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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zum Nachweis der Tragféhigkeit bestehender Tragwerke bendétigt der Tragwerkspla-
ner charakteristische Werkstoffeigenschaften der verwendeten Baustoffe. Diese
Werte kénnen meist nicht direkt und ohne weitere Uberlegungen aus &lteren Nor-
men, Richtlinien, Zulassungen oder von geprtften Bestandsunterlagen Ubernommen
werden. Da die Neuberechnung grundsétzlich immer nach aktuellem Normenwerk zu
erfolgen hat, sind die Werkstoffkennwerte geman der seinerzeits giiltigen Normfest-
legungen an die aktuellen Bezugswerte anzupassen.

Auf der Grundlage einer umfangreichen Literaturrecherche sind fur die Baustoffe
Beton und Betonstahl charakteristische KenngréRen der maf3geblichen mechani-
schen Werkstoffeigenschaften in der vorliegenden Arbeit bestimmt worden. Die Dar-
stellung der Ergebnisse erfolgt anhand von Tabellen, welchen die charakteristischen
Kennwerte fur die Werkstoffgiten einzelner Zeitperioden entnommen werden kon-
nen.

In Fallen, in denen keine oder nur unzureichende Informationen Uber ein zu bewer-
tendes Bauwerk vorliegen, sind die charakteristischen Werkstoffkennwerte anhand
von Bauwerksuntersuchungen zu bestimmen.

In der vorliegenden Arbeit werden Konzepte beschrieben, welche die zu beachten-
den Besonderheiten bei der Bestimmung der charakteristischen Werkstoffeigen-
schaften von Beton und Betonstahl anhand von Priifergebnissen aus Bauwerksun-
tersuchungen berticksichtigen. Diese Konzepte enthalten unter anderem Empfehlun-
gen fiir die Festlegung von Prufbereichen und Stichprobenumfangen sowie Hinweise
fur die Probenentnahme von Betonbohrkernen und Stahlbetonstében.

Abstract

In order to verify the design resistance of existing structures, the structural engineer
requires the characteristic material properties of the used building materials. In most
cases, those values cannot be taken from older standards, guidelines, technical
approvals or original drawings without conversion and further readjustments. While
the recalculation always has to be done using current codes, the material data of
former codes has to be adapted to current reference values.

Based on a comprehensive literature research for the materials concrete and rein-
forcement the characteristic parameters of the relevant mechanical properties of
materials have been determined as part of the following thesis. The presentation of
results is given on tables, from which the characteristic values of the material can be
concluded for specific times.

In cases with no or inadequate information about a structure, characteristic values of
material properties are determined by material testing.

As part of the following thesis, concepts are described to assess the characteristic
material properties of concrete and reinforcement in existing structures by material
testing regarding their specific conditions. These concepts include among others
recommendations for the determination of test ranges in the probed structure and
details for the extraction of drilled concrete cores and reinforcement bars.

viii



1 Einflhrung

1 Einfuhrung

Die Bestimmung von charakteristischen Werkstofffestigkeiten in Bestandsbauwerken
aus Stahlbeton ist ein Teilbereich des Ubergeordneten Themengebiets Bauen im
Bestand, das in den letzten Jahren eine immer wichtigere Rolle im Bauwesen einge-
nommen hat. Wie bereits in Schnell et al. 2009 erlautert, sind unter Bauen im Be-
stand jene MaBnahmen zu verstehen, die zur Instandhaltung, Verbesserung oder
Anderung von baulichen Anlagen dienen. Ihr Marktvolumen hat in den 2000er Jahren
das des Neubaus ubertroffen (vgl. Abb. 1.1 links).

Die Grinde hierflr sind, wie eine Expertenbefragung in Schnell u. Fischer 2009 unter
Tragwerksplanern und Bauunternehmen zeigt, die Stadtentwicklung, der Sanie-
rungsbedarf, Eigentimerwechsel und vor allem die Umnutzung von Bestandsbauten.

Dabei erfordern Planung, Bemessung, Konstruktion und Ausfiihrung die ganze Breite
des Ingenieurwissens, wie es auch bei Neubauten erforderlich ist. Hinzu tritt aber
eine  Vielzahl von Fragen hinsichtlich  genehmigungsrechtlicher  und
sicherheitstheoretischer Aspekte. Weiterhin erfordert der sachgerechte Umgang mit
vorhandener Bausubstanz umfangreiche Kenntnisse von historisch verwendeten
Werkstoffen, Konstruktionen und Standards/Normen. Fehlende Klarheit bei der
Festlegung von Anforderungen zur Standsicherheit begrenzt tendenziell die
Bereitschaft zur Weiternutzung bestehender Bausubstanz und damit das Bestreben
nach Nachhaltigkeit im Baubereich.

Hinsichtlich sicherheitstheoretischer Zusammenhéange wurden am Fachgebiet Mas-
sivbau und Baukonstruktion der Technischen Universitat Kaiserslautern unter der
Leitung von Prof. Dr.-Ing. Jirgen Schnell die dringend benétigten Voraussetzungen
fur ein wissenschaftlich belegbares Vorgehen geschaffen, um Sicherheitsdefizite
ebenso wie Uberdimensionierungen bei einer Neubemessung von Bestands-
tragwerken aus Stahlbeton vermeiden zu kénnen.

Anlass der BaumaBnahmen

1007 Restrukiurierung/

an Stadtentwicklung

Sanierung/ 9%

B0 Baufélligkeit
% 9%
4

Nutzungsanderung
49%

0

o . . . ’
T T T T

1977 1935 1995 2005

I:‘ Neubau . Erneuerung

Eigentumerwechsel
33%

Abb. 1.1:  links Umlagerung der Bauinvestitionen IPU 2008, rechts Anlass der Baumaf3nah-
men in Bestandsbauten Schnell u. Fischer 2009



1 Einflihrung

Die diesbeziiglichen Untersuchgungen wurden in den folgenden Forschungs-
projekten durchgefiihrt, welche die Grundlage der vorliegenden Arbeit bilden:

o ,Teilsicherheitsbeiwerte fir Bestandsbauten“(Aktenzeichen: Z 6 — 10.08.18.7
—06.8/11 2 — F20-06-019) Schnell et al. 2009,

e ,Bauen im Bestand — Bewertung der Anwendbarkeit aktueller Bewehrungs-
und Konstruktionsregeln im Stahlbetonbau“(Aktenzeichen: Z 6 — 10.08.18.7-
08.6/ Il 2 — F20-08-014) Schnell et al. 2012a,

gefordert mit Mitteln des Bundesamtes fir Bauwesen und Raumordnung (BBR),
sowie das Forschungsprojekt:

o ,Aspekte der Standsicherheit beim Bauen im Bestand“ Bindseil et al. 2009,
Bindseil et al. 2011,

gefordert mit Mitteln des Forderprogramms ,Wissen schafft Zukunft® des Ministeri-
ums fir Bildung, Wissenschaft, Jugend und Kultur Rheinland-Pfalz.

Die betrachteten Zeitrdume beschréanken sich dabei auf das letzte Jahrhundert, was
laut Mikrozensus des Statistischen Bundesamtes aus dem Jahr 2002 (Statistisches
Bundesamt 2004) bei Wohngeb&auden 94,3 % des vorhandenen Bestands abdeckt
(vgl. Abb. 1.2.).

60,0%

50,0%

40,0% 4

30,0% +

20,0%

12,7%
10,0% 9.9%

10,0% 1%

5. 7% 0%
0,5%
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Abb. 1.2:  Prozentualer Anteil des gesamten Wohngebaudebestands nach Errichtungsjahr,
nach Statistisches Bundesamt 2004



1 Einflhrung

Grundsatzlich ergeben sich folgende Situationen, wenn fir ein bestehendes
Tragwerk eine aktuelle statische Berechnung erstellt werden soll, weil aufgrund von
Umnutzung, Umbau, Lasterh6hung etc. bestehende Tragwerksteile zusétzlich
beansprucht werden:

I. Nachrechnung bestehender Tragwerke ohne zusétzliche Informationen aus
einer Bestandsaufnahme

Das Tragwerk wurde nach seinerzeit giltigen Normen bemessen. Eine ausreichend
umfangliche Probenentnahme aus dem Bauwerk ist nicht méglich — z. B. weil das
Gebéude zum Zeitpunkt der Nachbemessung genutzt wird. Liegen allerdings
Informationen Uber die verbauten Werkstoffe anhand von Bestandsunterlagen vor, so
kdnnen diese grundsatzlich fir die Nachrechnung verwendet werden.

Die Nachrechnung hat fur gewodhnlich immer nach aktuellem Normenwerk zu
erfolgen, welches das semiprobailistische Nachweiskonzept verwendet. Die
Anwendung des semiprobabilistischen Nachweiskonzepts setzt voraus, dass die auf
der  Widerstandsseite  bendtigten ~ Werkstoffkennwerte  als  sogenannte
charakteristische KenngréRen vorliegen, d.h. dass sie unter Annahme einer
statistischen Verteilung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftreten (Quantil)
und somit eine Werkstoffeigenschaft als Zufallsvariable zu betrachten ist.

Im Laufe der Zeit haben sich die in den Regelwerken fiir die Bemessung von
Tragwerken aus Stahlbeton verwendeten Nachweiskonzepte jedoch wiederholt
geandert, weshalb die in friiheren Normfassungen angegebenen Werkstoffkennwerte
nicht direkt und ohne weitere Uberlegung fiir eine Nachrechung nach aktuellem
Normenwerk verwendet werden kdnnen. Ein weiterer Grund hierfir sind auch
Unterschiede in den seinerzeit gultigen Prufvorschriften der einzelnen
Werkstoffeigenschaften im Vergleich zu den aktuell geforderten Referenzgréf3en, da
die Messergbenisse einer untersuchten Werkstoffeigenschaft entscheidend von der
Versuchsdurchfiihrung abhéngen.

Fior die Umbewertung von den in frlheren Normen angegebenen
Werkstoffkennwerten in die aktuell geforderten charakteristischen Werkstoff-
kennwerte werden daher in Kapitel 2 zunéchst die statistsichen Grundlagen in kurzer
Form erlautert, die fir die Betrachtung einer Werkstoffeigenschaft als
Zufallsvaraibale bendtigt werden.

Im Anschluss daran werden jeweils fur die Baustoffe Beton (Abschnitt 2.3) und
Betonstahl (Abschnitt 2.4) die aktuellen Prifbedingen der malgebenden
Werkstoffeigenschaften mit den Prifbedingen friherer Normengenerationen
verglichen. Auf der Basis einer umfangreichen Literarurrecherche werden die
festgestellten Abweichungen bewertet und die in friheren Normen angegebenen
Werkstoffkennwerte — soweit erforderlich — durch entsprechende Umrechungs-
faktoren an die aktuell geforderten Referenzgrof3en angepasst.

Unter Beriicksichtigung der fiir die jeweilige Werkstoffeigenschaft Gblichen Verteilung
und des zum Produktionszeitpunkts vorliegenden Streuungsniveaus, werden dann
die maRgeblichen charakteristischen Werkstoffkennwerte fir Betone und Betonstéhle
fur verschiedene Zeitperioden des letzten Jahrhunderts berechnet und die Ergebnis-
se in tabellarischer Form dargestellt.



1 Einflihrung

[.Nachrechnung bestehender Tragwerke mit Informationen aus einer
Bestandsaufnahme

In Fallen, bei denen keine ausreichenden Informationen Uber ein zu bewertendes
Tragwerk vorliegen oder Zweifel Uber die Aussagekraft der vorhandenen
Bauwerksinformationen bestehen, muss eine Bestandsaufnahme durchgefuhrt
werden. Eine solche Bestandsaufnahme liefert die benétigten Informationen uber
Festigkeiten, Abmessungen etc. auf deren Grundlage die Nachrechung nach
aktuellem Normenwerk erfolgt. Hierbei werden auch die statistischen Kennwerte der
Werkstoffeigenschaften erfasst, auf deren Basis die Teilsicherheitsbeiwerte in
Einzelfallentscheidungen modifiziert werden kénnen, wie es z. B. in Deutscher Beton-
und Bautechnik-Verein e.V. 2013 beschrieben wird.

In Kapitel 3 werden daher zunéchst die erforderlichen Grundlagen der beschreiben-
den Statistik zusammengestellt, die fur die statistische Auswertung von Stichproben
einer untersuchten Werkstoffeigenschaft bendétigt werden und, mit deren Hilfe die
statistischen Parameter dieser Stichproben bestimmt werden. Im Anschluss daran
wird erlautert, welche Methoden zur Verflgung stehen, um aus den statistischen
KenngroRen einer Stichprobe die KenngréRen der entsprechenden Grundgesamtheit
der untersuchten Werkstoffeigenschaft abzuleiten. Hierbei wird zwischen den Verfah-
ren der ,klassischen® Statistik (Abschnitt 3.3) und der Vorgehensweise auf Grundlage
der sogenannten Bayesschen Statistik (Abschnitt 3.4) unterschieden. Die zuletzt
genannte erlaubt es, auch Vorinformationen in allgemeinerer Form bei der Bestim-
mung von charakteristischen Kennwerten (p-Quantilen) zu berlcksichtigen.

Danach werden die zu beachtenden Besonderheiten bei der Bestimmung der mali3-
geblichen charakteristischen Werkstoffeigenschaften von Beton (Abschnitt 3.5) und
Betonstahl (Abschnitt 3.6) behandelt und entsprechende Konzepte zur bauprakti-
schen Durchfuihrung vorgestellt.
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2 Charakteristische Werkstoffkennwerte friitherer Normen-
generationen

2.1 Allgemeines

Liegen fur ein zu bewertendes Bauwerk Informationen tber die verbauten Werkstoffe
anhand von Bestandsunterlagen vor (z. B. statische Berechnungen, Ausfiihrungspla-
ne, etc.), so kénnen deren Werkstoffkennwerte, die in den seinerzeit glltigen Nor-
men, Richtlinien oder Zulassungen festgelegt sind, nicht ohne Weiteres fur die Be-
messung nach aktuellem Normenwerk verwendet werden.

Dies begriindet sich zum einen aus dem statistischen Gesichtspunkt der Definition
von charakteristischen Werkstoffkennwerten, die nach DIN EN 1990:2010 beschrie-
ben sind als ,Wert einer Baustoffeigenschaft [...] mit bestimmter Auftretenswahr-
scheinlichkeit bei unbegrenzter Probenzahl. Dieser Wert entspricht i. d. R. einem
bestimmten Fraktil [= Quantil] der statistischen Verteilung [...]*. Zum anderen stellen
Werkstoffkennwerte keine physikalisch bedingten Absolutwerte dar. Die Messergeb-
nisse héangen entscheidend von der Versuchsdurchfuhrung ab.

Daher ist es erforderlich, die geforderten Quantile unter der Annahme der fir die
jeweilige Werkstoffeigenschaft Ublichen Verteilung und des zum Produktionszeit-
punkts vorliegenden Streuungsniveaus zu bestimmen. Des Weiteren sind die zum
Verwendungszeitpunkt gultigen Prifbestimmungen mit den heutigen zu vergleichen
und Abweichungen zu den aktuell geforderten ReferenzgréRen durch entsprechende
Umrechnungsfaktoren anzupassen.

Somit lassen sich fir ,historische” Werkstoffe charakteristische Werte ableiten, wenn
die Annahme erflllt ist, dass die mechanischen Werkstoffkennwerte der verbauten
Werkstoffe den Anforderungen der zum damaligen Zeitpunkt giltigen Normbestim-
mungen entsprechen.

Wie die Erfahrung jedoch zeigt, trifft diese Annahme nicht immer bei Bestandsbauten
zu, weshalb die in diesem Kapitel angegebenen charakteristischen Werkstoffkenn-
werte zunéchst als Anhaltswerte zu bewerten sind. Bei der tatséchlichen Analyse der
Standsicherheit einer baulichen Anlage missen daher fir die weiteren Planungs-
schritte die getroffenen Annahmen durch eine entsprechende Bestandsaufnahme
eines sachkundigen Planers nach Kapitel 3 verifiziert werden.

Dies gilt insbesondere fiir solche Félle, in denen nur eine geringe Informationsdichte
Uiber das zu bewertende Bauwerk vorliegt und somit die Malinahmen zur Erfassung
des Bauwerkszustandes einen erhohten Aufwand erfordern.
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2.2 Statistische Grundlagen

221 Einfuhrung

Die eingangs genannte Definition einer charakteristischen Kenngréf3e nach DIN EN
1990:2010 erfordert, dass die Werkstoffeigenschaft X als Zufallsvariable aufgefasst
wird. GemaR Hartung et al. 2009 ordnet eine Zufallsvariable im Allgemeinen den
Ergebnissen eines Zufallsexperiments, fur die Wahrscheinlichkeiten angebbar sind,
reelle Zahlen zu. Der Wert x, den die Zufallsvariable X bei der Durchfihrung eines
Zufallsexperiments annimmt, wird dabei als Realisation von X bezeichnet. Die oben
geforderte unbegrenzte Probenzahl bei der Ermittlung des p-Quantils entspricht
somit allen moglichen Realisierungen der Zufallsvariablen X und ist daher identisch
mit der Grundgesamtheit der betrachteten Werkstoffeigenschaft.

