie folgt ausdriicken:

V(g = Y (V(F)*+ V(i)) = v (0.186% +0.130%) = 0.227 9)

Tabelle 4.1: Variationskoeffizient der Bauwerksfestigkeit

Typ des Tragwerks ein Bauteil mehrere Bauteile

aus einer v (Vi + V) v (Vi + V2 + Vo)
Betonmischung =0.067 =(.084

V({fs) =
aus mehreren v (VM2 + VT2+ VMMZ) vV (VM2+VT2+VMM2+VTT2)
Betonmischungen,
Ortbeton: =0.120 =0.130
Fertigteile: =0.090 =0.103
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Die Bauwerksfestigkeit ist logarithmisch normalverteilt mit dem Mittelwert aus (5) und dem
Variationskoeffizient aus (9). Fiir 28 Tage alten Beton betrédgt die Wahrscheinlichkeit, daf3 die
Bauwerksfestigkeit kleiner als fx ist:

Plfs <fx] = @[(Ln(l)-A)/ B], (10)
wobel:
B=vVLn(1+Vg) (11)

A=Ln[E(f)]-B*/2 =Ln[E()]-[Ln(1+VH]/2=La[E )/ (1+VH (12)
Mit den Daten aus [13] erhilt man:

B=0224, A=0247 (firzy=1),
A=0.161 (firzy=0),

Plfs < fil

0.135 (fur Sdulen und Winden, z, = 1) (13)

Plfs < fu«l

0.235 (fiir Balken und Platten, z, = 0) (14)

4.2.3 Statistische Ergebnisse von Lewandowski

Hier wurden sowohl eigene Untersuchungen als auch Daten aus der Literatur ausgewertet. Die
eigenen Untersuchungen basierten auf 451 Betonwiirfeln und 443 Bohrkernen. Die Ergebnisse
der beiden Stichproben wurden statistisch analysiert und sowohl Mittelwerte als auch 5%-
Fraktilwerte ermittelt. Das Verhiltnis des Mittelwerts der Bauwerksfestigkeit zu dem der
Wiirfelfestigkeit betrug 0.85, das Verhiltnis der 5%-Fraktilwerte 0.78 und das Verhiltnis
zwischen 5%-Fraktilwert der Bauwerksfestigkeit und der Nennfestigkeit 0.73 [19].

4.2.4 Statistische Ergebnisse von Trezos

Hier wurden im Labor verschiedene Bauelemente untersucht, fiir jedes Bauelement wurden
die Ergebnisse der Bohrkerne mit denen der Probekdrper verglichen [20]. Es erwies sich, daf3
das Verhiltnis der Bauwerksfestigkeit zur Wiirfelfestigkeit stark von der Art des Bauteiles
abhingig war. Zuerst wurde das Verhiltnis der Mittelwerte fg / foupe untersucht:
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- fiir Balken und Platten: 0.8 bis 1.0
- fiir Saulen: 0.8 bis 0.95

Zudem wurde bei Sdulen eine Abh#ngigkeit dieses Verhiltnisses von der Entnahmehéhe
herausgefunden:

/8 / fouve =0.98 - 0.24 * h / hges (15)
wobei h - Entnahmehohe ,
hges - Gesamthohe.

Fir den Variationskoeffizient der Bauwerksfestigkeit und der Wiirfelfestigkeit wurden
getrennt Untersuchungen angestellt. Fiir die Wiirfelfestigkeit betrug der Variationskoeffizient
5 bis 6 %. Fiir die Bauwerksfestigkeit wurde V = 10% fiir Balken, V = 20 % fiir Platten und V
= 10 bis 20 % fiir Sdulen ermittelt.

4.2.5 Anmerkung von Ostlund

In [21] schreibt Ostlund, daB im Rahmen des neuen EC- Konzeptes der Umrechnungsfaktor
Yeonv als zuféllige Variable betrachtet werden muf. Der inverse Wert 0.85 soll als
charakteristischer Wert, d.h. als unterer 5%-Fraktilwert festgelegt werden. Schwedische
Untersuchungen erwiesen, da3 0.85 als 5%-Fraktilwert angesetzt werden kann.

4.2.6 Zusammenfassung der verschiedenen Verfahren zur Bestimmung des
Umrechnungsfaktors

Im Rahmen des EC 1 bzw. EC 2 Konzeptes ist fiir Beton ein Teilsicherheitsbeiwert von

Yc= 1.5 vorgesehen. Dieser Teilsicherheitsbeiwert besteht aus zwei Anteilen:

1. v = 130, dieser Faktor beriicksichtigt eine ungiinstige Abweichung der
Betonfestigkeit von der charakteristischen Festigkeit fx, die Modellunsicherheiten, die
Streuung der geometrischen Parameter und das Sicherheitsniveau, er wird durch
folgende Formel definiert [8]:

Y = EXP[oR-B- Vr - 1.645 V] (16)

wobei og = -0.8 - Wichtungsfaktor
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= 3.8 - Sicherheitsindex

vV ( Va VG +V#)

= 0.15 - Variationskoeffizient der Materialeigenschaften

Vmn = 0.05 - Variationskoeffizient der Modellunsicherheiten

Vg = 0.05 - Variationskoeffizient der geometrischen Parametern

< <™
-~
oo

Den Anteil des Teilsicherheitsbeiwerts v, der den Abweichungen der
Materialeigenschaften zu Gute kommt, erhélt man wie folgt:

Wi = EXP[or-B- Ve - 1.645-V;] = 1.23 (17)

Der Anteil der Streuung der geometrischen Parameter und der Modellunsicherheiten
ergibt sich dann zu:

we =™/ Ywn = 1.30 / 1.23 = 1.05 (18)
2. Yeonv = 1.15, ein Umrechnungsfaktor, der die Abminderung der Bauwerksfestigkeit
gegeniiber dem charakteristischen Wert der Betonfestigkeit fo« berlicksichtigt. In der

Literatur findet man oft den inversen Wert 0.85.

Um den Wert 0.85 zu iiberpriifen wird eine Vergleichsrechnung, geméf der in Abschnitt 4.1
vorgestellten Methodik durchgefiihrt.

Nach (3) kann man das Verhéltnis fg / f« als zufdllige Variable betrachten, die logarithmisch
normalverteilt ist und die Parameter aus (5) und (9) hat.

Der 5%-Fraktilwert des Verhiltnisses fg / fu betrigt fiir Sdulen und Wanden:

(fs/fa)sn = E(fs/fu) EXP[V (fs/fu) @7 (0.05] = 0.90 (19)
und fiir Platten und Balken:

(fs/fa)sn = E(fa/fa) -EXP[V (fz/fua) - @7 (0.05)] = 0.83 (20)
Hiermit ist, an Hand von Zylinderdaten, nachgewiesen, dal der Umrechnungsfaktor yconv,'l des
EC 1 mit einem Wert von 0.85 den Druckfestigkeitsverlust zwischen dem 5%-Fraktilwert der
Grundgesamtheit f und dem 5%-Fraktilwert der Bauteilfestigkeit abdecken kann. AufSerdem

ist bestitigt, daB sich der Umrechnungsfaktor auf den 5%-Fraktilwert der Bauteilfestigkeit
bezieht.

Werte fiir F; kann man, abgesehen von Abschnitt 4.2.1 (Priifung an Zylindern wie in EN 206):

Mittelwert = 1.25, Standardabweichung = 0.153, Variationskoeffizient = 0.122
auch in
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Abschnitt 2.1.3 (Priifung an Wiirfeln des TB-Werk in NRW):

Mittelwert = 1.35, Standardabweichung = 0.168, Variationskoeffizient = 0.124
oder in

Abschnitt 3.2: (Vergleich zwischen TB-Werk und Baustelle):

Mittelwert = 1.33, Standardabw. = 0.17 u. 0,19, Variationskoeffizient = 0.13 u. 0,14
finden.

Lewandowski (Abschnitt 4.2.3) gibt fiir das 5%-Quantil des Verhéltnisses fg / fi einen
Quotienten von 0,73 an. Diese Werte liegen unter 0.85. Das hat zwei Ursachen:

1. Lewandowski errechnet den Fraktilwert der Bauwerksfestigkeit separat. Erst
anschlieBend dividiert er diesen Wert durch fi. Das entspricht nicht der in Abschnitt
4.1 geschilderten Methode mit F; und F,.

2. Die dem Verhiltnis nach Lewandowski zugrunde liegende Nennfestigkeit wurde an
wiirfelformigen, nach DIN 1048 gelagerten Probekdrpern definiert und nicht wie fx an
Zylindern, die nach prEN 12379 nachbehandelt wurden.

zu 1.) Der Umstand ist von untergeordneter Bedeutung und muf3 hingenommen werden.

zu 2.) Der Umstand kann durch Division von 0.73 durch einem Umrechnungsfaktor, der den
Form- und Nachbehandlungsunterschied zwischen DIN und EN geniigt, begegnet werden.
Laut [22] ist mit einem Faktor von 0.76 zwischen dem unter Wasser gelagerten Zylinder und
dem nach DIN gelagerten Wiirfel umzurechnen.

Jes, EN =0.76 - fiwirtel, DIN

Dividiert man den Faktor 0.73 nach Lewandowski durch den Umrechnungsfaktor 0.76 (Form
und Nachbehandlung), so erhélt man fiir 'yconv'l den Wert 0,96. Dieser Wert iibertrifft 0,85 um
13% und liegt damit schon fast zu weit auf der sicheren Seite.

Zusammenfassend konnen folgende Aussagen getroffen und abschlieBende Bemerkungen
gemacht werden:

Die Abweichung zwischen der 5%-Fraktile der Grundgesamtheit der Probekorper-
druckfestigkeit und der im Bauwerk angetroffenen Festigkeit ist durch Yeony = 1.15
ausreichend abgedeckt. Dieser Umrechnungsfaktor bezieht sich auf die 5%-Quantile des
Verhiltnisses zwischen vorhandener Bauwerksfestigkeit und fc.

Wenn sich die Konstante A der Konformititspriifung von 1,64 auf 1,48 &ndert, kann die
Konformititspriifung auch bei einer um ca. 0.7 N/mm?® niedrigeren mittleren

Probekorperfestigkeit fpk bestanden werden.

0-(1.64-1.48) = 0.7 N/mm>
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Entsprechend kann der Quotient F; leicht sinken, was die gefundenen Ergebnisse nur
unwesentlich veréndert.

Die Bohrkernform muf, mit entsprechenden Umrechnungsfaktoren, in prEN 12504 festgelegt
werden.
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5. SchluBifolgerungen

Aus der vorliegenden Literatur und den an dem vorhandenen Datenmaterial angestellten
Untersuchungen ergeben sich folgende SchluBfolgerungen und Verbesserungsvorschlége:

1. Das Sicherheitskonzept baut auf dem S5%-Fraktilwert der Grundgesamtheit einer
Betonfestigkeitsklasse auf.

2. Die Konformitétspriifung zielt darauf ab, die Durchschlupfrate auf 5% zu begrenzen.
Dies gelingt und kann mit Hilfe der Haufigkeitsmethode mit einem Konfidenzniveau
von 75% nachgewiesen werden.

3. Die Standardabweichung der Probekorperdruckfestigkeit auf der Baustelle liegt um
27% tiber der im Lieferwerk ermittelten. Dem entsprechend ist ein Abnahme des 5%-
Quantils der Druckfestigkeit von knapp 2 N/mm?® zu beobachten. Abgesehen davon
weist die Differenz der von den Baufirmen und den Lieferwerken ermittelten
Einzelfestigkeiten eines Wertepaares eine Standardabweichung von 6.7 N/mm? auf.

Um den groben Abweichungen gerecht zu werden, wird empfohlen, die Durchfiihrung
einer Annahmepriifung auf der Baustelle verpflichtend vorzuschreiben. Der Beton, aus
dem die Probekorper fiir diese Priifung hergestellt werden, ist unmittelbar vor dem
Einbau, nach eventueller Nachdosierung von Wasser oder Zusatzmitteln, zu
entnehmen. Die Priifhdufigkeit ist vorzuschreiben und kann mittels der fiir bestimmte
Festigkeitsklassen, Bauwerke oder Bauteile vorgesehenen Inspektionsklassen abgestuft
werden.

4. Die Abweichung zwischen der 5%-Fraktile der Grundgesamtheit der Probekorper-
druckfestigkeit und der im Bauwerk angetroffenen Festigkeit ist durch Yeony = 1.15
ausreichend abgedeckt. Dieser Umrechnungsfaktor bezieht sich auf die 5%-Quantile
des Verhiltnisses zwischen vorhandener Bauwerksfestigkeit und fix der
Grundgesamtheit.

5. In prEN 12504 ,Priifung von Beton - Bohrkerne — Entnahme, Beurteilung und
Druckfestigkeitspriifung® muB8 sowohl das Verhiltnis Bohrkernhdhe zu
Bohrkerndurchmesser, als auch ein geometrischer Umrechnungsfaktor zwischen den
verschiedenen BohrkerngroBen und dem Normzylinder angegeben werden.
Vorgeschlagen wird ein Verhéltnis von h = 2 - & und geometrische Umrechnungs-
faktoren analog DIN 1048 Teil 2.

6. In der deutschen Fassung, der DIN EN 206 (Abschnitt 5.2.3.1.1 und Anhang G), soll
f«, abweichend von den gegebenen Vorschriften in prEN 12379, an einem 150er
Wiirfel, nach den Lagerungsbedingungen der DIN 1048 gelagert werden. Dies
Regelung muB, um zwei Punkte ergénzt werden:
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a) Gleiches Vorgehen ist auch fiir die Annahmepriifung vorzuschreiben.

b) Es ist, abgesehen von dem, aus den zwei verschiedenen Lagerungsbedingungen
resultierenden Druckfestigkeitsunterschied von 0.92, auch noch darauf aufmerksam zu
machen, daB fy y fiir die Berechnung maBgebend ist und nicht fex, cuve-

An der besagten Stelle (Abschnitt 5.2.3.1.1) wird auf DIN 1048 Teil 1 verwiesen. Es
muf} lauten: DIN 1048 Teil 5.