Da es sich bei den hier betrachteten Werkstoffeigenschaften meist um metrisch ska-
lierbare Merkmale wie Druck- oder Zugfestigkeiten handelt, beschranken sich die
folgenden Erlauterungen auf stetige Zufallsvariablen.

Diese werden anhand von sogenannten Wahrscheinlichkeitsverteilungen — kurz
Verteilungsfunktionen — beschrieben. Die Verteilungsfunktion Fx der stetigen Zufalls-
variablen X gibt hierbei die Wahrscheinlichkeit P (probability) an, mit der ein be-
stimmter Wert x der Zufallsvariablen X unterschritten wird, d. h.:

Fe(X) =P(X<x)=P,(x)- (2.1)

Die Ableitung der Verteilungsfunktion Fx wird als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
oder kurz Dichtefunktion fx bezeichnet:

dFy (x)

fy(X) = ax

und Fy (x) = Ifx(x)-dx : (2.2)

Die Dichtefunktion fx und die Verteilungsfunktion Fx einer Zufallsvariablen X sind
durch folgende Eigenschaften charakterisiert (vgl. Hartung et al. 2009, Plate 1993):

1. fx ist immer nicht negativ, da weder Haufigkeiten noch Bandbreiten negativ

sein kdnnen,

Fx ist monoton nicht fallend, d. h. fir x; < Xz ist Fx(x1) < Fx(x2),

3. die GroRRe der Gesamtflache unterhalb des Graphen von fy zwischen x = -0
und x = +oco muss gleich 1 sein, d. h. es gilt:

n

_[fx(x)-dx -1, (2.3)

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass jede einzelne Realisation x einer steti-
gen Zufallsvariablen X eine Wahrscheinlichkeit von null hat, was sich aus folgender
Grenzwertbetrachtung nach Hartung et al. 2009 ergibt:
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P(X =x)=P(X <x)-P(X <x) =F(x)-imP(X <x+h)

. h<0 (24)
=Fx(x)—|I1|LT?)FX(x+h)=O.
h<0

Diese Betrachtung ist hilfreich bei der Interpretation von Grenzwerten, wie sie in
Abschnitt 3.3.4.1 behandelt werden, da sie verdeutlicht, dass die getroffenen Wahr-
scheinlichkeitsaussagen fiir die Realisationen eines Wertebereiches und nicht fir
einen expliziten Wert gelten.

222 Erwartungswerte und statistische Momente

Um die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von Zufallsvariablen zu beschreiben, werden
statistische KenngréRen bendtigt, die sich z. B. in Lage- und Streuungsparamter
unterteilen lassen.

In allgemeiner Form lassen sich die wichtigsten dieser Parameter einer Zufallsvariab-
len X Uber den Erwartungswert einer beliebigen stetigen Funktion g(x) mit:

E{g(x)} = ]gg(x)-fX (x)-dx (2.5)

bestimmen.

Der Mittelwert ux als wichtigster Lageparameter einer Zufallsvariablen X ergibt sich
daher aus dem Erwartungswert:

E{X) = [ x-f(x)-dx=py. (2.6)

Die Varianz ox? als wichtigster Streuungsparameter einer Zufallsvariablen X ergibt
sich aus dem Erwartungswert:

E{X-E{X}}" = [ (x=1? £ (x)-dx = Var{X} = o . 2.7)

—0

Ersetzt man in Gleichung (2.5) die beliebige Funktion g(x) durch eine Exponential-
funktion x7, erhalt man die sogenannten g-ten Momente myq einer Zufallsvariablen X
als Sonderfall der Erwartungswerte:

©

My = qu~fx(x)-dx, (2.8)

-0

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (2.6) ist zu erkennen, dass das 1. Moment my;
einer Zufallsvariablen X dem Mittelwert px entspricht:

m,, = Jx-fx(x)-dx:ux. (2.9)
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Bezieht man die Momente einer Zufallsvariablen X auf deren Mittelwert px, so erhélt
man deren g-te Zentralmomente mit:

Meyq = I(x—px)q-fx(x)-dx. (2.10)

Das 2. Zentralmoment m¢y entspricht dabei der Varianz 0,2, wie der Vergleich mit
Gleichung (2.7) zeigt:

Mgy, = I (x=p)? £ (x)-dx =2 . (2.11)
Uber das 3. und 4. Zentralmoment lassen sich die Schiefe Cs und der Exzess Exy

einer Verteilung bestimmen:

m

= Mos 2.12

> (mcx2)3/2 ( )

Ex, :%_3. (2.13)
m

cx2

Dabei ist die Schiefe Csx das MaR fiir die Symmetrie einer Verteilungsdichte, die bei
symmetrischen Verteilungen den Wert null aufweist. Der Exzess Exy beschreibt, wie
stark die Wolbung einer Verteilungsdichte von einer Normalverteilung abweicht. Bei
einer Normalverteilung nimmt Exx den Wert null an, wahrend er bei geringeren Wol-
bungen im Vergleich zur Normalverteilung < 0 und bei héheren Wélbungen > 0 ist.

Somit lasst sich eine Verteilungsdichte fx(x) vollstandig anhand ihrer Momente be-
stimmen, wie auch in Plate 1993 gezeigt wird.

In den folgenden Abschnitten werden jene Verteilungsfunktionen stetiger Zufallsvari-
ablen kurz beschrieben, welche zur Bestimmung von charakteristischen Werkstoff-
kennwerten friherer Normengenerationen bendtigt werden. Hierbei werden sowohl
die Verteilungsfunktionen als auch die Parameter der betrachteten Grundgesamthei-
ten als bekannt vorausgesetzt.

Auf Fragestellungen zur Wahl der Verteilungsfunktion und deren Parameter anhand
von Stichproben, wie es bei der Bestimmung von charakteristischen Werkstoffkenn-
werten aus Bauwerksuntersuchungen notwendig ist, wird in Abschnitt 3.3 eingegan-
gen.
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223 Stetige Verteilungsfunktionen

2.2.3.1 Gleichverteilung

Die einfachste stetige Verteilungsfunktion stellt die Gleichverteilung oder auch
Rechteckverteilung U(a, b) (U fir uniform) dar. Hierbei haben alle Werte des Inter-
valls [a,b] die gleiche Chance, eine Realisation der Zufallsvariablen X zu sein. lhre
Verteilungsdichte entspricht Abb. 2.1 (Bsp. fir a = 3 und b = 9) und ergibt sich zu:

u(x)= 1 fur alle a < x <b; O fur alle anderen x. (2.14)
b—
f(x)
03 4
0,2
| i
} }
} }
01 : :
1 1
1 1
1 1
1 1
0 : : > X
0 3 6 9 12

Abb. 2.1:  Beispiel: Verteilungsdichte der Gleichverteilung U(3, 9)

Die dazugehorige Verteilungsfunktion ist in Abb. 2.2 dargestellt und lautet:
0, fur x<a,
U, (x)= X783 fgr a<x<b, (2.15)
], far X >h.

F(x)
A
1
0,5
0 » X
0 3 6 9 12

Abb. 2.2:  Beispiel: Verteilungsfunktion der Gleichverteilung U(3, 9)
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Aus den Parametern a und b der Gleichverteilung U(a, b) ergeben sich der Mittelwert
px und die Varianz 0,2 wie folgt:

b= 2(a+h),

(Zb " (2.16)
, (b-
712

Die Gleichverteilung U(3,9) wird in Abschnitt 2.3.7.2 verwendet, um Standardabwei-
chungen in einem Bereich zwischen 3 und 9 N/mm?2 zu beschreiben, die bei normal-
verteilten Wrfeldruckfestigkeiten auftreten.

2.2.3.2 Normalverteilung

Aufgrund des Zentralen Grenzwertsatzes, der besagt, dass eine Zufallsvariable als
normalverteilt angenommen werden kann, wenn sie aus dem additiven Zusammen-
wirken vieler stochastisch unabhéngiger und beliebig verteilter Zufallsvariablen resul-
tiert, nimmt die Normalverteilung eine bedeutende Rolle in der Statistik ein. Auf die-
ser Basis sind viele Schéatz- und Testverfahren fur statistische Parameter entwickelt.
Deren Ergebnisse erweisen sich selbst bei einer Abweichung von der Normalvertei-
lungsannahme als relativ unempfindlich, wie in Hartung et al. 2009 angemerkt wird.
Die Verteilungsdichte der zweiparametrischen Normalverteilung N(pyx, Ox), welche
nach K. F. Gaul3 (1779-1855) auch als Gauf3‘sche Glockenkurve bezeichnet wird,
ergibt sich aus:

fy (x) = — e % (2.17)

und hat als Verteilungsfunktion:

X 7(§—Hx)
F (x)—j 1 e = g (2.18)
X b \27G, - .
Diese Funktion ist nicht in geschlossener Form |6sbar. Daher wird sie Uber:
X -
y=2"Hx (2.19)
(o3

X
in die sogenannte Standardnormalverteilung N(0,1) (vgl. Abb. 2.4):

52

y =
o(y) = J‘ﬁe 2 .de (2.20)

transformiert, deren Ldsungen z. B. in Hartung et al. 2009 oder Plate 1993 tabelliert
sind. Die Dichte der N(0,1)-Verteilung (vgl. Abb. 2.3) lautet:
2

o
<p(y)=\%-e 2. (2.21)

10
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Aus Gleichung (2.20) und (2.21) erhalt man die Verteilungsfunktion und die Dichte
der N(ux, 0x)-Verteilung mit:

FX(X):(D[X—_HXJ und fX(X)zi-(p(ﬂ]. (2.22)

Ox Oy

f(X)A
0,4

0,3
0,2

0,1

0

v
x

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abb. 2.3:  Dichtefunktion der N(0,1)-Verteilung (Standardnormalverteilung)
F(x)A

1

0,5

0

v
x

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Abb. 2.4: Verteilungsfunktion der N(0,1)-Verteilung (Standardnormalverteilung)

Die Momente der Normalverteilung N(ux 0x) sind durch die Parameter gegeben mit:

My =Ky
2
My, = 02,
(2.23)
M3 =0,

_ 4
cx4 3Gx'

ox2 =

m

Daraus lasst sich ablesen, dass eine Normalverteilung immer symmetrisch ist und
einen Exzess von 0 aufweist.

11
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Aus der Umkehrfunktion der Standardnormalverteilung @ (p) ergeben sich die Quan-
tile mit der Unterschreitungswahrscheinlichkeit p mit:

Xnp = My + ®7l(p) <Oy - (2.24)

Durch die Achsensymmetrie im Mittelwert uy l&sst sich die Normalverteilung vollstan-
dig durch die Parameter ux und oy beschreiben. Sie verlauft sowohl in positiver als
auch in negativer Achsrichtung gegen unendlich und nimmt nicht den Wert null an.

2.2.3.3 Logarithmische Normalverteilung

In Fallen, bei denen unter der Normalverteilungsannahme die charakteristischen
Festigkeiten negative Werte annehmen, was aus physikalischer Sicht nicht mdglich
ist, fuhrt die Transformation der Zufallsvariablen X mit:

y =In(x) fur x>0 (2.25)

zu sinnvolleren Ergebnissen. Folgt die Zufallsvariable Y der Normalverteilung, so ist
X logarithmisch normal (lognormal) verteilt LN(py, oyz). Ihre zweiparametrische Vertei-
lungsdichte und Verteilungsfunktion ergeben sich flir Werte von x > 0 nach Gleichung
(2.26) und (2.27). Die Auftretenswahrscheinlichkeit fir negative Werte von x ist null.

(nx-py ?
F)= e (2.26)
\2n "Gy X
. _(ng-py)?
R = 1 e ™ g 2.27)
X = \——" . . .
° J2n -0y -§

Der Erwartungswert und die Varianz einer lognormalverteilten Zufallsvariablen X
sind:

E{X} =y =exp[py+6—2yJ, (2.28)

2
Var{X} =c% =y} (e"y —1). (2.29)

Diese stehen mit den Parametern der transformierten Zufallsvariablen Y in folgender
Beziehung:

E{Y} =p, = |n(px)—c§ /2 (2.30)
Var{Y}=c? = |n(1+ cixg) , (2.31)
mit:
Cog = . (2.32)
By

12
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Daneben besitzt die lognormalverteilte Zufallsvariable X eine Schiefe und eine Kurto-
sis (MaR fur die Konzentration der Verteilungsdichte um den héchsten Wert), welche
sich aus:

B exp(3c§)—3exp(c§)+2

sxg — (exp(g§ ) _1)3/2

(2.33)

und
K, = €Xp(4c?) +2exp(3c7) + 3exp(205) -3 (2.34)
ergeben.

Wie Abb. 2.5 zeigt, ist die Verteilungsdichte einer LN(uy, oyz)-verteilten Zufallsvariab-
len X nicht symmetrisch. Ihre Schiefe Cs ist stets groRRer als null (positiv), was auch
als rechtsschief bezeichnet wird.

Die p-Quantile der LN(py, cyz)-verteilten Zufallsvariablen X lassen sich ebenfalls mit-
hilfe der Umkehrfunktion der Standardnormalverteilung (D'l(p) bestimmen:

XnLp = exp(uy +®71(p)'6y) . (2.35)

f(x),
0,4

0,3
0,2

0,1

0 > X
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 2.5: Beispiel: Verteilungsdichte der LN(uy = 1, oyZ: 0,5)-verteilten Zufallsvariablen X

13
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F(x)A

1

0,5

0 » X
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 2.6: Beispiel: Verteilungsfunktion der LN(u, =1, 0y2 = 0,5)-verteilten Zufallsvariablen X

Weist eine betrachtete Zufallsvariable X einen Mindestwert von Xo > 0 auf, so kann
dies Uber die Transformation:

y =In(x—x,) firx > x, (2.36)

berticksichtigt werden. Die entsprechende dreiparametrische Verteilungsdichte
(vgl. Abb. 2.7) wird ber folgende Gleichung beschrieben:

_(n(x-x0)-ny y
1 20§

fX(X):—\/Z_ﬂ:~Gy '(X—XO) -e

Nach Plate 1993 lasst sich der Positionsparameter xo anhand der Beziehung zwi-
schen der Schiefe Csyg und des Variationskoeffizienten Cyxg der Zufallsvariablen X
mit:

(2.37)

Coxg=3-Cug * CSXg (2.38)

bestimmen. Diese Gleichung ist Uber:

—Ox (2.39)

/3 1/3
Cog =A% +B T
X

geschlossen lésbar, wobei:

A:%.csx+ Hcgu (2.40)
B:%-CSX— f%.c;u (2.41)

und

ist.

14
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f(x)A
0,4

0,3
0,2

0,1

0 » X
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Abb. 2.7: Beispiel: Verteilungsdichte der dreiparametrischen LN(py = 1 0,° = 0,5, %o = 2)verteil-
ten Zufallsvariablen X

2.3 Beton

231 Definition der charakteristischen Betondruckfestigkeit

Die Druckfestigkeit des Betons nimmt in der Reihe der Werkstoffkennwerte einen
wichtigen Platz ein. Sie stellt fir die Bemessung von Tragwerken aus Beton und
Stahlbeton den Ausgangswert fir die Widerstandsseite im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit dar. Aus ihr lassen sich die weiteren benétigten Kennwerte wie der E-Modul
und die Zugfestigkeit fur die einzelnen Druckfestigkeitsklassen ableiten.

Die charakteristische Betondruckfestigkeit fo« wird mit der Einflihrung des semiproba-
bilistischen Sicherheitskonzepts in DIN 1045-1:2001 erstmals definiert und ist weder
in DIN 1045-1:2008 noch in DIN EN 1992-1-1:2011 mit DIN EN 1992-1-1/NA:2011
(im Folgenden EC 2) verandert. Sie bezieht sich auf die charakteristische Mindest-
druckfestigkeit von Zylindern fccy Wie sie in den Festigkeitsklassen nach DIN EN
206-1:2001 und DIN 1045-2:2008 definiert ist (vgl. Tab. 2.1). Die Druckfestigkeitspri-
fung der Probezylinder (H6he/Durchmesser = 150/300 mm) erfolgt nach 28 Tagen
Erhartung, wobei die Probekdrper zwischen dem Ausschalen und der Druckpriifung
feucht zu lagern sind (vgl. DIN EN 12390-2:2009). Die charakteristische Druckfestig-
keit entspricht dem Festigkeitswert, unter den 5 % der Grundgesamtheit aller mogli-
chen Festigkeitswerte der Menge des betrachteten Betons fallen (5%-Quantil).