Aus der durchgefiihrten statistischen Analyse ergeben sich Verbesserungshinweise fiir
prEN 206:

a) Es muf} explizit ausgedriickt werden, da3 nur Probekorper, die aus verschiedenen
Mischfahrzeugen entnommen wurden, akzeptabel sind, um eine gesicherte
Ausgangsbasis fiir die statistischen Untersuchungen zu bekommen.

b) Der Begriff ,,Probe (“sample”) ist nicht im Kapitel 3 ,Begriffe” (“Definitions*)
erklédrt und wird mif3verstidndlich innerhalb des Textes verwendet. Z. B. muf} ,,Probe"
im Abschnitt 8.2.1.2, dritter und vierter Absatz auf Seite 44 (page 30) durch ,,Charge*
(“batch”) ersetzt werden. Die Begriff ,,Probekorper” (,,specimen®) und ,,Probe“
(,,sample®) sind in das Kapitel 3 aufzunehmen und zu definieren. Der Unterschied
zwischen Probekorper und Probe ist genau zu erlautern.

c) Die Aufwendige Regelung zur Ermittlung des Mittelwertes x und der
Standardabweichung ¢ muf} beseitigt werden: in der vorliegenden Textfassung soll ¢
aus den ersten verfiigbaren 35 Testwerten und der Mittelwert aus den zu bewertenden
15 Probekdrpern ermittelt werden. Eine Aktualisierung der Standardabweichung ¢ soll
erst bei einer Abweichung der Standardabweichung s;, der aktuellen 15er Gruppe, um
mehr als 37% von ¢ vorgenommen werden.

Wenn s; im Toleranzbereich o #37% liegt, gilt die Vermutung, dal o unverindert ist.
Bei einer tatsichlichen Anderung von o kann es passieren, daB die notwendige
Anpassung des Konformititswertes erst bei einer Abweichung von 2 N/mm? statt
findet. In diesem Fall gestaltet sich die Produktion entweder unsicher oder
unwirtschaftlich.

Es wird vorgeschlagen, die Standardabweichung ¢ immer aus den jiingsten 35
Ergebnissen zu ermitteln und -wie gehabt- immer exakt nach 15 neu anfallenden Daten
die Werte G (uus 35) Und X (a5 15) Zu bestimmen und mit ihnen die Konformitét zu
iiberpriifen.

d) Bei der Annahmepriifung Anhang E.2.1 steht geschrieben, daB die Auswahl der
ermittelten Festigkeitswerte nicht so erfolgen darf, daB sie iiberlappen (falls mehr als 6
Priifwerte ermittelt werden). Es wird aber nicht untersagt, sich die Werte wahllos und
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mdoglichst giinstig bzw. ungiinstig auszuwzhlen. Es muf3 geschrieben stehen: ,, ... nicht
iiberlappenden und aufeinanderfolgenden Einzelwerten ...“ bzw. ,, ... non-overlapping
consecutive ... results ... ©.

AuBerdem ist nicht klar, ob aus der Tabelle E1, wenn z. B. sechs Priifwerte vorliegen,
nur die Zeile 3, oder auch die Zeilen 1 und 2 erfiillt sein miissen. Ist es beispielsweise
erlaubt die zwei niedrigsten, jeweils nebeneinander liegenden Werte zu nehmen und zu
fordern, daf3 sie > fx + 1 sein miissen? Es muf klar ausgedriickt werden, da3 entweder
Zeile 1 oder Zeile 2 oder Zeile 3 maf3gebend ist.

e) Das Ende der FuBnote der Tabelle E.1 in Anhang E muf3 wie folgt formuliert
werden: ,,Die Kriterien der Annahmepriifung nach Tabelle E.1 geben auf einem 1%-
Signifikanzniveau an, ob das vereinbarte Betonvolumen zur selben Grundgesamtheit
gehort, wie jenes gehort, fiir das die Ubereinstimmung mit der charakteristischen
Festigkeit nach den Ubereinstimmungskriterien fiir stetige Herstellung nachgewiesen
ist.“, bzw.: “Acceptance testing criteria in table E1 indicate at a 1%-significance level
whether the defined volume of concrete in question belongs to the same population as
the verified as conforming with the characteristic strength via continuous production
conformity criteria.”.
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Tabelle Al:
Daten vom Bericht DBV 162
Vergleich der verschiedenen Anpassungen

ey 2 3 (G) (&) 6 N
Typ Auswer- Ges. Empirische
der ung Anzahi Qse > f Kogs > ok Kaos > fox 5% Durch-
Vertei- der der schlupfrate
ung Parameter Stich- Qsq < ik fiir EN 206
proben (6)/(5)
Variante 1 69 46 60 14 14 /60 =
Hunten (a=353%) 0.2333
Goben (1—Ot = 95%)
Variante 2 69 62 66 4 4/66=
Hunen (0 =22.36%) 0.0606
Goben (1-00 = 77.64%)
N
Variante 3 69 63 66 3 3/66=
O Wuneen (O = 25%) 0.0455
Gopen (1-Ct = 75%)
R
Variante 4 69 65 67 2 2/67=
M Bayessche 0.0299
Methode
Variante 5 69 66 67 1 1/67=
u=m, ¢=k*s, 0.0149
k=1-1/4*(n-1)
Variante 6 69 49 60 11 11/60=
Huneen (0= 5%) 0.1833
L L e (100 =95%)
O
G Variante 7 69 63 66 3 3/66=
Wuneen (00 =22.36%) 0.0455
Gopen (1-00 = 77.64%)
N Variante 8 69 64 66 2 2/66=
0 Hunten (00 = 25%) 0.0303
R Gopen (1-06 = 75%)
M
Variante 9 69 66 67 1 1/67=
Bayessche 0.0149
Methode
Variante 10 69 67 67 0 0/67=
L =m, G =k*s, 0.0000
k= 1-1/4*(n-1)
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Tabelle A2:

Daten vom Bericht DBV 162

Empirisch-theoretische Durchschlupfrate

(1) 2) 3) @ | & | ®©® [ o
P (x < £
nur fiir Kope > £,
Typ Auswertung Standard- 5% Durch-
der der Mittelwert abweichung | Parameter | Parameter | schlupfrate =
Vertel- Parameter m(Pgy) c(Per) a b 1-Fp(0.05)
lung
Variante ] 0.0293 0.0386 0.5274 17.50 0.1953
Wunten (O =5%)
Osben_(1-0t = 95%)
Variante 2 0.0123 0.0207 0.3402 27.21 0.0582
Hunen (0= 22.36%)
Ogpen (1-00 = 77.64%)
N
Variante 3 0.0107 0.0181 0.3321 30.85 0.0441
0 Hunten (a = 25%)
Ooben (1-0 =75%)
R
Variante 4 0.0065 0.0132 0.2349 35.89 0.0201
M Bayessche
Methode
Variante 5 0.0034 0.0084 0.1620 47.08 0.0060
U =m, G =k*s,
k=1-1/4*(n-1)
Variante § 0.0232 0.0351 0.4041 16.99 0.1481
Wenia (0 = s%\ R :
L Ogben (1-00 = 95%)
O
G Variante 7 0.0085 0.0173 0.2325 27.09 0.0365
Kuneen (00 = 22.36%)
Coben (1-00=77.64%)
N Variante 8 0.0071 0.0147 0.2246 31.35 0.0259
0 Munten (Q’. = 25%)
R Ooben (1-0 =75%)
M
Variante 9 - 0.0039 0.0102 0.1442 36.70 0.0105
Bayessche
Methode
Variante 10 0.0019 0.0065 0.0881 45.25 0.0033
L=m, c=k*s,
k= 1-1/4%(n-1)
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Tabelle B1

Untersuchung verschieden grofier Zeitintervalle bzw. Priifgruppen,
Daten aus dem Transportbetonwerk in Nordrhein - Westfalen,

1990 - 1996
5%- Empirische Theoretische
Typ der Scheibe | Umfang | mittlerer mittlere Fraktilwert Durchschlupfrate | Durchschlupfrate
Mittel- Standard- Log. Norm. / Log. Norm. / Log. Norm. /
wert abweichung Norm. Vert. Norm. Vert. Norm. Vert.
Scheiben aus 15 71 33.8 4.0 27.5 0.047 0.068
Priifergebnissen
(o nach prEN 206) 27.1 0.109 0.131
Scheiben aus 35 31 33.8 4.1 27.5 0.097 0.096
Priifergebnissen
27.1 0.097 0.169
3 monatige 23 33.8 4.2 274 0.0 0.036
Scheiben
27.0 0.045 0.107
6 monatige 12 33.8 44 27.1 0.083 0.076
Scheiben
26.5 0.083 0.172
jahrliche 7 33.8 4.5 26.9 0.0 0.014
Scheiben
263 0.0 0.084 .
Scheiben aus 15 23 33.8 3.8 28.0 0.0 0.035
Ergebnissen, jeder
Wert ist ein 27.6 0.044 0.103
Mittelwert aus 2-3
Proben
(o nach prEN 206)
Alle Werte, die 378 33.8 4.2 27.6
Mittelwerte aus 2-
3 Proben sind 26.9
Alle Ergebnisse 1087 33.8 45 272
26.3
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Anhang C3,C4,C35,C6,C7 Auswertung des Anhangs C 2

Sorte Ort TB- | Bau- | Bau- B Stichproben-~ Mittelwert BwZOOXZOO | Standardabweichung " 5%-Quantil
Werk | firma | werk umfang TB-Werk Baustelle | TB-Werk Baustelle TB-Werk Baustelle
n N/mm* N/fmm™ | N/mm™ N/mm™ N/mm* N/mm*”
Anhang C 3: Auswertungskriterium: getrennt nach Sorien, wie in der Norm gefordent
571521 FaM 1 1 b 35 5 42 47 2,70 2,17 38 43
571522 FaM 1 1 b 35 9 46 48 488 2,50 38 44
572662 FaM | 1} c 35 10 43 46 2,45 5,19 39 37
571661 FaM il i ¢ 35 13 45 4 3,80 6.71 39 33
571654 FaM i i c 35 22 46 46 391 2,86| 39 41
533400 FaM 3] 1 c 35 3 44 47 372 3,691 38} 41
533380 FaM| 34 1 ¢ 35 s 48 50 4,18! 3,461 41} 44
534180 FaM| 3 1 ¢ 35 6 47! 47 3331 627 41 37
154R07|  Betlin| 5 2 e 35) 5 601 51 123 518 58 43
154R05 Berlin 5 3 35 5 51 501 3,131 5.96. 46 40
527037|  Leipzig! 6 4 hi 351 6 55 49i 3,191 6.92; 50 37
368234]  Leipzig! 7 5 | 351 6 43 43 3,66 3.35: 37 37
55881| Chemnitzi 8 7 ni 35 5 49 491 270! 6.62 45 38
557711 Chemnitz! 8 7 ni 35 5 49 48 3,16] 4,09 44 41
55771! Chemnitz: 9 7 n| 35 6| 43 391 4,131 403 37 33
55881 Chemnitzi 9 7 nl  35] 12} 48 49| 3,89] 502! 4l 40
55881, Chemnitzi 10 7 i 35| 6l 47 461 2,661 5.43! 43 37
6324 FaM| 2] 1 al 45 101 57 53 3.34| 523! St 44
671524 FaMj { 1l b 45 si 53 561 2,55] 1.64: 49! 53
634620°  Leipzig! 6| 4| n 45 5t 58 49! 1.30] 4.69 56 41
457420 Leipzg: 7 6l ml 45 5i 61; 551 5.93i 3,441 51 51
7644 FaM| 2 1 ¢ S5 51 564 62! 5,45] 526 47 54
w 164 : ! ‘
| gewichtete Werte B 35: | 46,8 46,7 3,49/ 4,54| 41,1 39,1
‘ | gewichtete Werte B 45: | 57,21 53,2 3,29! 4,05 51,6 46,6
! gewichtete Werte B 35, B 45 und B 55: | i : 3,52! 4,48] 42,8 40,7
| ; i 4 =27%
Anhang C 4: Auswertungskriterium: getrennt nach TB-Werk und Baufirma (mchere Sorten zusamengefasst)
7SIk, FaM| § 1 b 350 681 45 46. 3.89 4,98 391 38
11 Stk. FaM| 2 1l abeii 35 29 48] 47 5,251 7.26 391 35
4 Stk. FaM| 3 i ¢ 35 20 46 48 3,931 4,46 391 40
4Stk.. FaM| 4 i ai 35 5 45 51 1.95] 6.50! 41 41
1 Stk.: Berlin| 5! 2 c! 351 51 60 51 1,221 5,181 581 43
4Stk,  Berlin| 5i 30 fg 35l 101 57| 51, 6.331 4.79! 461 43
1Stk Leipzig 3 4i hi 35 si 551 491 3191 6,92 50i 37
9Stk.!  Leipzig 7 Si gkl 35 29 44/ 4] 5.53 327 35; 38
3Stk..  Leipzg] 7] 6l m 35 8 461 431 5,66 4,03 37 37
3Stk.| Chemnitz! 8l 7l ol 351 12! 49i 471 2,93 5918 441 37
28 ) Chemeitr .. 0. 1 . q 350 198 46) 45! . 4480 .. 635 T - v o
3Stk. Chemnitzi 10 7 1 35§ 12} 45! 46 4,10 596 38i 36
2Stk.  Leipdg 7 6 mi 45 7! 61! 541 631 3.40: 5t 49
2Stk|  Leiprig] 6 4 Wl 45| 7 58] 51 1,80 621, 551 41
2Stk.| FaM| 2 1 abil a5 171 561 53] 3.61 4,501 501 46
28! FaM| 2 1 aci 55 6i 591 661 .41 10,071 45 49
: : i 260 ‘ : : 3
gewichtete Werte B 35:; 46,8! 46,4 4,34 5,28/ 39,6/ 37,7
i | gewichlete Werte B 45: | 57,6! 52,8 3,811 4,641 51,41 45,5
gewichtete Werte B 35, B 45 und B 55: | 4,37; 5,31: 41,1 38,9
f ! | |
1 i i
Anhang C 5: Auswertungskriterium: Mittelung iiber alle Daten ; za Fl: m=1,33
‘ ‘ 1 : ‘ ; $=0.190.0.17
alle allei ailei  alle] alle] 25 - 551 269i 48,51 48,1! V=0.130.0,14
| ‘ | ; ?
Anhang C 6: Auswertungskriterium: Luftiemperatur -8°C bis +10°C
1 ; %
- alle;  alle] allel  alle 35 423 48| 491 i
- alle alle allej alle 45 15 57! 541 !
: : i
Anhang C7: Auswertungskritedum: Lufttemperatue +20°C bis +36°C ‘ , 1
- alle] alle; alle] alic] 35 44i 44 46| i N
B allel  allel  alle] allel 45 13) 55 53] i