15
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Tab. 2.1: Druckfestigkeitsklassen fur Normalbeton nach DIN EN 206-1:2001, Tab. 7
Charakteristische Charakteristische
) ) Mindestdruckfestigkeit [ Mindestdruckfestigkeit Verhaltnis
Druckfestigkeits- . .
Klasse von Zylindern von Wiirfeln
fck,cyl fek cube fek cube /fck,cyl
[N/'mm?] [N/mm?] [-]
C8/10 8 10 1,25
C12/15 12 15 1,25
C16/20 16 20 1,25
C20/25 20 25 1,25
C25/30 25 30 1,20
C30/37 30 37 1,23
C35/45 35 45 1,29
C40/50 40 50 1,25
C45/55 45 55 1,22
C50/60 50 60 1,20
C55/67 55 67 1,22
C60/75 60 75 1,25
C70/85 70 85 1,21
C80/95 80 95 1,19
C90/105 90 105 1,17
C100/115 100 115 1,15

2.3.2 Aktuelle Prufbedingungen zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit

Die Herstellung und Lagerung der Probekdrper erfolgt nach DIN EN 12390-2:2009.
Die Referenzlagerung nach DIN EN 12390-2:2009 verlangt, dass die Probekorper bei
einer Temperatur von (20 = 5) °C mindestens 16 h - jedoch nicht langer als 3 Ta-
ge - in ihrer Form verbleiben missen, wobei sie vor Stof3, Ritteln und Austrocknen
zu schitzen sind. Nach dem Ausschalen sind die Probekérper in Wasser bis zum
Prufbeginn bei einer Temperatur von (20 + 2) °C oder in einer Feuchtekammer bei
(20 £ 2) °C und einer relativen Luftfeuchte U von = 95 % zu lagern. Diese Referenz-
lagerung entspricht auf européischer Ebene den Anforderungen nach DIN EN 206-
1:2001 fir Probekorper zur Bestimmung der Druckfestigkeit. Sie weicht allerdings
von der in Deutschland gemafR DIN 1045-2:2008 geforderten Standardlagerung
(, Trockenlagerung®) ab, was in Abschnitt 2.3.4.3 naher erlautert wird.

Die anschlieende Druckprifung nach 28 Tagen Erh&rtung wird entsprechend DIN
EN 12390-3:2009 durchgefiihrt. Dabei werden die Probekérper in einer Druckpriif-
maschine nach DIN EN 12390-4:2000 bis zum Bruch belastet. Als stetig aufzubrin-
gende Geschwindigkeit der Priflast ist eine Belastungsgeschwindigkeit von
(0,6 +0,2) MPa/s (N/(mm?s)) einzustellen, wobei die gewahlte Belastungsgeschwin-
digkeit mit + 10 % einzuhalten ist. Die erreichte Bruchlast wird aufgezeichnet und
dient zur Berechnung der Druckfestigkeit:
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AL (2.42)
AC
mit: ¢ Druckfestigkeit [MPa] bzw. [N/mm?],
F Hochstkraft beim Bruch [N],
Ac Flache des Probenquerschnitts, auf den die Druckbeanspruchung
wirkt [mm?].
2.33 Erscheinungsverlauf der Fassungen von Regelwerken beziglich der

Betondruckfestigkeit

Die ,Vorldufigen Leitsétze fiir die Vorbereitung, Ausfiihrung und Priifung von Eisen-
betonbauten® wurden vom Verband Deutscher Architekten- und Ingenieur-Vereine
und dem Deutschen Betonverein VDAIV 1904 erstellt und im Herbst 1904 allen deut-
schen Bundesstaaten mit der Bitte um Einflhrung vorgelegt. Preuf3en hatte aller-
dings schon am 16. April 1904 die ,Bestimmungen fur die Ausfihrung von Konstruk-
tionen aus Eisenbeton bei Hochbauten“ Preulisches Ministerium der 6ffentlichen
Arbeiten 1904 erlassen, die in einzelnen Punkten von den Leitsatzen VDAIV 1904
abweichen. Da die ,PreuSischen Bestimmungen“ und deren Fassung von 1907
PreuRisches Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten 1907 nur in Preuf3en galten, blie-
ben die ,Vorldufigen Leitsdtze® VDAIV 1904 bis zum Erscheinen der ersten Reichs-
bestimmungen im Jahre 1916 in groRen Teilen Deutschlands die maRgebende
Grundlage fiir die Bemessung und Ausfilhrung von Eisenbetonbauwerken (Deut-
scher Beton-Verein (E.V.) 1949).

«

Die ,Bestimmungen fiir Ausfiihrungen von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton®
des Deutschen AusschulRes fiir Eisenbeton von 1916 (Deutscher Ausschuld fir Ei-
senbeton 1916) wurden nahezu ohne Veranderung von allen deutschen Bundesstaa-
ten eingefihrt (Ramm 2007). Die nachfolgenden Bestimmungen des DAfEb wurden
ab 1925 als DIN-Normen herausgegeben (DIN 1045:1925). Die Fassung der DIN
1045 von 1943 (DIN 1045:1943) galt zunachst auch in der DDR, wurde aber dann ab
1963 durch den Fachbereichsstandard TGL 0-1045:1963 ersetzt, weshalb in den
beiden nachfolgenden Tabellen fur den Zeitraum von 1963 bis 1990 die TGL-
Standards im Geltungsbereich der ehemaligen DDR parallel angegeben sind. Mit der
Einfiihrung des Einheitlichen Technischen Vorschriftenwerks des Betonbaus (ETV
Beton) lag bereits 1980 in der DDR ein Vorschriftenwerk auf der Basis des semipro-
babilistischen Sicherheitskonzepts vor, das jedoch wie auch alle anderen DDR-
Standards mit der Wiedervereinigung von 1990 durch entsprechende DIN-Normen
abgeldst wurde.
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Tab. 2.2:

Normen und Bestimmungen fir die Konstruktion und Bemessung von Tragwerken

aus Beton und Stahlbeton sowie fir die Festlegungen der W erkstoffeigenschaften
und -prufungen von Beton ab 1904

Zeitraum

Bemessung

Betoneigenschaften

1904 - 1907

Vorlaufige Leitsatze 1904
Preufische Bestimmungen
1904

1907 - 1916

Vorlaufige Leitsatze 1904
Preufische Bestimmungen
1907

Bestimmungen des DAfEDb fur Bauten
aus Stampfbeton. Normen fir verglei-
chende Druckversuche mit Stampfbeton
1908

1916 — 1925

Bestimmungen des DAfEb
1916

Anhang der Bestimmungen des DAfEb
1916

1925 - 1932

Bestimmungen des DAfEb
1925

DIN 1045:1925-09

DIN 1046:1925-09

DIN 1047:1925-09

DIN 1048:1925-09

1932 - 1937

Bestimmungen des DAfEb
1932

DIN 1045:1932-04

DIN 1046:1932-04

DIN 1047:1932-04

DIN 1048:1932-04

1937 — 1943

DIN 1045:1937-05
DIN 1046:1937-05
DIN 1047:1937-05

DIN 1048:1937-10

1943 — 1959

DIN 1045:1943-03; A:1943-12;

A:1944-06; A:1952-07

DIN 1046:1943-08; 1957-03
DIN 1047:1944-04

DIN 4223:1951-03

DIN 4225:1943-12; 1951-02;
1953-08

DIN 4229:1943-01

DIN 4231:1949-07

DIN 1048:1944-04

1959 - 1972

DIN 1045:1959-11
DIN 1046:1957-03
DIN 1047:1944-04
DIN 4225:1953-08; 1960-07
DIN 4231:1949-07

DIN 1048:1944-04
DIN 4163:1951-02
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Tab. 2.2 (Fortsetzung)

Zeitraum Bemessung Betoneigenschaften
TGL 0-1045:1963-04; 1973-04 | TGL 0-1048: 1963-03
TGL 0-1046:1963-01 TGL 11422:1964-03
1963 — 1980 TGL 0-1047:1963-03 TGL 21094/01:1969-12
(DDR) TGL- 0-4225:1963-04 TGL 21094/04:1969-12
TGL 33433/01:1976-06
TGL 33433/04:1976-06
DIN 1045:1972-01 DIN 1048 BI. 1:1972-01
1972 — 1978 DIN 4225:1960-07 DIN 1084 BI. 1-3:1972-02
DIN 4163:1951-02
DIN 1045:1978-12 DIN 1048 Teil 1:1978-12
1978 — 1988 .
DIN 4225:1960-07 DIN 1084 Teil 1-3:1978-12
TGL 33402:1980-10 TGL 33403:1980-10; A:1986-04
1980 — 1990 TGL 33405/01:1980-10 TGL 33411/01:1979-06
(DDR) TGL 33433/01:1979-06
TGL 33433/04:1979-06; 1984-09
DIN 1045:1988-07 DIN 1048 Teil 1:1978-12
1988 — 2001 DIN 1048 Teil 5:1991-06
DIN 1084 Teil 1-3:1978-12
DIN 1045-1:2001-07; 2008-08 | DIN EN 206-1:2001-07
DIN 1045-1 Ber. 1:2002-07 DIN EN 206-1/A1:2004-10
DIN 1045-1 Ber. 2:2005-06 DIN EN 206-1/A2:2005-09
DIN EN 1992-1-1:2011-01 DIN 1045-2:2001-07; 2008-08
DIN 1045-2/A1:2005-01
DIN 1045-2/A2:2007-06
DIN 1045-3:2001-07; 2008-08; 2012-03
ab 2001

DIN 1045-3 Ber.1:2002-06; 2013-07
DIN 1045-3/A1:2005-01

DIN 1048 Teil 5:1991-06

DIN EN 12390-1:2001-02

DIN EN 12390-2:2001-06; 2009-08
DIN EN 12390-3:2002-04; 2009-07
DIN EN 13670:2011-03
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2.34 Umrechnung von Betondruckfestigkeiten aus Vorgédngernormen

2.3.4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten wird die Ermittlung der Betondruckfestigkeit gemar den
Normbestimmungen verschiedener Zeitrdume des letzten Jahrhunderts mit den ak-
tuell giltigen Prifbedingungen verglichen, da die Versuchsdurchfiihrung einen signi-
fikanten Einfluss auf die ermittelten Messergebnisse hat. Bei der Ermittlung der Be-
tondruckfestigkeit sind das solche Regelungen, die folgende Kriterien bei der Ver-
suchsdurchfiihrung festlegen:

e Geometrie der Probekdrper,
e Lagerungsbedingungen,

e Prifzeitpunkt,

¢ Belastungsgeschwindigkeit.

Die zu berlcksichtigenden Normen bzw. Bestimmungen der einzelnen Zeitraume
sind der vorhergehenden Ubersicht in Abschnitt 2.3.3 zu entnehmen. Die Untertei-
lung der Zeitrdume bezieht sich auf die Glltigkeitsdauer der fiir die Bemessung und
Konstruktion von Tragwerken aus Beton und Stahlbeton anzuwendenden Normen
bzw. Bestimmungen.

2.3.4.2 Priufkoérperformen

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der in Deutschland verwendeten Probekor-
performen, die als Referenzform zur Festlegung der geforderten Betondruckfestigkei-
ten in den einzelnen Zeitperioden dienten.

Tab. 2.3:  Ubersicht zu Referenzformen fiir Probekorper aus Normalbeton

. Referenzform zur Ermittlung der
Zeitraum . . Regelung
Betondruckfestigkeiten
Wrfelform, Vorlaufige Leitsatze
1904-1916 . . .
Kantenldnge = 300 mm PreuRische Bestimmungen
Wirfelform,
1916-1925 Kantenlange = 300 mm (Beton) Anhang DAfEDb (1916)
Kantenldnge = 200 mm (Eisenbeton)
1925-1972 DIN 1048
Wirfelform,
1963-1980 (DDR) . TGL 0-1048
Kantenlange = 200 mm
1972-1988 DIN 1045
W irfelform,
1980-1990 (DDR) . TGL 33433/04
Kantenlédnge = 150 mm
W irfelform,
1988-2001 . DIN 1045:1988
Kantenlédnge = 200 mm
ab 2001 Zylinderform, DIN 1045-1:2001;2008
Durchmesser/H6he = 150/300 mm DIN EN 1992-1-1:2011
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Die gewdhlte Gestalt und Abmessung eines Betonprobekorpers haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf die gemessene Bruchfestigkeit. Dies hat zwei Griinde (vgl.
Schéper 2004): Zum einen weist ein Probekdrper aus Normalbeton mit geringerem
Volumen eine geringere Fehlstellenwahrscheinlichkeit auf als ein vergleichbarer
Probekorper mit grolRerem Volumen, wodurch eine scheinbar héhere Festigkeit des
gleichen Werkstoffes gemessen wird; zum andern erfolgt beim Druckversuch die
Belastung Uber Stahlplatten. Die Reibung zwischen diesen Platten und dem Beton
fuhrt zu einer Querdehnungsbehinderung, die das Aufspalten der Probe in den End-
bereichen behindert. Dadurch bilden sich Druckkegel, die sich bei den sehr gedrun-
genen wirfelfdrmigen Proben im Zentrum aufeinander abstltzen. Der Wrfeldruck-
versuch liefert deshalb ein Uberhéhtes Ergebnis. Der Zylinderdruckversuch ist prak-
tisch frei von Querdehnungsbehinderungen und bildet daher ein einaxial gedriicktes
Bauteil besser ab.

Die Abhangigkeit zwischen Probenform und gemessener Druckfestigkeit wurde z. B.
schon von Gehler 1927 untersucht. Aus ihnen leitet Gehler 1932 folgende Abhangig-
keit zwischen der Druckfestigkeit des Betons und der Kantenlange der Wurfel her:

Tab. 2.4: Umrechnungsfaktoren der Wirfeldruckfestigkeit bezogen auf den 20-cm-W irfel
nach Gehler 1932

Kantenlange [cm] 5 7 10 15 20 25 30
Verhéltniswerte der
Druckfestigkeit

1,40 1,25 1,15 1,05 1,00 0,95 0,90

In DIN 1045:1988 Absatz 7.4.3.5.3 (1) wird die Beziehung zwischen der Druckfestig-
keit des Wiirfels mit 200 mm Kantenléange Bwzoo und der des Wurfels mit 150 mm
Kantenlange Bwiso mit:

Bw2oo =0,95 Bwiso (2-43)

beschrieben, was in etwa dem Reziprokwert von 1,05 entspricht, den Gehler 1932
als Verhéltniswert angibt (vgl. Tab. 2.4).

In der Literaturauswertung von Bonzel 1959 sind fir Normalbeton Verhéltniswerte
zwischen den Druckfestigkeiten von Wirfeln mit 200 mm Kantenl&nge und Zylindern
(h =2 d=300 mm) aufgefuihrt, die zwischen 1,30 und 1,10 liegen. Sie nehmen mit
wachsendem Betonalter und wachsender Betondruckfestigkeit ab.

In diesem Bereich liegen auch die Umrechnungsfaktoren, wie sie in DIN 1045:1988
Absatz 7.4.3.5.3 (2) zur Ableitung der Wirfeldruckfestigkeit Bw2oo aus der Beton-
druckfestigkeit an Zylindern B¢y mit 150 mm Durchmesser und 300 mm Hohe ange-
geben sind:

e Festigkeitsklasse B 15 und geringer mit:
Bwzoo =125 chl ) (2.44)
o Festigkeitsklassen B 25 und héher mit:

Bwazoo =118 ﬁcyl : (2.45)
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Betrachtet man die Verhaltniswerte zwischen den charakteristischen Mindestdruck-
festigkeiten von Zylindern (h/d=300/150 mm) und Wdirfeln (Kantenlan-
ge = 150 mm) fewcube / fek,cyt der aktuellen Druckfestigkeitsklassen (vgl. Tab. 2.1) nach
DIN EN 206-1:2001 so liegen sie im Mittel bei 1,24 fiir normalfesten Beton und im
Mittel bei 1,20 fur héherfesten Beton.