AnhangC3bisC7



Tabelle C 8

| TB-Werk:|Rof3dorf, Pfungstadt, Gross-Gerau
| Region:| Darmstadt |
Bauvorhaben::Klaranlage |
Kriterium: | gleicher Tag (Lieferscheinnr. u. U. verschieden)
i 1
Datum Sorte B Druckfestigkeit pw20
TBW Bst. TBW - Bst.
N/mm? N/mm? N/mm?
1 13.01.93) 531040l 35 44 46 2
2 19.01.93| 531040/ 35 43 49 -6
3 20.01.93 531040 35 48 44 4
4 08.02.93 531040| 35 52 45 7
5 15.02.93 531040| 35 50 43 7
6 16.02.93 531040| 35} 43 54 -11
7 09.03.93 531040/ 35 48| 43 5
8l 15.03.93 531040/ 35 561 46 10
9l 26.03.93! 531040/ 35 46 48 2
10 29.03.93 531040/ 35 44| 46 -2
11! 31.03.93 5310400 35 46 46 0
12] 07.04.93 531040! 35 46 45 1
131 27.04.93 531040{ 35 49 46 3
14 06.05.93] 531040/ 35i 43| 44 -1
15; 19.05.93| 531040 35] 46| 42| 4
16! 26.05.93| 531040] 35! 46| 44 2
17! 02.06.93| 531040/ 35 48] 48 0
18] 07.06.93] 531040/ 35 47! 46 1
19 17.06.93 531040/ 35! 47| 40 7
20! 02.08.93 531040 35i 43! 42 1
21 03.09.93 531040/ 35 47! 42| 5
22 08.09.93! 531040/ 35i 45: 49| -4
23l 29.09.93i 531040! 35| 46 45; 1
24 05.10.93; 531040/ 35 461 37! 9
25! 15.11.93; 531040/ 35 45 44| 1
26 22.12.93 531040{ 35 43| 48 -5
27 - ; 531040 35 44| 55 11
28 24.01.94| 531040/ 35! 50| 45; 5
29 08.02.94| 531040 351 511 46 5
30 23.02.94 5310401 35] 41 47! -6
31 01.03.94! 5310401 35| 48! 48] 0
32! 09.03.94! §31040| 35| 45 501 -5
33! 19.04.94; 531040| 35I| 49 501 -1
34, - (8.35:34, - 5310401 35! 47. -- 48| - -
Mittelwert:! 46,5 45,9 0,6
Standartabweichung: ! 3,05 3,561 5,11
‘ 5%-Quantil: 41,5, 40,1
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Tabelle C 8

! TB-Werk: | Ro3dorf, Pfungstadt, Gross-Gerau 5
Region:| Darmstadt l
Bauvorhaben:| Klaranlage | i
' Kriterium:|gleicher Tag (Lieferscheinnr. u. U. verschieden) .
[ |
Nr. | Datum Sorte B Druckfestigkeit w20 Nr. | Datum Sorte B Druckfestigkeit fw20
TBW Bst. |TBW - Bst. TBW Bst. |TBW - Bst.
Nmm? | N/mm? | N/mm? Nimm2 | N/mm? | N/mm?
1 03.08.93 531019] 35 38 39 -1 54; 05.11.93] 531019 35 47 40! 7
2| 03.03.93] 531019 35 40 52 -12 55| 10.11.93] 531019] 35 451 48! -3
3| 03.03.93] 531019] 35! 45 49 -4 56/ 16.11.93] 531019 35 46| 50 -4
4] 03.03.93] 531019] 35i 44 51 -7 571 16.11.93] 531019' 35! 47 48| -1
5/ 03.03.93] 531019 3§ 44 41 3 58| 16.11.931 531019: 35i 46 54 -8
8/ 05.04.93] 531019] 35] 52 50 2 59] 22.11.93{ 531019, 35; 41 42 -1
7] 05.04.93] 531019 35 48 60 -12 60/ 23.11.93] 531019] 35 41 49 -8
8/ 05.04.93] 5310191 35 45 57 12 61, 23.11.93] 531019 35 42 55| 13
9i 05.04.93] 531019] 35| 54 561 -2 62! 23.11.93] 531019/ 35 41 51 -10
10l 05.04.93] 531019: 35 47 58] 11 63, 23.11.93] 5310191 35 46 53] -7
11! 19.04.93] 531019] 35] 49 58! -9 64/ 23.11.93] 531019' 35 48 53 -5
12/ 19.04.93; 531019] 35i 47| 49: -2 65| 07.12.93] 531019. 35 43 46 3
13/ 19.04.93! 5310191 35 46| 47! -1 66| 07.12.93i 531019 35i 43| 65| 22
14] 19.04.93] 531019 35| 47] 48| -1 67]- 17.12.93i 531019; 35 43 54 R
15| 29.04.93] 531019 35| 46| 43 3 68| 17.12.93] 531019; 35 47 48 -1
16/ 05.05.93] 531019 35| 44| 49 -5 69| 21.12.93] 531019; 35! 48 54 -6
17! 05.05.93] 531019/ 35| 44 50| -6 70/ 13.01.94] 5310191 35 41 42! -1
18] 05.05.931 531019! 35 47! 52 -5 711 18.01.941 531019 35, 40 46 -6
19¢ 05.05.93] 531019] 35! 461 49 -3 72; 18.01.94] 531019. 35 42 50° -8
20/ 19.05.931 531019 35 49! 43 6 731 21.01.94] 531019, 35 42 45, -3
21 19.05.93; 531019] 35! 49! 461 3 741 24.01.94; 531019 35 47/ 47 0
22. 19.05.93: 531019 35| 46/ 41 5 75) 02.02.94i 531019] 35 55i 56 1
23 19.05.93{ 531019 35 48 43 5 76, 02.02.941 531019{ 35, 45; 63; -18
24] 290593 5310191 35| 45| 40 5 770 02.02.94! 531019] 35 42! 521 -10
25/ 29.05.931 531019 35 46| 43; 3 78] 02.02.941 531019/ 35 45 62, 17
26/ 29.05.93] 5310191 35 47| 49| -2 79| 03.02.94] 531019' 35 45 59! -14
27' 29.05.93] 531019 35 48| 42| 6 80i 03.02.94 531019i 35! 47 80! -13
28/ 04.06.931 531019 35l 46 45 1 81 10.02.94] 531013: 35, 561 49’ 7
20l 07.06.93] 531019 35 44 44 0 82 17.02.94i 531019' 35 44 37 7
300 07.06.931 531019 35 47! 38 9 83! 23.02.94] 581019° 35 46| 53 -7
31 07.06.93i 531019 35 46 42 4 84/ 24.02.94° 531019 35 45/ 61 -16
427 09.06.931 531019 35 47 471, 6 851 28.02.947 75310791 B35 47177 T 45 2
331 09.06.93: 531019 35| 48 37 11 86/ 04.03.94] 531019 35 471 57 -10
34 22.07.93 531019: 35 48! 41 7 87' 05.03.94/ 531019/ 35 46| 56! -10
35/ 130893 531019 35! 55 41 14 88/ 05.03.94] 531019! 35 55 59| -4
36/ 19.08.931 531019 35 45, 41 4 89 14.03.94] 531019 35 47 45| 2
37/ 02.09.93; 531019' 35| 48] 41] 7 90i 14.03.94) 531019! 35 47 50 -3
38 02.09.931 531019/ 35, 48 48; 0 91! 18.03.94i 531019} 35 45| 461 -1
39i 02.09.93! 531019! 35| 48 39! 9 92] 18.03.94] 531019 35 47! 54! -7
40! 02.09.93; 531019 35 a7 52! -5 93! 25.03.94] 531019! 35 46! 57’ -11
41¢ 28.09.931 531019 35 48! 44 4 94, 29.03.941 531019] 35 45 52| -7
42/ 04.10.93; 531019 35 46 47! -1 95/ 29.03.94; 531019] 35 45 52! -7
43| 04.10.93) 531019 35 48 47 1 96! 29.08.94: 5310191 35 45 52! 7
44; 05.10.93/ 531019 35 50 44 6 97/ 29.03.94/ 531019 35 46 54i -8
45/ 08.10.93] 531019 35i 48] 44 4 98/ 29.03.94! 531019 35 46 49) -3
46/ 11.10.93] 531019 35 48 47 1 99! 29.03.94i 531019 35 46 52| -6
47| 12.10.93] 531019 35 43 46 2 100! 30.03.94i 531019/ 35 46 41 5
48| 14.10.93] 531019 35 a7 44] 3 101, 15.04.94] 531019 35 46| 57! 11
49/ 14.10.93] 531019 35i 43 49| -6 : ‘ | ‘
50/ 26.10.93] 531019° 35 47! 56 -9 Mittelwert: 46,2 48,9 -2,8
51, 27.10.93! 531019 35! 42/ 45 -3 i Standartabweichung: 3,11! 6,36/ 6,92
52; 27.10.93] 531019 35) 43] 51! -8 5%-Quantil: 41,1 385!
531 05.11.93! 531019 35 49 54/ -5 ‘ ‘
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Anhang C 9: hochfester B 65

Bauvorhaben: q

Firma: 9, Entnahme auf Baustelle
TB-Werk: 14, Entnahme im Werk
Region: F. a. M.
Betonsorte: 872510, B 65
Zementsorte: Mischzement
Liefer- | Datum | Druckfestigkeit pw20 Bst. Priifstelle E Liefer- | Datum | Druckfestigkeit w20 Bst. Prifstelle E
schein- TBW Bst. 9 St. Ffm | TH DA schein- TBW Bst. 9 St. Ffm { TH DA
NI N/mm? N/mm? Nr. N/mm? N/mm?
1/ 18518 | 23.06.95 92 83 ‘ 48| 25017 (14.0895! 74 = 79 X
2| 20172 | 05.07.95 97 | 93 X 49| 25033 : 14.08.95° 84 77 X
3! 20746 | 10.07.95 89 | 94 x ! 50| 25194 | 15.08.95; 82 @ 84 X
4| 21456 | 14.07.95 91 | 79 51] 25200 | 15.08.95 g0 . 79 | : X
5| 21464 | 14.07.95 92 | 92 | Pox 52) 25304 (16.08.95: 85 | 82 | i X
6/ 21502 | 14.07.95 83 : 88 | x 531 26145 | 24.08.95 86 84 | x
7: 21586 | 15.07.95 85 87 | 54! 26496 | 28.08.95 88 | 88 X
8! 21865 | 18.07.95! 80 80 | x 55| 26652 | 29.08.95 83 90 X
9i 21876 | 18.07.95 81 82 56i 26625 | 29.08.95 82 | 94 X
10] 21881 ! 18.07.95 88 89 X 57! 26810 ' 30.08.95 86 83 X
11) 21953 1 19.07.95) 86 86 X 58| 27098 . 01.09.95 93 | 83 X
12; 21959  19.07.95) 63 76 ; 59 27098 | 01.09.95 95 | 86 X
13) 21968 | 19.07.95! 80 85 X 60! 27098 | 01.09.95 % 91 X
14i 22150 | 20.07.95. 84 83 X 61i 27140 | 02.09.95 81 | 83 X
151 22158 1 20.07.95; 83 81 | 62! 27140 1 02.09.95° 8 | 77 X
16| 22242 . 21.07.95. 72 81 | x 63! 27140  02.09.95 86 | 85 X
17! 22251 ©21.07.95 87 | 75 | 64! 27473 [ 06.09.95° 86 = 88 X
18] 22312  22.07.95 83 | 8 | x 65; 27588 1 07.09.95: 8 | 86 X
19| 22346 | 22.07.95 84 88 X 66! 27775 | 08.0995. 87 | 77 X
20 22591 :25.07.95] 83 87 X 67! 27680 | 08.09.95. 83 78 X
21, 22870 | 27.07.95 87 88 X 68! 27941 1 11.0995- 88 = 81 X
22| 22872 ° 27.07.95 82 80 69! 28025 | 11.09.95 80 65 X
23] 22968 . 28.07.95 85 82 X 70i 28147 @ 12.09.95 85 85 X
24| 22985 28.07.95 87 83 71, 28291 ' 13.09.95 85 81 X
25| 23015 29.07.95! 88 82 X i 721 28535 14.09.95: 8 . 79 PX
26| 23017  29.07.95 82 77 73] 28491 | 14.09.95 76 . 81 X
27| 23152 : 31.07.95| 85 82 X 74i 28622 | 15.09.95 7 79 X
28| 23161 ' 31.07.95 82 79 | 75i 28791 | 16.09.95 86 | 78 X
120! 23262 .01.08.95. 82 .79 X 781 28784 ' 150995 . 83 ... .84 X
30| 23266 . 01.08.95] 84 88 |  «x 77 28866 | 18.0995 89 . 76 X
31] 23496 ' 02.08.95 81 76 X 78 28830 | 18.0995° 79 | 76 X
'32] 23500 | 02.08.95, 81 79 791 29002 i 19.09.95 86 . 76 X
33| 23639 | 03.08.95, 86 79 X 80| 28982 | 19.09.95 81 . 8 | X
34| 23842 | 03.08.95| 81 77 X 81 29250 21.0995. 8 . 79 | X
35| 23810 | 04.08.95] 83 88 |, «x 82! 20545 | 23.09.95 77 . 78 | X
36| 23812 ; 04.08.95 84 83 ! 83/ 29530 | 23.09.95 87 75 1 X
37| 23853 @ 05.08.95 81 85 | x 84| 20620 1250995 81 | 75 | X
38| 23855 | 05.08.95 80 81 85| 29583| 25.00.95 85 83 X
39| 23978 | 07.08.95 81 82 X 86| 29760 26.09.95, 86 : 82 § X
40| 23981 : 07.08.95| 88 83 | 87| 29739} 26.09.95; 86 85 X
41' 24047 | 08.08.95 89 85 X 88| 29958/ 27.09.95) 90 . 82 X
42! 24054 | 08.08.95 88 89 X 89/ 20894/ 27.0995; 88 | 83 X
43| 24536  10.08.95] 84 88 X 90! 29995 28.09.95: 82 | 8 ! X
44| 24732 01.08.95| 82 87 X ‘ | ;
45| 24725 | 11.08.951 80 86 X 1 Mittelwert: 84,26/ 82,68 8392 83,87 79,96
46| 24784 | 12.08.95. 87 86 X Standardabw.: . 4,86 5,04 452 7,44 3,08
47| 24786 | 12.08.95' 83 | 86 X 5%-Quantil:; 76,267 74,39 76,48/ 71,62 74,90
‘ 1 | Abnahme: 2,52% i
' (Standardabw. Byyzo(TBW - Bst.): 5,36 N/mm®)
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Anhang C 9: hochfester B 65