Mit Bezug auf die oben genannten Untersuchungen wird in dieser Arbeit als Umrech-
nungsfaktor zwischen Wirfelproben mit 200 mm Kantenldnge und Wirfelproben mit
150 mm Kantenlénge folgender vereinfachter Ansatz gewahlt:

f
S 0be150 K /200 = 105 . (2.46)
fc,cubeZOO

Mit Bezug auf DIN EN 206-1:2001 wird vereinfachend fur die Umrechnung zwischen
Wiirfelproben mit Kantenldnge 150 mm und Zylinderproben mit 150 mm Durchmes-
sern und 300 mm Hohe als Umrechnungsfaktor fir alle Druckfestigkeitsklassen ge-
wahlt:

f
el _ g -0,82. (2.47)

f cyl/cube
c,cubel50

2.3.4.3 Lagerungsbedingungen der Prufkdrper
Heutige Lagerungsbedingungen

Wie in Abschnitt 2.3.2 erlautert, gilt als Referenzlagerung der Probekdrper die Lage-
rung in Wasser, weil zum einen davon ausgegangen wird, dass bei richtiger Ausfiih-
rung der Wasserlagerung die EinflussgréRen auf Druckfestigkeitsschwankungen am
geringsten sind (Deutscher Ausschuss fir Stahlbeton 2003) und zum andern in Was-
ser gelagerte, geometrisch gleiche Probekérper geringere Druckfestigkeiten infolge
des allseitig wirkenden Porenwassertberdrucks aufweisen als trocken gelagerte
(Schéaper 2004).

In Deutschland gilt gemafR den Forderungen der DIN 1045-2:2008 allerdings nicht die
Wasserlagerung als Standardlagerung. Abweichend von DIN EN 12390-2:2009 wer-
den dort die Lagerungsbedigungen nach Anhang NA der DIN EN 12390-2:2001
gefordert. Diese entsprechen weitestgehend den vorher Ublichen Regelungen der
DIN 1048-5:1991 fur , Trockenlagerung®.

Gemal den Regelungen fir eine ,Trockenlagerung® nach Anhang NA der DIN EN
12390-2:2001 sind die Probekoérper nach der Herstellung fir (24 £ 2) h in den For-
men bei einer Lufttemperatur von 15 °C bis 22 °C in einem geschlossenen Raum vor
Zugluft geschiitzt zu lagern und gegen Austrocknen, z. B. durch Abdecken mit einer
PE-Folie, zu schitzen. Wahrend des Erstarrens sind die Probekérper vor Erschiitte-
rungen, z. B. beim Beftrdern, zu bewahren. Nach (24 + 2) h sind die Probekdrper zu
entformen und 6 Tage auf Rosten in einem Wasserbad mit Leitungswasser von
(20 £ 2) °C zu lagern. Alternativ kdnnen die Probekérper auch 6 Tage auf einem
Lattenrost in einer Feuchtekammer mit (20 + 2) °C und = 95 % rel. Luftfeuchtigkeit
gelagert werden.
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Im Alter von 7 Tagen nach der Herstellung werden die Probekdrper aus dem Was-
serbad bzw. der Feuchtekammer entnommen und bis zur Prifung in einem ge-
schlossenen Raum bei einer Temperatur von 15 °C bis 22 °C auf einem Lattenrost
gelagert. Sie sind vor direkter Zugluft zu schiitzen.

Um einen Vergleich zwischen der ,Trockenlagerung® und der Referenzlagerung in
Wasser zu ermdglichen, gibt DIN 1045-2:2008 folgende Umrechnungsfaktoren fur
Normalbeton und hochfesten Normalbeton an, die auf den Ergebnissen von Donauer
u. Wohnl 1986 beruhen:

f

c,cube

f

c,cube

=092f,,, <C50/60,

(2.48)
=0,95f,, >C50/60.

Lagerung der Probekérper vor 1916

Die Vorlaufigen Leitsétze von 1904 (VDAIV 1904) fordern die Prifung der Druckfes-
tigkeit an 30 cm Wrfeln, die unter normalen Witterungsverhéltnissen 28 Tage erhar-
teten. Die preuRischen Bestimmungen von 1904 (PreuRisches Ministerium der 6ffent-
lichen Arbeiten 1904) und 1907 (PreuRBisches Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten
1907) legen keine Lagerungsbedingungen fest. Der oben angegebene Lagerungs-
faktor kann daher nicht fir die Beurteilung von Betonen verwendet werden, die vor
1916 hergestellt wurden, weshalb diese nicht in den nachfolgenden Tabellen enthal-
ten sind.

Lagerung der Probekérper von 1916 bis 1943

“

Im Anhang der ,Bestimmungen fiir Ausfiihrung von Bauwerken aus Eisenbeton
(Deutscher Ausschuf? fiir Eisenbeton 1916) wurden erstmals prazise Lagerungsbe-
dingungen der Probekoérper festgelegt. Die Probekérper sollten mindestens 24 Stun-
den in der Form verbleiben und anschlieBend in einem geschlossenen frostfreien
Raum bis zum Tag der Prifung oder des Versands auf Lattenrosten gelagert werden.
Dabei mussten die Probekdrper vom zweiten bis zum Tag der Prifung oder des
Versands mit Tichern bedeckt werden, die vom zweiten bis zum siebten Tag feucht
zu halten waren. Diese Bedingungen wurden sowohl in der ersten Ausgabe der DIN
1048:1925 von 1925 als auch in den folgenden Ausgaben von 1932 (DIN 1048:1932)
und 1937 (DIN 1048:1937) ibernommen. Dabei wurde die Lufttemperatur des Lager-
raums mit einem Temperaturbereich von +12° bis +25 °C festgelegt.

Da diese Lagerungsbedingungen weitgehend mit denen im Anhang NA der DIN EN
12390-2:2009 beschriebenen Anforderungen tbereinstimmen (Lagerung unter feuch-
ten Tichern statt Wasserbad oder Feuchtekammer), wird die Anwendung des oben
genannten Lagerungsfaktors zur Umrechnung der Betondruckfestigkeit auch fir
solche Betone als sinnvoll erachtet, die gemaR den seinerzeit giiltigen Bestimmun-
gen zwischen 1916 und 1943 produziert und gepriift wurden.

Lagerung der Probekdrper ab 1943

Die Lagerung der Probekdrper fiir die Druckfestigkeitsprifung nach Anhang NA der
DIN EN 12390-2:2001 entspricht grundsétzlich der Lagerung nach DIN 1048:1944 in
der Fassung von 1943 (Eignungs- und Giteprufung) und blieb auch in den folgenden
Ausgaben (DIN 1048 Blatt 1:1972; DIN 1048 Teil 1:1978; DIN 1048-5:1991) nahezu
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unverandert. Das Gleiche gilt fur die Lagerungsbedingungen gem&R den Standards
im Geltungsgebiet der ehemaligen DDR (TGL 0-1048:1963, TGL 21094/01:1969 und
TGL 33433/01:1979). Daher ist die Anwendung des oben genannten Faktors zur
Berlcksichtigung der Lagerungsbedingungen bei der Umrechnung der Betondruck-
festigkeit fir Betone, die gemaf den zuvor genannten Regelungen ab 1943 produ-
ziert und geprift wurden, ohne Einschrankungen maoglich.

2.3.4.4  Prufzeitpunkt

Die Druckfestigkeit von Probekérpern wird im Allgemeinen nach einer Lagerung
(entsprechend den Randbedingungen in Abschnitt 2.3.4.3) von 28 Tagen gepriift.
Dieser Prifzeitpunkt wurde bereits in den preuflischen Bestimmungen von 1904
(PreuRisches Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten 1904) festgelegt und wurde bis in
die heutige Zeit in allen nachfolgenden Normen bzw. Standards Ubernommen. Damit
kann fur alle Betone von 1904 bis heute die Druckfestigkeit nach 28 Tagen als Refe-
renzfestigkeit betrachtet werden.

2.3.4.5 Belastungsgeschwindigkeit bei Betondruckprifungen
Heutige Belastungsgeschwindigkeit

In der zurzeit giltigen Norm DIN EN 12390-3:2009 zur Prifung der Druckfestigkeit
von Betonprobekorpern ist die stetig aufzubringende Priflast mit einer Geschwindig-
keit von (0,6 + 0,2) MPa/s (N/(mmz-s)) festgelegt. Diese Belastungsgeschwindigkeit
ist mit einer maximalen Abweichung von +10% bis zum Erreichen der Bruchlast
einzuhalten. Eine weitere Anpassung der erreichten Druckfestigkeit in Abhangigkeit
von der Belastungsgeschwindigkeit erfolgt nicht.

Belastungsgeschwindigkeit vor 1916

Sowohl die Vorlaufigen Leitsatze von 1904 (VDAIV 1904) als auch die Fassungen
der PreuRischen Bestimmungen von 1904 (PreuRisches Ministerium der ¢ffentlichen
Arbeiten 1904) und 1907 (Preuf3isches Ministerium der offentlichen Arbeiten 1907)
legen keinerlei Regelungen uUber die einzuhaltende Belastungsgeschwindigkeit bei
Druckpriifungen von Betonprobekdrpern fest.

Belastungsgeschwindigkeit von 1916 bis 1925

Die Bestimmungen des DAfEb von 1916 (Deutscher Ausschufd fiir Eisenbeton 1916)
fordern, den Druck auf die Probekdrper langsam und stetig zu steigern, wobei die
Geschwindigkeit rund 1,0 kg/cm? pro Sekunde (=0,1 N/(mm?s)) betragen soll.

Belastungsgeschwindigkeit von 1925 bis 1972

Die Fassungen der DIN 1048 (DIN 1048:1925, DIN 1048:1932, DIN 1048:1937, DIN
1048:1944) sowie die TGL 0-1048:1963 geben als zuldssigen Bereich der Span-
nungszunahme 2,0 bis 3,0 kg/cm? in der Sekunde an (~ 0,2 bis 0,3 N/(mm?s)).

Belastungsgeschwindigkeiten von 1972 bis 2002

Ab DIN 1048 Blatt 1:1972 wird eine Steigerung der Druckspannung von ungeféhr
0,5 N/(mm?s) gefordert. Die TGL 33433/04:1979 erlaubt als Geschwindigkeit der
Spannungszunahme einen Bereich von 0,5 bis 1,0 N/(mm?s).
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Belastungsgeschwindigkeit von 2002 bis 2009

In DIN EN 12390-3:2002 wird als Geschwindigkeit der stetig aufzubringenden Prif-
last ein Bereich von 0,2 MPa/s (N/(mm?s)) bis 1,0 MPa/s (N/(mm?s)) vorgegeben,
wobei die gewahlte Belastungsgeschwindigkeit mit einer maximalen Abweichung von
+ 10 % einzuhalten ist.

Somit ist zwar der zuléssige Bereich der zu wéhlenden Belastungsgeschwindigkeit
zwischen DIN EN 12390-3:2002 und der aktuell gultigen DIN EN 12390-3:2009 enger
gefasst. Deren Einfluss auf die Prifergebnisse wird jedoch an keiner weiteren Stelle
bezuglich der Bemessung bericksichtigt und kann daher als vernachlassigbar einge-
schatzt werden.

Bei der in dieser Arbeit vorgenommenen Bestimmung der charakteristischen Beton-
druckfestigkeit friherer Normengenerationen werden die Prifbedingungen zur
Durchfiihrung von Druckversuchen an Betonkérpern als vergleichbar angesehen, da
ab 1916 alle geforderten Prifgeschwindigkeiten in den Bestimmungen, Normen oder
Standards innerhalb des in DIN EN 12390-3:2002 vorgegebenen Geschwindigkeits-
bereichs oder darunter liegen, weshalb es keines Anpassungsfaktors bedarf. Diese
Annahme liegt auf der sicheren Seite, da im Allgemeinen bei niedrigeren Belas-
tungsgeschwindigkeiten auch niedrigere Betondruckfestigkeiten bei der Priifung
ermittelt werden (vgl. Gribl et al. 2001).

235 Statistische KenngrdRRen der Betondruckfestigkeit

2.3.5.1 Verteilungsfunktion der Betondruckfestigkeit

In Risch et al. 1969 werden die GesetzmaRigkeiten der Streuung der Druckfestigkeit
von Betonprobekorpern untersucht. Die Ergebnisse beruhen auf der statistischen
Auswertung von Beobachtungsergebnissen, die anhand einer internationalen Umfra-
ge gesammelt wurden. Dabei hat sich herausgestellt, dass die Festigkeitswerte der
Prufkdrper bei 829 untersuchten Stichproben zu 92,8 % als Normalverteilung vorlie-
gen. Es wird aber auch angemerkt, dass es bei niedrigen Betongiten sinnvoll sein
kann, von einer logarithmischen Normalverteilung auszugehen.

Auch in der Untersuchung von Koénig et al. 1998 beziglich des statistischen Konfor-
mitétskriteriums der Vornorm prEN 206:1997 wird die Normalverteilung oder loga-
rithmische Normalverteilung zur Beschreibung der Streuung der Betondruckfestigkeit
vorgeschlagen.

Bei der in diesem Kapitel vorgenommenen Bestimmung der charakteristischen Be-
tondruckfestigkeit friiherer Normengenerationen wird die Betondruckfestigkeit auf der
sicheren Seite liegend als normalverteilt angenommen, da sich daraus niedrigere
charakteristische Werte ergeben als unter Annahme einer logarithmischen Normal-
verteilung.
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2.3.5.2 Standardabweichung und Variationskoeffizient der Betondruckfes-
tigkeit

Nach Rusch et al. 1969 ist die Standardabweichung s der mittleren Betondruckfestig-
keiten fem cubez00 @bhéngig von der Art und GleichmaRigkeit der Grundwerkstoffe, von
den technischen und betrieblichen Einrichtungen der Betonherstellung, von der Sorg-
falt und beruflichen Qualifikation des ausfihrenden Personals, von der Witterung,
von der Dauer der Betonierarbeiten und vom Grad der Uberwachung. Die Auswer-
tung der Beobachtungsergebnisse ergab Werte der Standardabweichung von s =1
bis 10 N/mm? (vgl. Abb. 2.8).

Die Standardabweichung betragt im Mittel rund 4,7 N/mm? ab einer mittleren Wiirfel-
festigkeit fom cunez00 Von rund 30 N/mm?. Fiir geringere Druckfestigkeiten steigt sie in
etwa einer Parabel folgend an. Uber eine entsprechende Regressionsrechnung in
Rusch et al. 1969 ergibt sich das mittlere Streuungsverhalten Gber der mittleren
Druckfestigkeit fur Betone der 1950er und frihen 1960er Jahre wie folgt:

s=;[N/mm2] (2.49)

0197+ 39

cm,cube200
Aufgrund der bei der Auswertung in Risch et al. 1969 gesammelten Erfahrungen
werden die zu erwartenden Standardabweichungen mit der wahrend der Produktion
herrschenden Sorgfalt bei der Uberwachung in folgende Beziehung nach Tab. 2.5
zueinander gestellt.

Die abgeschatzten Standardabweichungen nach Tab. 2.5 reprasentieren das Streu-
ungshniveau der Betondruckfestigkeit in den 1950er und frilhen 1960er Jahren, da sie
sich zum vorwiegenden Teil aus Kennwerten von Baustellen dieser Zeitperiode ablei-
ten.

Etwas engere Bereiche fur die Standardabweichungen in Abhéngigkeit von der Qua-
litét der Fertigung und der Kontrolle werden in Spaethe 1992 genannt (vgl. Tab. 2.6).
Da dort keine Zuordnung zu einer Zeitperiode angegeben wird, ist ein direkter Ver-
gleich mit den Angaben der Tab. 2.5 nicht mdglich.
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Abb. 2.8: Streuungsverhalten der Betondruckfestigkeit auf Baustellen der 1950er Jahre
(X 2 femcubez00), AUS RUsch et al. 1969
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Tab. 2.5:

der Standardabweichung (aus Rusch et al. 1969)

Vorschlag fur die Bewertung der Qualitat der Betonherstellung anhand des Wertes

Sorgfalt bei der Kleine Baustelle, Mittlere Baustelle, GroRbaustelle,
Uberwachung keine Betonpro- 3-10 Betonproben, 30 und mehr Beton-
ben, Zumessung Zumessung nach proben, Zumessung
nach Volumen, Volumen oder Ge- nach Gewicht, Uber-
Uberwachung wicht, Uberwachung wachung durch Beto-
durch Polier durch Polier ningenieur
Urteil Standardabweichung von Wiirfelproben [N/mm?’]
sehr gut 4 3
gut 5 4
annehmbar 6,5 5
nachlassig 8 7
Tab. 2.6: Standardabweichungen und Variationskoeffizienten fiir die Druckfestigkeit von

Beton, nach Spaethe 1992

Qualitat der Fertigung
und Kontrolle

Variationskoeffizient fur
Beton mit einer mittleren
Druckfestigkeit < 20 N/mm?

Standardabweichung fur
Beton mit einer mittleren

Druckfestigkeit 2 20 N/mm

2

Betonwerke mit guten
Ausgangsstoffen, ge-

C,=0,125...0,20 s=25..4,0
schultem Personal und
einwandfreier Ferti- 0,15 3,0
gungskontrolle
GroélRRere Baustellen und
Transportbeton mit
) C,=0,20...0,275 s=4,0..55
normalen Fertigungs-
und Kontrollbedingun- 0,225 4,5
gen
Kleinere Baustellen mit
C,=0,275...0,35 s=55..7,0
Herstellung des Betons
auf der Baustelle 0,30 6,0
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Jungere Untersuchungen von Tue 2007 zeigen, dass die Standardabweichung der
Druckfestigkeit mit der Festigkeit zunimmt und mit folgender Gleichung beschrieben
werden kann:

fck 2
=—%_4+325(N/mm*-|. 2.50
°“ 700" [ ] (2:30)

Unter Annahme einer Normalverteilung nennt Tue 2007 fur normalfeste und fir hoch-
feste Betone folgende statistische Grof3en:

e Normalbeton:

Mittelwert der Standardabweichung om = 3,5 N/mm?,
5%-Quantil der Standardabweichung os% = 1,3 N/mm?,
95%-Quantil der Standardabweichung Gos% = 5,6 N/mm?.

e Hochfester Beton:

Mittelwert der Standardabweichung om = 4,2 N/mm?,
5%-Quantil der Standardabweichung o5% = 0,8 N/mm?,
95%-Quantil der Standardabweichung Gos % = 7,6 N/mm?.

Vergleicht man die mittlere Standardabweichung mit den Untersuchungen von Riisch
et al. 1969, so zeigt sich, dass sich die Qualitét der Betonproduktion in jungerer Zeit
verbessert hat.

Zaschke 2003 erlautert, dass der angenommene Schatzwert fir die Standardabwei-
chung der Grundgesamtheit o flr kleine Stichprobenumfange n bei der Festlegung
des Bestatigungskriteriums nach DIN EN 206-1:2001 und DIN 1045-2:2008 fiir einen
Beton aus einer Betonfamilie an der oberen Grenze des Bereiches reprasentativer
Erfahrungswerte bei ¢ =5 N/mm? liege.

In DIN 1045-1:2008 und EC 2 (DIN EN 1992-1-1:2011) ist die Standardabweichung o
in den dortigen Tabellen implizit Uber die analytische Beziehung der mittleren Druck-
festigkeit fom zur charakteristischen Druckfestigkeit fo gegeben:

f,=f,+8 [N/mmz]. (2.51)
Da fo dem 5%-Quantil einer Normalverteilung entspricht:
fy =f.n—1645-c (2.52)

ergibt sich aus den beiden Gleichungen eine Standardabweichung von
c =4,86 N/mmz, was annahernd mit dem oben genannten Wert von Z&aschke 2003
Ubereinstimmt.
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2.3.6 Charakteristische Druckfestigkeiten fir nicht giuteiiberwachte Betone
von 1916 bis 1972 (1980)

Die vorlaufigen Leitsatze VDAIV 1904 und die preuRischen Bestimmungen von 1904
(PreuBisches Ministerium der o6ffentlichen Arbeiten 1904) und 1907 (PreuRisches
Ministerium der 6ffentlichen Arbeiten 1907) fordern, dass die mittlere Druckfestigkeit
an Wirfelkdrpern mit 30 cm Seitenlange nach 28 Tagen nachgewiesen werden soll.
Die Herstellung und Lagerung der Probekérper sowie die Durchfiihrung der Prifung
wurden nicht ndher geregelt. Ein Vergleich mit den aktuellen Prifbedingungen wird
daher als nicht mdglich angesehen.

Aufgrund des Anhangs ,Bestimmungen fiir Druckversuche an Wiirfeln bei Ausfiih-
rung von Bauwerken aus Eisenbeton“ der Bestimmungen des DAfEb von 1916
(Deutscher Ausschuf? fir Eisenbeton 1916), die ab 1925 in DIN 1048:1925 uber-
nommen wurden, wird davon ausgegangen, dass die Ergebnisse von Druckversu-
chen an Probekdrpern aus Beton seit 1916 als vergleichbar mit aktuellen Prifergeb-
nissen betrachtet werden kdnnen. Dies ist grundlegende Voraussetzung fir eine
Umrechnung der mittleren Betondruckfestigkeit, die bis 1972 als KenngroR3e fur die
Betondruckfestigkeit in den jeweiligen Normfassungen der DIN 1045 diente, auf das
5%-Quantil der Betondruckfestigkeit.

Fir Betone, die im Zeitraum zwischen 1916 bis 1943 produziert wurden, sowie fur die
nicht gitetiberwachte Gulteklasse B 120 der DIN 1045:1943, DIN 1045:1959 (gltig
bis 1972) sowie TGL 0-1045:1963 und TGL 0-1045:1973 (glltig bis 1980) erfolgt
diese Berechnung nach Gleichung (2.53). Dabei wird die Verteilungsfunktion der
einzeln zu betrachtenden Betone auf der sicheren Seite liegend als Normalverteilung
angenommen. Die jeweiligen Erwartungswerte p entsprechen den geforderten mittle-
ren Druckfestigkeiten (u = fem,get = fom.cube200). Die angenommene Standardabwei-
chung o basiert auf dem Ergebnis der Regressionsrechnung von Risch et al. 1969
nach Gleichung (2.49), welche das mittlere Streuungsniveau der Betondruckfestigkeit
von Probekérpern repréasentiert, die auf Baustellen der 1950er und friihen 1960er
Jahre hergestellt wurden. Fir zuvor hergestellte Betone stellt diese Annahme daher
nur eine Extrapolation dar. Genauere Annahmen koénnen jedoch nicht getroffen wer-
den, da fur friihere ZeitrAume keine entsprechenden statistischen Auswertungen
zuganglich sind.

Unter Berlicksichtigung der oben genannten Umrechnungsfaktoren fur unterschiedli-
che Geometrie und Lagerungsbedingungen der Probekdrper ergeben sich die 5%-
Quantile der charakteristischen Betondruckfestigkeiten fir die im Zeitraum zwischen
1916 bis 1943 produzierten Betone sowie fur die nicht guteiberwachte Guteklasse
B 120 nach folgender Gleichung:

fck,cyl = (fcm,cubeZOO —-1645- G) . I(150/200 'kcyllcube 'kL . (2-53)

Somit berechnet sich die charakteristische Zylinderfestigkeit z. B. eines Betons nach
DIN 1045:1937, der eine erforderliche Woiirfelfestigkeit nach 28 Tagen von
Wis = 160 kg/cm?2 (= 16 N/mm?) aufweisen muss, mit:
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f

ckeyl (fcm,cubeZOO -1645- 0) : I(150/200 : kcyI/cube ' I(L

=(16-1645-3,1)-1,05-0,82-0,92
=8,6 N/mm?,

Die charakteristischen Druckfestigkeiten fiir weitere Betone aus verschiedenen Zeit-
raumen und deren Zuordnung in eine aktuelle Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-
1:2001 sind Tab. 2.7 zu entnehmen.

Tab. 2.7: Charakteristische Betondruckfestigkeiten fir Betonklassifizierungen von 1916 bis
1943 und die nicht giiteiberwachte Giteklasse B 120 sowie eine mdgliche Zuord-
nung in eine Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001
Zeitraum geforderte Beton- Charakteristische Festigkeitsklasse
festigkeit bzw. Druckfestigkeit nach
Giteklasse fek.cyl DIN EN 206-1
[N/mmZ] (mdégliche Zuord-
nung)”
2
1916 - 1925 Wog = 150 kg/cm 8,0 C8/10
DAfED 1916 Wog = 180 kglem” 0.8 C8/10
Wp2g = 100 kg/cm2 54 -
1925 - 1932 2
w =130 kg/cm -
DIN 1045:1925-09 b28 ¢ 6,9
W28 = 180 kg/em” 0.8 Cc8/10
W28 = 120 kglom” 6.4 -
1932 - 1943 . .
DIN 1045:1932-05 Wp2g = 160 kg/cm 8.6 C8/10
DIN 1045:1937-05 > :
Whp2g = 210 kg/cm 11.8 C12/15
1943 - 1972
DIN 1045:1943-03
DIN 1045:1959-11
B 120 6,4 -

TGL bis 1980

TGL 0-1045:1963-04
TGL 0-1045:1973-04

n Zuordnung gilt nur fur die Umrechnung einer friheren Betonfestigkeit bzw. Guteklasse in
eine aktuelle Festigkeitsklasse (s. Abschnitt 2.3.10).
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2.3.7 Guteliberwachte Betone von 1943 bis 1972 (1980)

2.3.7.1 Geforderte Giiteliberwachung von 1943 bis 1972 (1980)

Ab DIN 1045:1943 werden Betone in Guteklassen eingeteilt, die bis DIN 1045:1972
bzw. TGL 33411/01:1979 (glltig ab 1980) unverandert bleiben. An sie werden erst-
mals explizite Regeln zum Nachweis der Gite wahrend der Bauausfiihrung gestellt.
Sie legen fest, dass fur Betone ab Giiteklasse B 160 in folgenden Féllen jeweils drei
Probewarfel zur Guteprifung herzustellen sind:

« allgemein je 200 m*® Beton,

o flr gréRere Betonageabschnitte, bei denen der Beton ohne Unterbrechung
eingebracht wird, je 500 m? Beton,

e bei Verdnderung der Verhaltnisse, die bei friheren Prifungen nicht vorlagen,
e je Bauwerk.

Der Nachweis der Guiteklasse gilt als erfillt, wenn zum einen keiner der einzelnen
Probekoérper eine geringere Festigkeit als 85 % der geforderten Druckfestigkeit auf-
weist und zum anderen die mittlere Festigkeit der drei W(rfelproben die geforderte
Druckfestigkeit erreicht oder Uberschreitet.

Die gleichen Anforderungen gelten fur die Betongiten B 400 und B 600 der
DIN 4227:1953 sowie der entsprechenden Standards TGL 0-1045:1963 und
TGL 0-4227:1963.

2.3.7.2 Einfluss der Gitetberwachung auf die charakteristische Druckfes-
tigkeit

Setzt man voraus, dass Betone in Bauwerken aus jener Zeitperiode (1943 — 1972
bzw. 1980 auf dem Hoheitsgebiet der ehemaligen DDR) so eingestellt wurden, dass
sie diese Anforderungen erflllen, oder dass Betone, welche diese Anforderungen
nicht erfiillen, durch Rickbau der entsprechenden Bauteile oder Riickstufung in eine
geringere Festigkeitsklasse aus der geforderten Festigkeitsklasse ,gefiltert* wurden,
so hat dies einen Einfluss auf die statistische Verteilung der Druckfestigkeit des pro-
duzierten Betons, der in Schnell et al. 2010 naher untersucht und im Folgenden aus-
zugsweise wiedergegeben wird.

Um diesen Einfluss zu untersuchen, wird anders als in Abschnitt 2.3.6 die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung der Druckfestigkeit einzelner Betongiiten nicht analytisch
betrachtet, sondern mithilfe des Programms MATLAB (The MathWorks 2010) auf
Grundlage von statistischen Kennwerten der betrachteten Zeitperiode numerisch
simuliert. Wie bereits bei Betonen nach Abschnitt 2.3.6 werden die Betongiten als
normalverteilt mit Mittelwerten entsprechend den geforderten mittleren Festigkeiten
fem,gef angenommen. Fir die Annahme der Standardabweichung wird hingegen die zu
erwartende Bandbreite nach Tab. 2.5 betrachtet, die zwischen 3 und 9 N/mm? liegt.
Dies geschieht anhand einer stetigen Gleichverteilung U(3,9), vgl. Abschnitt 2.2.3.1.

Diese Ausgangsverteilungen werden einem Test unterzogen, der den Guteanforde-
rungen der DIN 1045:1943 entspricht:
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I.  Fir jeden vorgegebenen Mittelwert wird eine Stichprobe vom Umfang n =3 in
jedem Testschritt zuféllig aus der Menge einer betrachteten Betongite aus-
gewahlt, deren vorgegebener Mittelwert fem cue2o0 dem geforderten Mittelwert
einer Betongite femger €ntspricht. Die drei Druckfestigkeiten einer Stichprobe
seien fe1, feo und fes.

Il.  Die zuféllige Stichprobe wird entsprechend den Giiteanforderungen des Ab-
schnitts 2.3.7.1 getestet. Das heif3t, dass die folgenden Bedingungen erfillt
sein mussen:

1/3(fy+fp +1g)2 fom.ges
min{f,f,.f3} 20,85

cm,gef*

(2.54)

Ill.  Der Schritt (Il.) wird so lange wiederholt, bis eine vorgegebene Anzahl von
Stichproben den Test erfillt.

Die Bestimmung des 5%-Quantils eines gutelberwachten Betons erfolgt Uber einen
Algorithmus. In diesem sei die Menge der realisierbaren Festigkeiten einer Betongu-
te, welche die Bedingungen der Giteanforderungen erfillen, definiert als ®. Des
Weiteren sei N die Schlusszahl. Die Einzelschritte der mit The MathWorks 2010
vorgenommenen Simulation lauteten wie folgt:

I.  Zu Beginn des Tests seien ® =@ und i = 0.

II.  Wahle F ={fu, fco, fes}, wobei fc1, feo, fez identisch unabhéangig normalverteilt
mit Mittelwert fem ger und Standardabweichung aus U(3,9) seien.

lll. Teste die Bedingungen nach (2.54). Falls die Stichprobenwerte die beiden
Bedingungen erfillen, sei:
O=0DUF,i=i+1.

IV.  Wiederhole (II.) und (lll.) bis i=N (mit N = 1000 zur Bestimmung eines aus-
reichend genauen 5%-Quantils).

V. Sortiere alle Elemente aus der Menge ® in aufsteigender Reihenfolge und
ermittle das 5%-Quantil fe,cube200n, das dem (0,05-N)-ten Wert der sortierten
Werte entspricht.

Ein Vergleich der Ergebnisse nach 100 Durchldufen und 1.000 Durchlaufen des
beschriebenen Algorithmus zeigt, dass die daraus berechneten mittleren 5%-
Quantile der charakteristischen Wiirfeldruckfestigkeiten der betrachteten Betonguten
fek,cube200,sim NUr geringfligig voneinander abweichen (< 0,1 N/mm?), weshalb auf eine
weitere Erh6hung der Durchlaufzahl verzichtet wird. Die auf 1.000 Durchlaufen basie-
renden mittleren 5%-Quantile der charakteristischen Wairfeldruckfestigkeiten
fek.cubez0o,sim SOwie deren Standardabweichungen sind fiir die betrachteten Betongiten
in Tab. 2.8 dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Berlcksichtigung von Konfidenzintervallen (vgl. Abschnitt
3.3.4) fiir die berechneten mittleren 5%-Quantile fck cubez00sim Nicht erforderlich ist, da
selbst die Konfidenzintervalle der Betongiiten B 600, B 450 und B 300 mit den grof-
ten Standardabweichungen zwischen 1,0278 und 0,1969 N/mm2 lediglich eng be-
grenzte Bereiche bei einem Konfidenzniveau von 0,95 annehmen, vgl. Tab. 2.9. Fir
die unteren Betongiten B 160 und B 225 lasst sich dies bereits anhand der geringen
Standardabweichungen von weniger als 0,1 N/mm2 ableiten.
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Tab. 2.8: Simulierte 5%-Quantile fcx cube200, sim. glteliberwachter Betonfestigkeiten, aus Schnell

etal. 2010
Guteklasse fem.gef fek cube200,sim Standardab- fe cube200,min
[N/mm?2] [N/mm?2] weichung (0,85- fcm ger)
[N/mm?] [N/mm?]
B 600 60 54,8114 1,0278 51,00
B 450 45 40,5754 0,5892 38,25
B 300 30 26,7329 0,1969 25,50
B 225 22,5 20,0024 0,0766 19,12
B 160 16 14,2556 0,0763 13,60

Tab. 2.9: Konfidenzintervalle der mittleren 5%-Quantile der charakteristischen Wrfeldruck-
festigkeiten (Konfidenzniveau = 0,95), aus Schnell et al. 2010

Guteklasse fek,cube200,sim Konfidenzintervall
[N/mm?] [N/mm?]

B 600 54,8114 [54,7477 , 54,8751]

B 450 40,5754 [40,5389 , 40,6119]

B 300 26,7329 [26,7207 , 26,7451]

B 225 20,0024 [19,9977 , 20,0071]

B 160 14,2556 [14,2509 , 14,2603]

Die grafischen Darstellungen in Abb. 2.9 geben einen Eindruck von dem Einfluss der
Guteliberwachung auf die Ausgangsverteilung einer Betongute, die mithilfe des oben
beschriebenen Algorithmus simuliert wird.