Bauvorhaben: q
Firma: 9, Entnahme auf Baustelle
TB-Werk: 14, Entnahme im Werk
Region: F. a. M.
Betonsorte: 872514, B 65
Zementsorte: PZ45F
Liefer- | Datum | Druckfestigkeit Bw20 Bst. Prifstelle E Liefer- | Datum | Druckfestigkeit fw20 Bst. Prafstelle E
schein- TBW Bst. ] St. Ffm { TH DA schein- TBW Bst. 9 St. Ffm | TH DA
Nr. N/mm? N/mm? Nr. N/mm? N/mm?
1] 30210 | 29.09.95 99 98 x 49| 36569 | 23.11.95. 81 93 x
2| 30259 . 29.09.95 84 74 X 50| 36549 | 23.11.95 80 . 87 X
3| 30337 ' 30.09.95 91 96 X 51| 36614 | 24.11.95 91 | 89 X
4] 30598 : 05.10.95 89 96 X 52| 36604 | 24.11.95 91 | 91 X :
5/ 30837 | 06.10.95| 98 100 x 53| 37081 | 20.11.95° 94 | 97 X |
6/ 30934 ' 07.10.95| 92 90 | x 54| 37075 | 29.11.95 91 92 X |
| 30952 | 07.10.95 90 94 X 55/ 37305 | 30.11.95 93 | g6 x|
| 31473 1121095 87 88 | CX 56/ 37190 1 80.11.95. 102 . 97 X |
9| 31592 | 13.10.95! 91 91 | 57! 37799 . 04.12.95 %0 | 89 x|
10| 31723 : 14.10.95! 94 81 ; 581 37787 ' 04.12.95 90 86 X ‘
11} 31734 | 14.10.95: 98 91 X 59 37856 05.12.95 92 87 X
12] 31742 | 14.1095: 97 88 Cox 60: 37835 . 05.12.95 87 | 82 X
13] 31779 ' 16.10.95: 94 88 X 61. 37835 0512.95. 92 | 85 X
14/ 31803 | 16.10.95: 95 81 X 62: 38358  08.12.95 84 | 94 X
15| 31925 | 17.10.95° 88 91 X 63 38358 . 08.12.95 91 | 79 X
16) 31964 | 17.10.95: 91 87 X 64 38368 ; 08.12.95° 95 92 X
17! 32121 [ 18.10.95: 95 84 X 65 38391 ' 09.12.95 92 95 X
18/ 32173 | 18.10.85. 83 84 X 66. 38391 | 09.12.95 99 94 X
19/ 32314 | 19.10.951 95 85 X 67’ 38395 | 09.12.95 91 95 X
20} 32515 | 20.10.95; 92 81 X 68 39114 | 16.12.95 76 82 X
21! 32690 | 21.10.85: 92 89 X 691 39114 | 16.12.95 7% 76 X
22i 32700 | 21.10.95] 88 82 X 70| 39123 | 16.12.95 87 | 80 X
23i 32748 | 23.10.85] 92 95 X 71 39150 ' 18.12.95. 85 81 X
24] 32787  23.10.95] 91 89 X 72/ 39150 | 18.12.95: 86 82 X
25| 33232 :26.10.95! 97 92 73| 39160 ' 18.1295. 77 | 86 X
26! 33251 .26.10.95| 96 97 74/ 33 04.01.96 79 | 82 x
27! 33307  26.10.95] 100 98 X 75 37 04.01.96 80 84 X
28! 33359 - 27.10.951 95 91 X 761 37 ' 04.01.96 78 83 X
29! 33441 271095, 94 ez v 77! .53, 0B C1.98 2z 84 X -
30| 33456 | 27.10.95! 89 83 . x 78] 47 105.01.96: 89 91 X
311 33470 . 27.10.95. 91 93 X 79 47 05.01.96. 89 92 X
32 33523 ; 28.10.95 95 92 I x | 80| 288  11.01.96 83 89 X
33! 33625 | 30.10.95 92 87 X | 81l 288 11.01.96: 83 84 X
34| 34269 . 03.11.95 83 71 X 82| 301 '11.01.96 88 84 x
35| 34324 | 03.11.95 91 86 X 83l 383  12.01.96 77 ' 83 X
36| 34352 ; 03.11.95 89 85 X 84/ 383 . 12.01.96 77 0 82 x
37| 34632 | 07.11.95] 79 85 X 85/ 395 | 12.01.96 89 85 X
38| 34645 :07.11.95] 84 84 X 86| 663 117.01.96° 80 83 X
39| 34912 09.11.95| 85 85 X 87 676 !17.0196° 73 | 68 X
40! 34934 1 09.11.95 84 79 x| 88| 676 :17.01.96; 76 76 X
41! 34934 | 09.11.95: 8 . 82 x 89l 758 |18.01.96. 87 95 X
42! 35085 | 10.11.95 94 | 90 | X 90/ 771  18.01.96. 75 83 X
43 35085 | 10.1195: 89 | 87 | «x 91 771 1180196 85 88 X
44| 35085 | 10.11.95° 82 93 i ;
45| 35716 | 16.11.95! 84 98 | Mittelwert:. 88,37 87,40, 87,57 89,39 84,38
46| 35676 | 16.11.95! 95 93 | «x Standardabw.:: 6,47 6,42 6,78: 503/ 6,49
47| 35882 | 17.11.95: 90 88 | X 5%-Quantil:; 77,73 76,83 76,43 81,12 73,70
48] 35889 | 17.11.95 88 % x Abnahme:; 1,17% ;
(Standardabw. By (TBW - Bst.): 5,93 N/mm®)
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Anhang C 10: Transportzeiten