Die mit Strichlinie dargestellte Kurve entspricht jeweils der urspriinglichen Dichte-
funktion, mit dem Mittelwert fcm ger Und der Standardabweichung aus U(3,9). Die re-
sultierende Dichtefunktion, die sich aus den akzeptierten simulierten Stichproben
entsprechend den Kriterien der Gutellberwachung ergibt, entspricht der mit Volllinie
dargestellten Kurve.

Daraus lassen sich folgende anschauliche Merkmale ableiten:

e Die neue Dichtefunktion ist nach rechts verschoben. Das heift, dass nach
endlich vielen Schritten des hier durchgefuihrten Tests der resultierende Mit-
telwert einer glteliberwachten Betongute offensichtlich grofRer ist als der Aus-
gangsmittelwert.

¢ Die neue Dichtefunktion ist schmaler als die urspriingliche Dichtefunktion. Sie
konzentriert sich stéarker um den neuen Mittelwert, was einer Verringerung der
Standardabweichung entspricht.

e Die beiden oben genannten Merkmale gelten fiir die gesamte Bandbreite der
betrachteten Betongiten, was fur eine allgemeine Gultigkeit der Methode
spricht.
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Abb. 2.9: Grafische Darstellung des Einflusses der Guteruberwachung auf die Ausgangsver-
teilungen der untersuchten Betonguten, nach Schnell et al. 2010

2.3.7.3 Charakteristische Druckfestigkeiten gutetiberwachter Betone von
1943 bis 1972 (1980)

In Tab. 2.8 sind neben den ermittelten 5%-Quantilen der Druckfestigkeiten
fek.cubez0o,sim auch die Mindestwerte fc cube200,min. @ngegeben, die jede einzelne Wiirfel-
probe gemaf den Giiteklassen nach DIN 1045:1943, DIN 1045:1959, DIN 4227:1953
(gultig bis 1972) sowie TGL 0-1045:1963, TGL 0-1045:1973 und TGL 0-4227:1963
(gultig bis 1980) erreichen muss. Es zeigt sich, dass die Werte der ermittelten 5%-
Quantile fek cubez00sim iIM Bereich der untersuchten Standardabweichungen stets héhe-
re Werte erreichen als die geforderten Mindestwerte f¢ cube200,min-
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Fir eine ingenieurmaRige Abschatzung der charakteristischen Betondruckfestigkei-
ten fox der betrachteten Giteklassen wird es daher als sinnvoll erachtet, die charakte-
ristische Wiirfeldruckfestigkeit fecubezo0 Mit der geforderten Mindestdruckfestigkeit
fe.cube200min gleich zu setzen:

=0,85-f

cm,gef *

(2.55)

fck,cubezoo = fc,cubeZOO,min

Basierend auf der Auswertung von realen Ergebnissen der Giteliberwachung von
Transportbeton aus dem Zeitraum von 1964 bis 1974 wird in Zilch et al. 2012 ge-
zeigt, dass diese Abschétzung fir die Betongiten B 225, B 300 und B 450 eine auf
der sicheren Seite liegende, zuldssige Annahme darstellt.

Vergleichbar mit der Vorgehensweise in Abschnitt 2.3.6 unter Berticksichtigung der
dort genannten Umrechnungsfaktoren ergibt sich die charakteristische Betondruck-
festigkeit mit:

fck,cyl = 0,85- fcm,gef : k1501200 ! I(cyllcuk:te ' kL . (256)

Die entsprechenden Werte der einzelnen Betongtiteklassen und deren Zuordnung in
eine aktuelle Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001 sind Tab. 2.10 zu entneh-
men.

Tab. 2.10: Charakteristische Betondruckfestigkeiten fir giiteiberwachte Betone von 1916 bis
1972 (1980) sowie eine mogliche Zuordnung in eine Festigkeitsklasse nach DIN EN

206-1:2001
Zeitraum Guteklasse Charakteristische | Festigkeitsklasse
Druckfestigkeit nach
fck,cyl DIN EN 206-1
[N/mmZ] (mdogliche Zu-
ordnung)”
1943 - 1972 B 160 10,8 C8/10
DIN 1045:1943-03 B 225 15,1 C12/15
DIN 1045:1959-11
DIN 4227:1953-10 B 300 20,2 C20/25
TGL bis 1980 B 450 30,3 C30/37
TGL 0-1045:1963-04
TGL 0-1045:1973-04 B 600 40,4 C40/50
TGL 0-4227:1963-05
n Zuordnung gilt nur fur die Umrechnung einer friiheren Guteklasse in eine aktuelle Festig-
keitsklasse (s. Abschnitt 2.3.10).
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2.38 Charakteristische Druckfestigkeiten der Betonfestigkeitsklassen von
1972 bis 2001

Da die Festlegung der Nenndruckfestigkeit pwn ab DIN 1045:1972 als 5%-Quantil
der Grundgesamtheit definiert ist, sind fir die Umrechnung auf die charakteristische
Zylinderdruckfestigkeit nur die Umrechnungsfaktoren fir die unterschiedliche Probe-
form und die unterschiedliche Lagerung zu berticksichtigen:

Buwn = fox cube,200 » (2.57)

fck.cyl = fck,cubeZOO 'k150/200 : kcube/cyl 'kL . (2-58)

Im Zuge des gesetzlichen Einheitenwechsels auf Sl-Einheiten wurden 1978 die Be-
zeichnungen der Betonklassen nach DIN 1045:1972 vereinfacht mit dem Faktor 10
von kp/cm? auf N/mm? umgerechnet (Bn 300—B 30).

Die charakteristischen Druckfestigkeiten der Festigkeitsklassen aus den Zeitrdumen
zwischen 1972 und 2001 sowie deren Zuordnung in eine aktuelle Festigkeitsklasse
nach DIN EN 206-1:2001 sind Tab. 2.11 zu entnehmen.

36



2 Charakteristische Werkstoffkennwerte friiherer Normengenerationen

Tab. 2.11: Charakteristische Betondruckfestigkeiten der Betonfestigkeitsklassen der DIN 1045
von 1972 bhis 2001 sowie eine mogliche Zuordnung in eine Festigkeitsklasse nach

DIN EN 206-1:2001

Zeitraum Festigkeits- Charakteristische Festigkeitsklasse
klasse Druckfestigkeit nach
fck,cyl DlN EN 206-1
mogliche Zuord-

[N/mm?] (mdgliche Z

nung)

1972 - 1978 Bn 50 4,0 -
DIN 1045:1972-01 Bn 100 7.9 c8/10
Bn 150 11,9 C12/15
Bn 250 19,8 C20/25
Bn 350 27,7 C25/30
Bn 450 35,6 C35/45
Bn 550 43,6 C40/50
1978 - 2001 B5 4,0 -
DIN 1045:1978-12 B 10 7.9 c8/10
DIN 1045:1988-07

B 15 11,9 C12/15
B 25 19,8 C20/25
B 35 27,7 C25/30
B 45 35,6 C35/45
B 55 43,6 C40/50

n Zuordnung gilt nur fur die Umrechnung einer friheren Festigkeitsklasse in eine aktuelle
Festigkeitsklasse (s. Abschnitt 2.3.10).
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2.3.9 Charakteristische Druckfestigkeiten der Betonfestigkeitsklassen von
1980 bis 1990 (DDR)

In den Einheitlich Technischen Vorschriftenwerken des Betonbaus war die Norm-
Wiirfeldruckfestigkeit R" nach TGL 33411/01:1979 als 5%-Quantil des 28 Tage alten
150 mm Woarfels definiert. Wie bereits im Abschnitt 2.3.4.3 erlautert, entspricht die
Lagerung der Probewdirfel grundsétzlich der ,Trockenlagerung“ nach Anhang NA der
DIN EN 12390-2:2001. Zur Umrechnung auf die charakteristische Zylinderdruckfes-
tigkeit sind daher nur die Faktoren Keuseicyt Und ki zu berticksichtigen:

(2.59)

R"= fox cubeaso »
f(:k,cyl = fox cupetso ‘kcube/cyl L (2.60)

Die nach Gleichung (2.60) ermittelten charakteristischen Druckfestigkeiten der ein-
zelnen Vorzugsbetonklassen nach TGL 33411/01:1979 sind in Tab. 2.12 tabelliert.

Tab. 2.12: Charakteristische Betondruckfestigkeiten der Betonklassen der TGL 33411/01:1979
von 1980 bis 1990 sowie eine mogliche Zuordnung in eine Festigkeitsklasse nach
DIN EN 206-1:2001

Zeitraum Betonklasse Charakteristische | Festigkeitsklasse
Druckfestigkeit nach
fokcyl DIN EN 206-1
[N/mm?] (mogliche Zu-
ordnung)”
Bk 5 3,8 -
Bk 7,5 5,7 -
Bk 10 7,5 ~C8/10
TGL von Bk 15 11,3 ~C12/15
1980 - 1990 Bk 20 15,1 C12/15
TGL 33411/01:1979-06 Bk 25 18,9 C16/20
Bk 35 26,4 C25/30
Bk 45 33,9 C30/37
Bk 55 41,5 C40/50

1) Zuordnung gilt nur fur die Umrechnung einer friheren Betonklasse in eine aktuelle Festig-
keitsklasse (s. Abschnitt 2.3.10).
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2.3.10 Anmerkungen zu den tabellierten Festigkeitswerten

Die in Tab. 2.7 und Tab. 2.10 bis Tab. 2.12 genannten méglichen Zuordnungen in
eine Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001 gelten grundsétzlich nur, wenn eine
Festigkeitsklasse einer friheren Zeitperiode in eine heutige umgerechnet werden
soll. So kann z. B. ein Beton der Festigkeitsklasse C40/50 nicht der Festigkeitsklasse
B 55 zugeordnet werden, wenn zum Vergleich ein Nachweis entsprechend DIN
1045:1972 gefuhrt wird. Dies gilt fiir alle ,historischen“ Betone der oben genannten
Tabellen, deren rechnerisch ermittelte charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fex,cyi
den Wert der zugeordneten Festigkeitsklasse Ubersteigt. So erreicht ein Beton der
Festigkeitsklasse C40/50 mit einer charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit von
fekcyt = 40 N/mm?2 lediglich eine charakteristische Wirfelfestigkeit nach Umstellung
der Gleichung (2.58) von:

13 —f _ fck,cyl — 40
YN eleube200 I(150/200 ' kcube/cyl ' kL 105-0,82-0,92 (2.61)

=50,5 N/mm2.

Dieser Wert liegt unter der seinerzeit geforderten Nennfestigkeit eines B 55 von
Bwn = 55 N/mmz2 und wéare somit der nachst kleineren Betonklasse zuzuordnen.

Wie bereits in Abschnitt 2.1 angegeben, kénnen die hier tabellierten charakteristi-
schen Betondruckfestigkeiten zunéchst nur einer Vorbemessung dienen und muissen
anhand einer Bauwerksuntersuchung verifiziert werden.

In Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2011 gilt diese Ein-
schrankung nur fir Brickenbauwerke und deren Betone, die vor 1953 produziert
wurden, wobei sich der gewahlte Zeitpunkt lediglich auf die erste Fassung der DIN
4227:1953 bezieht. Wie bereits in Schnell et al. 2012b erlautert, sollte daher dieser
Zeitpunkt nicht als absolute Entscheidungsgrenze betrachtet werden, ob die vorge-
gebenen Tabellenwerte als sichere Annahmen verwendet werden kdnnen, sondern
eher als Markierung einer Ubergangsphase, in der sich die gesellschaftliche Lage
nach den Wirren des Zweiten Weltkrieges soweit stabilisiert hatte, dass von einer
gewissen ,Normalitat“ ausgegangen werden kann.

2.3.11 Vergleich mit Festigkeitswerten anderer Literaturquellen und Regel-
werke

2.3.11.1 Nachrechnungsrichtlinie fiir bestehende StralRenbriicken

Die in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensweise zur Bestimmung der charakteristi-
schen Betondruckfestigkeiten friilherer Normengenerationen wird bereits in der Richt-
linie zur Nachrechnung von StralRenbriicken im Bestand (Bundesministerium fir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2011) angewendet.

Die Werte der charakteristischen Druckfestigkeit der dortigen Tabellen 11.1 und 11.2
sind auf 0,5 N/mmz entsprechend den hier berechneten Werten gerundet.
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2.3.11.2 Schnell u. Loch 2009 und Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein
e.V. 2008

Fir den Werkstoff Beton liegen bereits zugeordnete charakteristische Druckfestigkei-
ten in Schnell u. Loch 2009 und Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. 2008
Vor.

Die Berechnung der charakteristischen Betondruckfestigkeit erfolgt in Schnell u. Loch
2009 anhand eines analytischen Ansatzes mit statistischen Kennwerten, die auch in
der vorliegenden Arbeit verwendet werden und die in Abschnitt 2.3.5 erlautert sind.
Bei diesem Ansatz werden anhand eines angenommenen Bereichs der Produktions-
qualitat (annehmbare Uberwachung bis sehr gute Uberwachung wahrend der Her-
stellung) die Standardabweichung oder der Variationskoeffizient der Grundgesamt-
heit als bekannt vorausgesetzt. Uber die geforderten Mittelwerte der einzelnen Be-
tonglten werden die zu erwartenden unteren und oberen Grenzen der charakteristi-
schen Betondruckfestigkeiten fiir den betrachteten Bereich der Produktionsqualitét
ermittelt. Entsprechend dem in der vorliegenden Arbeit angenommenen mittleren
Streuungsniveau liegen die hier berechneten Festigkeiten fir nicht gitetiberwachte
Betone zwischen den in Schnell u. Loch 2009 angegebenen Grenzen.

Die Zuordnung von charakteristischen Betondruckfestigkeiten in Deutscher Beton-
und Bautechnik-Verein e.V. 2008 erfolgt Uber die Gleichsetzung der zwischen 1916
und 1972 zulassigen Betondruckspannungen bei zentrischer Beanspruchung mit den
seit 2001 (DIN 1045-1:2001) definierten Bemessungswerten der Druckfestigkeit.
Dabei wird angenommen, dass die Einfllisse aus Dauerbelastung, der Unterschied
zwischen Prifkorper- und Bauwerksfestigkeit und die damals erwarteten Streuungen
der Bauqualitat in den reduzierten zulassigen Spannungen abgebildet sind. Im Ver-
gleich zu den ab 1925 produzierten nicht gltelberwachten Betonen der Tab. 2.7
ergeben sich mit diesem Ansatz héhere charakteristische Betondruckfestigkeiten.

Fir glteliberwachte Betone nach Abschnitt 2.3.7.3 ergeben sich fir den in der vor-
liegenden Arbeit verwendeten ingenieurmafigen Ansatz zur Abschétzung der cha-
rakteristischen Betondruckfestigkeit fe, mit Ausnahme der Betongite B 225, héhere
Werte als nach denen in Schnell u. Loch 2009 und Deutscher Beton- und Bautech-
nik-Verein e.V. 2008 verwendeten Umrechnungsanséatzen (vgl. Tab. 2.13).

Die in Tab. 2.13 angegebenen Werte der charakteristischen Betondruckfestigkeit
nach Schnell u. Loch 2009 ergeben sich fir mittlere Baustellen, deren Uberwachung
der Betonproduktion als ,sehr gut® mit einer Standardabweichung von 4,0 N/mm?
nach Risch et al. 1969 angenommen wird. Die Bestimmung der 5%-Quantile erfolgt
anhand der Ausgangsverteilung der Betonproduktion. Die positiven Effekte der Gute-
Uiberwachung — Erhdéhung des Mittelwerts, Verringerung der Standardabweichung —
werden nicht beriicksichtigt. Des Weiteren hangen die nach Schnell u. Loch 2009
bestimmten charakteristischen Betondruckfestigkeiten wesentlich von der jeweils
angenommenen Produktionsqualitét einer Baustelle ab. Bei dem in dieser Arbeit
vorgestellten Ansatz kann diese Annahme entfallen, da die mégliche Bandbreite der
auftretenden Standardabweichungen anhand einer Gleichverteilung dargestellt wird.
Die charakteristischen Festigkeiten fiir die Betongiten B 600 und B 450 sind in
Schnell u. Loch 2009 nicht angegeben.
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Tab. 2.13: Vergleich der ermittelten Betonfestigkeiten guteliberwachter Betone von 1943 bis
1972 (1980) mit den Umrechnungen nach Schnell u. Loch 2009 und Deutscher Be-
ton- und Bautechnik-Verein e.V. 2008

Guteklasse fek fck nach Schnell u. fck nach Deutscher
[N/'mm?] Loch 2009 Beton- und Bau-
[N/mm?2] technik-Verein e.V.
2008
[N/mm?]
B 600 40,4 - 35,0
B 450 30,3 - 28,0
B 300 20,2 18,0 20,0
B 225 15,1 12,3 16,0
B 160 10,8 8,3 10,0

Trotz des unterschiedlichen Ansatzes in Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein
e.V. 2008 stimmen die dortigen Ergebnisse mit denen der vorliegenden Arbeit fur die
Betonglten B 160 bis B 300 nahezu Uberein. Lediglich die fiir Spannbetonbauteile
verwendeten Betongtiten B 450 und B 600 weisen grof3ere Abweichungen auf. Diese
ergeben sich durch die konservativer gewéahlten zulassigen Druckspannungen in den
damaligen Bemessungsnormen (DIN 4227:1953; TGL 0-4227:1963) fir Betone mit
héherer Festigkeit.