| Quelle: | Herr Schneider | ; | | i i
Umfang:|eine Baustelle, ¢in TBW, zwei Sorten mit Verzdgerer ! } |
| i : :
Transporizeiten Fahr- Probenat Endlade- Transportzeiten Fahr- Probenahme Endlade-
Abfahrt | Ankunft [ Probe- | Entiade- zeit nach vorgang Abfahnt | Ankunft | Probe- ] Entlade- 2eit rach vorgang
TBW | Bs. nahme ende Ankunft beendet TBW Bst. nahme | ende Ankunft beendet
i 0601 07:00]  07:15] 0725 0:59 0:15 1:24 74 1131 12:10 12:15 0:39 0:05
20 0631 07:20 0:49 75 16:08  17:15 18:00 18:15] 1:07] 0:45 2:07
3] 0800 0835 09:29) 0:35 1:20 760 10:531 1150 12:15 13:10 0:57! 0:25 217
4] 0843]  09:35]  09:50 0:52 0:15 770 09:53 1045 11:00 0:52! 0:15
5 15:01 16:05 1:04] | 780 10:07 11:10 0:53]
6 16:07 17:00)  17:45]  I8:25 0:53 0:45 218 791 1524 16:05 18:25 0:41] 3:01
7] 0636 08:30] | 1:54] 30| 200271 21:20] 0:53 !
8| 0652  07:50  08:1Sf  08:25 0:58 0:25 1:33 81 10:36 11:151 11:55 0:39 ; 119
91 07:.48]  08:4s] | 09:00] 0:571 112 82 15:11 16:151  16:30]  18:45 1:04| 0:151 3:34
10 08:391  09:30 : 0:51 33 1905 20:00  21:15] 22110 0:55 115 3:05
111 09:071  10:00 10:45]  11:05 0:53!1 0:45 1:58 84 1931 20:25 L2310 0:54/ : 3:39
120 10:100  11:10 1:00! | 85| 20:061  20:55 0025 0:49] i 419
130 12:060  13:00 0:54¢ ! 86 16:32 17:30 18:00i 0:58] 0:30{
141 06:21]  07:20 07:40 0:59] ; 1:19 87]  08:26]  09:20 10:40 0:54] | 214
15| 06:351 0725 | 0:301 : 88 15301 1625 1645 16:30) 0:551 0:20] 1:00
16]  06:46]  07:40 | 08:30 0:54 ] 1:44 891 12:19 1315 1330 14udS 0:56i 0:151 2:26
17]  08:22]  09:20 L0935 0:58 j 1:13 901 13:570 1500 . 16:1S 1:03¢ i 218
18] 0905 10:10t _ 10:30I 1:05 0:200 91 1624 17200 17:301 19:30 0:56i 0:10] 3:06
19]  08:59]  09:3si [ 1105 0:361 ] 2:06 92 17:16 1810} . 20:00 0:54] 2:44
20 09:43 10:40i L 12:00 0:571 | 2:17 93 1447 15:50] i 1:03]
21 10:201  11:20] j 1:001 ; 941 10:52 11:300 ) 13:30 0:38] 2:58)
221 12:040  13:05  13:300 (3:30) 1:01] 0:251 1:26] 95 1640 17:35i [ 1805 0:551 . 1:25
23 0815 09:10 C20f 0:55] j 3:05 96| 07:56]  08:501  09:30] 0:54/ 0:401
241 09:54) 1115 13:35] 1335 2:220i 3:41 971 155351 16:401 . 1740 0:45] i 1:45
250 10142 1135 14:00 ! 981 12361 1340l 14:00 1450 1:04| 0:20] 2:14
261 0747 11:40) 991 16021 17:00  17:301 19:30 0:58 0:30] 3:28
270 0822 1145 100 1781 18251 22:s] 22115 1:07! 3:50] 4:57
280 10:52 12:25 : 101 18:16]  19:15] 22:50 0:59i j 434
290 12:42 14:00 0:531 113 1020 09:36  10:301  11:000  11:20 0:54i 0:301 1:44
301 1751 20:000 19:40 1:14i 0:55¢ 1:49 103 18000 19:001  19:18! 100 oS
3L 19240 20:20 L 20:40 0:56i : 1:16 104 15260 175 17300 1345 1:49¢ 0:15i
32, 20:16] 21:00] H 0:44. 105! 17:15 18:15] 18:30i 20:15 1:00¢ 0:15:
33 20270 21:20]  21:300 0:531 0:10) 1061 08:581  10:001  10:d51 12:30 1:02) (45
341 15410 16551 17:001 18:00 1:14) 0:051 2:19 107 1504 16:10i 16:40) 1:06i
351 16:23]  17:30i {1840 1:07! : 217 1081 15391 16500 16:501  1T:1S L1 0:001
361 16431 1745t 1815l 1:02] 0:30] 109 1551 17:001 L1738 1:091
37! 18:32| 19:20} i 21:25 0:48] | 2:531 110t 17:341 18:451 i 19:30)] 1t
381 18551 19:50! L2 0:55 j 3:20 111 08:591  10:151 L1100 1:16]
390 18331 19:40i 20:001 20110 1:07 0:20| 1:37, 112)  09:181 10251 11000 12:20 1:07| 0:351
401 20:491  21:401 L 22:00 0:s1 1:11 13 12300 13:35] 11451 16:20] 1:05] ;
414 18:435| 19:501 20:00! 21:00] 1:05 0: 101 2:15 114! 15:041 16:10f 17:00| 18:10 1:061 0:501 !
420 08:041  09:00i L 09:30 0:561 1:26 1S 16131 1751 18150 19:45 1:02¢ 1:001 3:32
18:10 0:41! : 1:51 U6l 15591 17:05]  18:000  19:30 1:06i 0:55! 331
18:55 1:07; 1:52 17 1716l 1325 21:10] 1:09i 3:54
19:30 0:49i 1:001 2:04| 118! 12:23] 13:50! 14:30] 14:55 1:27 0:40] 2:32
18:40 0:581 0:20i 218 1190 14150 15200 (6:301 1845 1:051 1:10! 4:30
18:20 0:551 i 1:45 09570 1100i 1tsi 1240 1:03) 0:151
ooof | owm T 1024 11200 1ailS] 0:561 255 h
| 19:10 0:58 } 2:03 12231 13:151 13301 1418 0:52! 0:15i 1:52
501 18:450  18:501 1930 1:12! 0:05! 157 12461 13:351 45| 1605 0:49i 0:401 3:19
51 18:501  19:301 0:591 0:40| 16:020  17:000  17:450 0:58| 0:45]
52 20300 2030 21:00 0:541 0:00! 1:24 13:24] 14:45] : 16:30, 12y :
53 18:501 | 1:14 i 14070 150051 15001 18:15 0:58! ;
54 19:001 b 2010 1131 : 2:23 09271 10:201  10:301  12:05 0:531 0:101
ssi 19:000  19:35] 1:03] 0:35] 07011 07:50]  08:10]  09:05 0:491 0:201
561 19:50! L2030 0:57| ' 1:37 05:570 06:40l 08:350] 0:43!
571 20:30: 2140 1:01! ; 211 10000 1L1S 12000 14:15 1150 0:45
58] 08:00:  08:301  09:30 0:55] 0:30| 2:25 08:531  09:45 10:00 1135 0:52: 0:15
591 10:358 12,05 0:521 ; 2:22 15351 16:50 17:05]  18:00 1150 0:15
60| 12:401 L1310 0:59| | 1:29 16291 17:35] L1920 1:061
si 13:40) 13:45] 1725 0:57| 0:05] 4:42 17:38) 18300 19200 20:30 0:52] 0:50]
62! 19:20) [ 21:00 115 i 2:55 08:53]  09:45( 1100 1345 0:52| 1515}
631 13:40 13:55 15:50 0:511 0:15] 3:01 13:01] 14:15i 14:20 15:30 1:14 0:05!
64] 15:351 17:20 0:52 1 237 1546 17:451 18:25 1:591
651 17:45/ 18:00 20:00 1:35 0:15 3:50 12:33 13:401 14:40 1:07] |
661 12051 1215 14:00 0:58 0:10 2:53 1633 17:30 | 184S 0:571
67! 16:051 17:25 0:541 2:14 16:43)  17:45 LIS 1:02} ;
68l 15:401 L1840 0:43 I 1:43 17370 1840] 19301 20:15 1:03: 0:50]
69! 18:251 L18ss 1:03 i 1:33 17460 18:40] ; 0:54!
70| 17:00! C1R20 1:13! ! 2:33 143 108 12:05 12:20i 1:04] 0:15
71 13:25! L1430 syl ‘ 204 i Mittelwert: | 1:00 0:3¢) 231
72! 10:30i 106l L min:| 035 1:00
731 09:25! S 0935 1:02| 1112 1 f . max:i 1:59] : 4:57
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Bild D1:
Mittlere Bauwerksfestigkeit , in Bauwerken
(Verteilungsdichte)

Streuung der mittleren Bauwerks-
festigkeit in Bauwerken

»
T »

%, - mittlere Bauwerksfestigkeit
in Bauwerken

Bild D2:
Abweichung der Bauteilfestigkeit f; innerhalb eines bestimmten

Bauwerks von der mittleren Bauwerksfestigkeit 7,
(Verteilungsdichte)

f, fiir ein bestimmtes
Bauwerk

Streuung der Bauteilfestigkeit f;
innerhalb eines Bauwerks der
Festigkeit f,

[

fy - Bauteiifestigkeit innerhalb ~
eines Bauwerks der Festigkeit f,
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