2.3.11.3 DIBt-Zuordnungen

Des Weiteren kann die Zuordnung der Festigkeitsklassen der DIN 1045:1988 nach
Tab. 2.11 nicht mit der Zuordnung des DIBts aus dem Jahr 2002 (s. Hartz 2002)
verglichen werden. Die dort getroffenen Festlegungen gelten nur fur den Fall, dass
ein Beton mit einer Betonfestigkeitsklasse nach friiherem Normenwerk bestellt wurde
(z. B. B 35) und gemaf der Betonfestigkeitsklasse nach neuerem Normenwerk gelie-
fert wird (C30/37).

2.3.11.4 DB-Richtlinie 805

Die nach der Fassung 2002 der DB-Richtlinie 805 Tragsicherheit bestehender Bri-
ckenbauwerke Deutsche Bahn 2002 anzunehmenden charakteristischen Betondruck-
festigkeiten entsprechen fur vor 1948 produzierte Betone den seinerzeit geforderten
mittleren Wirfelfestigkeiten. Fur Einbauzeiten ab 1948 sind die Giteklassen nach
Tab. 2.14 den Festigkeitsklassen nach DIN 1045:1988 zuzuordnen. Diese Zuordnung
ist auch in Deutsche Bahn 2008 tbernommen und dort durch die Festigkeitsklassen
der DIN EN 206-1:2001 erweitert.
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Tab. 2.14: Zuordnung nach Deutsche Bahn 2008

B 160 B 225 B 300 B 450 - -

Bn 100 Bn 150 Bn 250 Bn 350 Bn 450 Bn 550
B 10 B 15 B 25 B 35 B 45 B 55
C8/10 C12/15 C20/25 C30/37 C35/45 C45/55

Mit Ausnahme der Festigkeitsklasse Bn 550 bzw. B 55 entsprechen die Zuordnungen
den Werten der Tab. 2.11. Auf welcher Grundlage die Zuordnungen der Festigkeits-
klassen in Deutsche Bahn 2002 und Deutsche Bahn 2008 erfolgt, wird dort nicht

naher erlautert.
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2.4 Betonstahl

241 Aktuelle Anforderungen an Betonstahl

An folgende Kennwerte von Betonstahl werden Anforderungen gemafR DIN 1045-
1:2008 und EC 2 (DIN EN 1992-1-1:2011 mit DIN EN 1992-1-1/NA:2011) gestellt:

e Streckgrenze fy oder fo a,

e Verhéltnis von Zugfestigkeit/Streckgrenze (f;/ ),

e Dehnung bei Hochstkraft ey bzw. Ag,

e Ermudungsfestigkeit,

e Bezogene Rippenflache fr fur Nenndurchmesser ds,
e Unterschreitung des Nennquerschnitts,

e Biegefahigkeit,

e Schweil3eignung.

Diese sind mit Ausnahme der Anforderungen an die Ermidungsfestigkeit seit DIN
1045-1:2001 unverandert.

Da im Ublichen Hochbau von vorwiegend ruhenden Einwirkungen ausgegangen
werden kann, wird im Folgenden die Ermidungsfestigkeit bei der Bestimmung der
charakteristischen Werte der mechanischen Eigenschaften von historischen Beton-
stahlen nicht weiter berlicksichtigt.

Den fur die Bemessung von Stahlbetonbauteilen mafRgebende Wert stellt die Streck-
grenze dar. Daneben werden Uber das Verhaltnis von Zugfestigkeit/Streckgrenze und
der Dehnung bei Hochstkraft die Anforderungen an die Duktilitat geregelt. Somit lasst
sich die Betrachtung auf die Prifungen der mechanischen Eigenschaften auf den
Zugversuch beschranken.

Die oben genannte Streckgrenze fy, entspricht der im Zugversuch nach DIN EN ISO
15630-1:2011 und DIN EN ISO 15630-2:2011 ermittelten oberen Streckgrenze Rep.
Bei Betonstahlen ohne ausgepragte Streckgrenze (kaltverformte Stéhle) entspricht
die geforderte Streckgrenze fo > der 0,2%-Dehngrenze Rpo,2.

Die Festlegungen und konstruktiven Regeln der DIN 1045-1:2008 und EC 2 (DIN EN
1992-1-1:2011 mit DIN EN 1992-1-1/NA:2011) beziehen sich auf schweil3geeignete,
gerippte Betonstahle mit einer charakteristischen Streckgrenze (5%-Quantil) von
fyx = 500 N/mmz, deren Eigenschaften nach den Normen der Reihe DIN 488 und in
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen naher geregelt sind. Fur die in Be-
standsbauwerken vorwiegend verbauten Betonstabstéhle und Betonstahlmatten sind
die mechanischen Eigenschaften nach DIN 488-1:2009 festgelegt, die in Tab. 2.15
zusammengefasst sind.

Fir den Nennquerschnitt erlaubt DIN 488-1:2009 eine Unterschreitung von héchs-
tens 4 %, definiert als 5%-Quantil der Grundgesamtheit, sowie eine Uberschreitung
von hdchstens 6 %, definiert als 95%-Quantil der Grundgesamtheit.
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Tab. 2.15: Mechanische Eigenschaften der Betonstahle nach DIN 488-1:2009

Stahlsorte B500A B500B

Betonstabstahl,

Erzeugnisform Betonstahimatten
Betonstahimatte

Duktilitat A = normalduktil B = hochduktil

Streckgrenze

500 (5%-Quantil
fy IN'Mm?] (5%-Quantih

Verhaltnis
(fe/ fy)

Stahldehnung
unter Hochstkraft > 2,5 (10%-Quantil) 25,0 (10%-Quantil)
suk bzw. Aq [%0]
Verhaltnis (fy / fy)
(fy = tatséchl. - < 1,3 (90%-Quantil)
Streckgrenze)

> 1,05 (10%-Quantil) > 1,08 (10%-Quantil)

2.4.2 Aktuelle Normenwerke fiir Betonstahl

Seit Einflhrung der DIN-Reihe 488 im August 2009 liegt wieder ein zu den Bemes-
sungsnhormen kompatibles Regelwerk vor, das in Verbindung mit DIN EN ISO 15630-
1:2011 und DIN EN ISO 15630-2:2011 ein ineinandergreifendes Konzept zur Rege-
lung der Eigenschaften, Prifung und Gutetberwachung von Betonstéhlen darstellt.
Dies galt nicht fiir die zuvor gultige Fassung der DIN 488-1:1984 in Kombination mit
DIN 1045-1:2001, weshalb fiir diese Ubergangsphase Regelungen beziiglich der
Duktilitét getroffen wurden, die in Abschnitt 2.4.6.5 néaher erlautert sind.

Die Prufungen von Betonstabstéhlen und Betonstahimatten sind in den Normen
DIN EN ISO 15630-1:2011 und DIN EN ISO 15630-2:2011 geregelt, die gemeinsam
mit DIN 488-1:2009 die Anforderungen und Definitionen fir die Leistungsmerkmale
von schweil3geeignetem Betonstahl festlegen. DIN EN 1992-1-1:2011 verweist zwar
auf DIN EN 10080; deren aktuelle Fassung (DIN EN 10080:2005) wurde jedoch nur
kurzeitig im Juni 2006 auf européischer Ebene eingefiihrt, aber bereits sechs Monate
spater wieder zuriickgezogen (vgl. DIBt 2011a).

Somit sind zurzeit DIN 488-1:2009 bis DIN 488-6:2010 giiltig und in der Bauregelliste
A Ausgabe 2011/1 des DIBt bauaufsichtlich eingefuihrt (DIBt 2011b). Die Durchfiih-
rung des Zugversuchs erfolgt gemaf nationalem Vorwort der Normen DIN EN ISO
15630-1:2011 und DIN EN ISO 15630-2:2011 nach DIN EN ISO 6892-1:2009, wel-
che im Allgemeinen die Zugversuche fur metallische Werkstoffe bei Raumtemperatur
regeln.
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243 Aktuelle Prifbedingungen fur Betonstabstahl

2.43.1 Allgemeines

Die Priufbedingungen fur Betonstabstéhle sind in DIN EN ISO 15630-1:2011 und
nach DIN EN ISO 6892-1:2009 wie folgt festgelegt:

Die beim Zugversuch eingesetzte Prifeinrichtung muss nach DIN EN ISO 7500-
1:2004 uberpruft und geeicht sein und mindestens der dort genannten Klasse 1 ent-
sprechen, welche die Anforderungen an die Kraftmesseinrichtung der Prifeinrichtung
beschreibt.

Bei der Berechnung der Festigkeitseigenschaften (obere Streckgrenze Ren oder
0,2%-Dehngrenze Rpo,2, Zugfestigkeit Rm) gilt der Nennquerschnitt A, als Bezugsfla-
che.

2.4.3.2 Probenzustand und -maRRe

Allgemein sind die Proben im Lieferzustand den Stében zu entnehmen und als ,un-
bearbeitete Probe“, d.h. der Querschnitt einer Probe bleibt unverandert, nach DIN EN
ISO 6892-1:2009 zu prifen.

Fir die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften im Zugversuch kénnen Proben
aus geraden, warmgewalzten Stéhlen kinstlich gealtert werden (DIN 488-6:2010).
Hierbei wird die Probe flr eine Stunde auf 100°C erwarmt, wobei die Temperatur auf
+ 10°C zu halten ist. Anschliel3end wird die Probe bei ruhender Luft auf Raumtempe-
ratur abgekihlt. Kaltverformte Betonstahle sind immer kinstlich zu altern, wobei sie
alternativ auf 250°C fur eine halbe Stunde angelassen werden. Im Schiedsfall ist
jedoch immer die Alterung mit 100°C mal3gebend.

Fir ,unbearbeitete Proben“ ergibt sich die Gesamtlange L: aus der Art der Einspan-
nung der Probe in der Prifmaschine und der Versuchslange L. (Abstand zwischen
den Einspannungen). Die bendtigte Versuchslange L. muss so grof3 sein, dass die
fur die Bestimmung der Bruchdehnung A oder der Gesamtdehnung bei Hochstkraft
Agt bendtigten Messmarken auf der Anfangsmesslange Lo in einem Abstand von
mindestens V(So) (So = Anfangsquerschnitt innerhalb der Versuchslange) von den
Einspannungen angebracht werden konnen (DINENISO 15630-1:2011 und
DIN EN ISO 6892-1:2009). Lediglich bei Bestimmung der Bruchdehnung A ist die
Anfangsmesslange Lo mit dem funffachen Nenndurchmesser ds festgelegt.

2.4.3.3 Obere Streckgrenze Ren

Die nach DIN 1045-1:2008 und EC 2 (DIN EN 1992-1-1:2011 mit DIN EN 1992-1-
1/NA:2011) geforderte Streckgrenze entspricht der oberen Streckgrenze Ren, welche
nach DIN EN ISO 6892-1:2009 als hdchste Spannung definiert ist, bevor der erste
deutliche Kraftabfall auftritt.

Zur Reduzierung der Streubreite von dehngeschwindigkeitsabhangigen Kennwerten
empfiehlt DIN EN ISO 6892-1:2009 die Prufgeschwindigkeit basierend auf der Deh-
nungsgeschwindigkeit zu regulieren. Hierdurch wird auch bei unterschiedlichen Stei-
figkeiten von Prifaufbauten die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verbessert, vgl.

45



2 Charakteristische Werkstoffkennwerte friiherer Normengenerationen

Aegerter und Wehrstedt 2007. Zur Verwendung von alteren Prifmaschinen erlaubt
jedoch DIN EN ISO 6892-1:2009 nach wie vor die Mdglichkeit, die Prifgeschwindig-
keit basierend auf der Spannungszunahmegeschwindigkeit zu steuern.

Bei der Ermittlung der oberen Streckgrenze Ren muss die Querhauptgeschwindigkeit
der Maschine (Traversengeschwindigkeit) so konstant wie mdéglich gehalten werden
und innerhalb der in Tab. 2.16 vorgegebenen Grenzen liegen. Bei dieser Vorge-
hensweise ist die Verwendung einer Langenanderungs-Messeinrichtung (Extenso-
meter) nicht erforderlich.

Hieraus ergibt sich ein Bereich der zuldssigen Spannungszunahmegeschwindigkeit
bei Zugversuchen an Betonstahlen zwischen 6 und 60 MPa-s™ (N/(mm?-s)).

Die Lange der ,unbearbeiteten Probe“ wird bei der Ermittlung der oberen Streckgren-
ze Ren nicht néher festgelegt.

Tab. 2.16: Bereich der zulassigen Spannungszunahmegeschwindigkeit nach DIN EN
ISO 6892-1:2009, Tabelle 3

Elastizitatsmodul des Werkstoffes Spannungszunahmegeschwindigkeit
[MPa] [MPa-s™]
min. max.
<150 000 2 20
> 150 000 6 60
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2.43.4 Dehngrenze Rpo,2

Bei nichtproportionalem Dehnungsverlauf wird die Steckgrenze durch die
0,2%-Dehngrenze Ryo» ersetzt. DIN EN I1SO 6892-1:2009 erldutert zwei Verfahren
zur Bestimmung der 0,2% Dehngrenze Ryo2:

o Das erste Verfahren erfolgt Uber die Auswertung des Kraft-Verlangerungs-
Diagramms, indem eine Parallele zum geraden Teil der Kurve in einem Ab-
stand gezeichnet wird, welcher der 0,2%-Dehnung auf der Abszisse ent-
spricht. Die Ordinate des Schnittpunkts dieser Parallelen mit der Kraft-
Verlangerungs-Kurve ergibt die der 0,2%-Dehngrenze bei nichtproportionaler
Dehnung entsprechende Kraft. Die Dehngrenze wird durch Dividieren dieser
Kraft durch den Anfangsquerschnitt So der Probe errechnet.

o Das zweite Verfahren findet Verwendung, falls der gerade Abschnitt des Kraft-
Verlangerungs-Diagramms nicht ausreicht, um zeichnerisch eine Parallele mit
genlgender Genauigkeit bestimmen zu kdnnen. Wird wéahrend des Versuchs
die erwartete 0,2%-Dehngrenze Uberschritten, wird die dazugehorige Kraft um
90% vermindert. Im Anschluss wird die Kraft wieder Uber den urspriinglichen
Wert hinaus erhodht. Zur Bestimmung der 0,2%-Dehngrenze wird die Mittellinie
durch die Hystereseschleife gezogen. Dann wird eine Parallele zu dieser Ge-
raden in dem Abstand entsprechend der 0,2%-Dehnung vom Kurvenursprung
(an der Abszisse gemessen) gezogen. Die Ordinate des Schnittpunktes die-
ser Parallelen mit der Kraft-Verlangerungs-Kurve ergibt die der 0,2%-
Dehngrenze entsprechende Kraft. Die 0,2%-Dehngrenze wird durch Dividie-
ren dieser Kraft durch den Anfangsquerschnitt der Probe (So) errechnet. Die
Bestimmung des Nullpunktes der Kraft-Verlangerungs-Kurve erfolgt tber das
Zeichnen einer Geraden parallel zu der durch die Hystereseschleife festgeleg-
ten Gerade als Tangente an die Kraft-Verlangerungs-Kurve. Der Schnittpunkt
dieser Geraden mit der Abszisse ergibt den tatsachlichen Nullpunkt der Kraft-
Verlangerungskurve.

Ein weiteres Verfahren zur Ermittlung von Rpo2 wird in DIN EN ISO 15630-1:2011
erlautert. Hierbei ist der lineare Teil des Kraft-Verlangerungs-Diagramms als Linie zu
nehmen, welche die entsprechenden Punkte der Kraft-Verlangerungs-Kurve bei 20 %
und 50 % der Hochstkraft im Zugversuch Fr, bertihrt. Durch die Parallelverschiebung
dieser Geraden erhalt man wie oben beschrieben die 0,2%-Dehngrenze.

Waéhrend des Zugversuchs an Betonstahlen mit nichtproportionaler Dehnung muss
die Spannungszunahmegeschwindigkeit ebenfalls zwischen 6 und 60 MPa-s™
(N/(mm?s) nach Tab. 2.16 liegen. Im plastischen Bereich und bis zur Dehngrenze
darf die Dehngeschwindigkeit nicht gréRer sein als 0,0025 s™.

Wenn die Priifmaschine nicht in der Lage ist, die Dehngeschwindigkeit zu messen
oder zu kontrollieren, ist eine entsprechende Spannungszunahmegeschwindigkeit
nach Tab. 2.16 bis zum Ende des FlieRens anzuwenden.

Die Lange der ,unbearbeiteten Probe® wird bei der Ermittlung der Dehngrenze Rpo,2
nicht naher festgelegt.
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2.43.5 Zugfestigkeit Rm

Die Zugfestigkeit R entspricht der Spannung unter der gemessenen Hochstzugkraft
Fm bezogen auf den Nennquerschnitt A,. Erfolgt die Ermittlung nach der Bestimmung
der geforderten Streck- und Dehngrenzwerte, darf die Prifgeschwindigkeit nach
DIN EN 1SO 6892-1:2009 bis auf eine Dehngeschwindigkeit (oder entsprechende
Traversengeschwindigkeit) von 0,008 s™ erhéht werden.

2.43.6 Gesamtdehnung bei Hochstkraft Ag

Gemal DIN EN ISO 6892-1:2009 wird die Gesamtdehnung bei Hochstkraft Aq an-
hand einer Kraft/Extensometer-Dehnung-Kurve bestimmt.

Erfolgt die Bestimmung der Gesamtdehnung bei Hochstkraft Ag: ohne Dehnungsauf-
nehmer, ist das manuelle Verfahren nach DIN EN ISO 15630-1:2011 anzuwenden.
Hierbei sind vor Versuchsbeginn auf der freien Lange der Probe zwischen den Ein-
spannungen Messmarken in gleich bleibenden Abstédnden anzubringen. Nach Ver-
suchsende wird anhand der Messmarken die prozentuale nichtproportionale Deh-
nung bei Hochstkraft Ag bestimmt. Die Messung von Ag muss auf einer Messléange
von 100 mm in einem Abstand r, von mindestens 50 mm oder dem doppelten Nenn-
durchmesser des Stabs ds (der grofRere Wert gilt) von der Bruchstelle erfolgen. Die
Messung darf als unglltig betrachtet werden, wenn der Abstand r;, zwischen der
Einspannung und der Messlénge kleiner als 20 mm oder dem Nenndurchmesser ds
(der groRRere Wert gilt) ist, vgl. Abb. 2.10.

a b a

1| ulj s

n R

Abb. 2.10: Messung von Ag nach dem manuellen Verfahren, a: Einspannlange; b: Messlange
100 mm, aus DIN EN ISO 15630-1:2011

Die Dehnung unter Hochstkraft Ag wird mit folgendem Ansatz bestimmt:

Ag =A,+R, 12000 % (2.62)
mit:  Ag prozentuale nichtproportionale Dehnung bei Héchstkraft,
Rm Zugfestigkeit in N/mm?,

wobei R,/2000 dem proportionalen Dehnungsanteil entspricht.

2.4.3.7 Bruchdehnung A

Die Bruchdehnung A gibt die prozentuale Verlangerung der Anfangsmesslange Lo
nach dem Bruch an:
A= "uL"‘ -100 [%] (2.63)
0
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mit: Ly Messlange nach dem Bruch der Probe,
Lo Anfangsmesslange der Probe.

Allgemein wird die Bruchdehnung A auf proportionale Proben mit der Anfangsmess-

lange:
Lo =k-\/S; =5,65-,/S, (2.64)

bezogen. S ist dabei der geometrisch beliebige Anfangsquerschnitt innerhalb der
Versuchslange. Wird ein anderer Proportionalitatsfaktor als k = 5,65 gewahlt, so wird
dies uber einen Index am Formelzeichen A gekennzeichnet (z. B. Ai13 fur k = 11,3).
Fir runde Probenquerschnitte ergeben sich die Anfangsmessléngen vereinfacht zu:

k=565: L,=5-d,

(2.65)
k=113: L,=10-d.

Dies entspricht der Bruchdehnungsbeziehung nach DIN 50145:1975 fir kurze Pro-
portionalstéabe As und lange Proportionalstabe Ao, die in dieser Form bereits in DIN
1605:1924 definiert sind.

Seit Einfuhrung der DIN 1045-1:2001 werden keine Anforderungen an die Bruchdeh-
nung Ao der Betonstéhle gestellt, sondern nur noch Anforderungen an die Gesamt-
dehnung unter Hochstkraft Agt.

2.4.4 Aktuelle Prufbedingungen fir Betonstahlmatten

Die Priifung von Betonstahimatten wird in DIN EN 1SO 15630-2:2011 und DIN EN
ISO 6892-1:2009 geregelt. Die Proben sind den geschweildten Matten im Lieferzu-
stand zu entnehmen und missen mindestens einen geschweildten Schnittpunkt ent-
halten.

Die Regelungen zur Ermittlung der in dieser Arbeit betrachteten mechanischen Ei-
genschaften (Ren, Rpo,2, Rm und Agy) entsprechen denen des oberen Abschnitts 2.4.4.

245 Erscheinungsverlauf der Fassungen von Regelwerken beziglich der
mechanischen Eigenschaften von Betonstéahlen

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber den Verlauf einzelner Normfassun-
gen, welche die mechanischen Betonstahleigenschafen und deren Prifung in ver-
schiedenen Zeitperioden regelten. Die Einteilung der Zeitperioden orientiert sich
dabei am Fassungsverlauf der Bemessungsnormen fir Stahlbetonbauteile (vgl. Tab.
2.2). Fur weitere Informationen Uber in Deutschland verwendete Betonstahle (Er-
scheinungsbild, Schweil3eignung, etc.) wird auf die umfassende und detaillierte Da-
tensammlung von Bindseil, Schmitt 2002 und auf Bargmann 2001 verwiesen.
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Tab. 2.17: Normen und Bestimmungen fir die Festlegungen der Werkstoffeigenschaften und
W erkstoffpriifung von Betonstahl fir verschiede Zeitraume ab 1904

Zeitraum Betonstahleigenschaften Werkstoffprufung
(Zugprufung)
1904 — 1907 - -
1907 — 1916 - -
Vorschriften fir Lieferung von Eisen DIN 1602:1924-06
und Stahl 1911 DIN 1605:1924-06
1916 — 1925 DIN 488:1923-07 [Gewicht u. MaRe]
DIN 1000:1921-03
DIN 1612:1924-09
DIN 488:1923-07 [Gewicht u. MaRe] DIN 1602:1924-06; 1927-04;
1925 — 1932 DIN 1000:1932-10; 1930-07 1929-08
DIN 1612:1924-09 DIN 1605:1934-06; 1929-07
DIN 488:1932-05 [Gewicht u. MaRe] DIN 1602:1929-08; 1936-03
DIN 1000:1930-07 DIN 1605:1929-07
1932-1937 | piN 1612:1932-01 DIN 1605-1:1936-02
DIN 1605-2:1936-02
DIN 488:1932-05; 1939-03 DIN 1602:1936-03
[Gewicht u. MaR3e] DIN 1605-1:1936-02
19371943 | N 1000:1930-07 DIN 1605-2:1936-02
DIN 1612:1932-01
DIN 488:1939-03 [Gewicht u. MaRRe] DIN 1602:1944-02
DIN 1612:1943-03 DIN 1605-1:1936-02
Vorlaufige Richtlinien zur Zulassung DIN 1605-2:1936-02
1943 - 1959 und Anwendung von Betonrippenstahl: | DIN 50144:1944-10
1952-03; 1954-10 DIN 50145:1952-06
DIN 50146:1951-05
DIN 488:1939-03 [Gewicht u. MaRe] DIN 1602:1944-02
DIN 17100:1957-10 DIN 50144:1944-10
1959 — 1972 Vorlaufige Richtlinien zur Zulassung DIN 50145:1952-06

und Anwendung von Rippen-
stahl:1954-10

DIN 50146:1951-05
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Tab. 2.17 (Fortsetzung)

Zeitraum Betonstahleigenschaften Werkstoffprifung
(Zugprufung)
TGL 101-054:1965-06 TGL 23897:1978-07
TGL 12 530/01:1972-12; 1979-09
TGL 12 530/02:1972-12; 1979-10
TGL 12530/03:1974-12
19631980 | 11 12530/04:1974-12
(DDR) TGL 12 530/08:1973-12; 1974-11
TGL 12 530/09:1973-12; 1974-11;
1978-08
TGL 12 530/10:1976-06;1979-06
DIN 488-1:1972-04 DIN 488-3:1972-04
DIN 488-2:1972-04 DIN 488-5:1972-04
1972 1978 | DIN 488-4:1972-04 DIN 50144:1944-10
Vornorm DIN 488-6:1974-08 DIN 50145:1952-06;1975-05
DIN 50146:1951-05
DIN 488-1:1972-04;1984-09 DIN 488-3:1972-04; 1986-06
DIN 488-2:1972-04; 1986-06 DIN 488-5:1972-04; 1986-06
1978 — 1988 | DIN 488-4:1972-04; 1986-06 DIN 50145:1975-05
Vornorm DIN 488-6:1974-08
DIN 488-6:1986-06
TGL 12 530/01:1979-09 TGL 23 879:1978-07;1984-11
TGL 12 530/02:1979-10; 1982-12 TGL 4395:1982-09
TGL 12530/03:1974-12
1980-1990 | G| 12530/04:1983-11
(DDR) TGL 12 530/08:1980-07
TGL 12 530/09:1978-08
TGL 12 530/10:1979-06
DIN 488-1:1984-09 DIN 488-3:1986-06
DIN 488-2:1986-06 DIN 488-5:1986-06
1088 —2001 | DIN 488-4:1986-06 DIN 50145:1975-05
DIN 488-6:1986-06 DIN EN 10002-1:1991-04
DIN 1013-1:1976-11
DIN 488-1:1984-09; 2009-08 DIN 488-3:1986-06
DIN 488-2:1986-06; 2009-08 DIN 488-5:1986-06
DIN 488-4:1986-06; 2009-08 DIN EN 1SO 15630-1:2002-09;
DIN 488-6:1986-06; 2010-01 2011-02
ab 2001 DIN EN ISO 15630-2:2002-09;
2011-02

DIN EN 10002-1:2001-12
DIN EN ISO 6892-1:2009-12
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2.4.6 Vergleich zwischen den Priifbedingungen des friheren und des ak-
tuellen Normenwerks

2.46.1 Allgemeines

Die ersten DIN-Normen fir Zugversuche an metallischen Werkstoffen erschienen im
Juni 1924 als DIN 1602 Werkstoffprifung; Begriffe (Festigkeitsversuche)(DIN
1602:1924) und DIN 1605 Werkstoffprifung; Versuche (DIN 1605:1924). In ihnen
sind bereits die obere Streckgrenze Ren, die 0,2%-Dehngrenze Ry, die Zugfestig-
keit Ry als auch die Bruchdehnung am langen Proportionalstab Aip und am kurzem
Proportionalstab As begrifflich definiert und deren Bestimmung festgelegt. Diese
Festlegungen werden auch in den nachfolgenden Normenwerken Glbernommen (s.
Tab. 2.17) und stimmen mit den aktuellen Festlegungen der DIN EN ISO 6892-
1:2009 uberein.

Die Dehnung bei Hochstkraft Ag wird erstmals in DIN EN 10002-1:1991 begriffsma-
RBig festlegt und ihre Bestimmung in DIN EN ISO 15630-1:2002 geregelt. Die friiheren
Normenwerke beinhalten keinerlei Prifbedingungen zur Bestimmung der Dehnung
bei Hochstkraft Agt.

2.4.6.2 Probenzustand und -maRe

Bereits ab 1925 wird in DIN 1045:1925 gefordert, dass ,das Eisen [...] zum Zwecke
der Prifung weder abgedreht noch ausgeschmiedet oder ausgewalzt werden [darf]*
und die Proben dem Anlieferungszustand entsprechen missen. Diese Forderung
wird auch in den nachfolgenden Fassungen der DIN 1045 nicht verandert und in DIN
488-3:1972 Ubernommen. Dort wird auch erstmals die kinstliche Alterung durch
Anlassen auf 250°C bei kaltverformten Stahlen aufgenommen, die in Schiedsfallen
als malRgebender Zustand festgelegt ist. In den friiheren Normenwerken werden eine
mogliche Alterungsanfalligkeit der Betonstahle und die daraus resultierenden Ande-
rungen der mechanischen Eigenschaften (Erhéhung der Festigkeit in Verbindung mit
einer Abnahme der plastischen Verformbarkeit und Z&higkeit) bei der Prifung nicht
berticksichtigt.

Nach Baehre u. Képplein 1993 sind diese Alterungsprozesse durch die groRe Anzahl
der Einflussfaktoren (z. B. chemische Zusammensetzung der Stéhle sowie deren
Umformart, Umformgrad, Umformungstemperatur und Abkihlbedingungen) im All-
gemeinen nicht quantitativ zu charakterisieren. Wie in Baer 2007 néher erlautert, gilt
dies insbesondere fur Stahle, die bis Mitte der 1970er Jahre im groRen Umfang nach
dem Thomas-Verfahren produziert wurden. Sie weisen zwar “vielfach einen ver-
gleichsweise hohen Stickstoffgehalt auf und neigen daher zur Versprédung durch
Alterung®, gleichzeitig wird dort aber auch betont, dass eine pauschale Bewertung
aller Thomasstahle nicht erfolgen sollte.

Dass ein erhohter Stickstoffgehalt als ein alleiniger Schadensausléser ausreichend
ist, wird hingegen von Brandes 2008 bezweifelt, da der Grof3teil von Materialproben
der betreffenden Stéhle aus jener Zeit trotz hoher Stickstoffgehalte kein sprodes
Verhalten aufweist. Hierfir spricht auch, dass Flussstéhle (wozu Thomasstéhle zah-
len) allgemein die Anforderungen an das Bruchverhalten bei Raumtemperatur nach
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DIN EN 1993-1-1:2010 erfiillen, wie in Liddecke 2006 anhand der Auswertung von
bis zu 557 Einzelzugversuchen an Flussstéhlen belegt wird. Diese sind mit den An-
forderungen an die Duktilitdt von Betonstahlen nach Abschnitt 2.4.1 vergleichbar.

Mit Bezug auf die oben genannten Literaturquellen lassen sich somit keine eindeuti-
gen quantitativen Aussagen bezuglich des negativen Einflusses auf die plastische
Verformbarkeit und Z&higkeit &lterer Betonstéhle infolge einer natirlichen Alterung
treffen. Des Weiteren scheint sich die Gefahr der Versprodung auf einzelne Félle zu
beschréanken. Im Rahmen der Bestimmung von charakteristischen Werkstoffkenn-
werten anhand friiherer Normfestlegungen bleibt daher dieser mdgliche zeitliche
Einfluss auf Betonstahle, die vor 1972 produziert und ohne kinstliche Alterung der
Zugproben geprift wurden, unbertcksichtigt.

Bezuglich der Probenmalf3e wird in DIN 1605:1924 als Mindestlénge zwischen den
Einspannungen eine Versuchslédnge von L¢ = Lo + ds verlangt. In Abh&ngigkeit von
der zu ermittelnden Bruchdehnung nach DIN 1612:1924, die dort allgemein flr den
kurzen (Bruchdehnung As) und langen Proportionalstab (Bruchdehnung Asip) festge-
legt ist, betragt die Messlange L, das funf- oder zehnfache des Durchmessers ds.

Ab DIN 1045:1943 werden ausschlief3lich Bruchdehnungen am langen Proportional-
stab gefordert, die bis DIN 1045-1:2001 maf3geblich bleiben. Daraus resultiert in
Verbindung mit DIN 1605:1924 eine Mindestlénge zwischen den Einspannungen von
Lc = 11-ds. Sie wird in DIN 488-3:1972 auf den zwanzigfachen Stabdurchmesser ds
erhdht und ab DIN 488-3:1986 auf den funfzehnfachen Durchmesser reduziert. Die in
der nachfolgenden DIN EN ISO 15630-1:2002 beinhalteten Regelungen bezliglich
der ProbenmalRe stimmen mit den aktuellen Anforderungen nach Abschnitt 2.4.3.2
Uberein.

Da fur die geforderten mechanischen Eigenschaften der Tab. 2.15 (Streck- bzw.
Dehngrenze f,, Zugfestigkeit f; und Gesamtdehnung unter Hochstkraft Aq) im aktuel-
len Regelwerk keine expliziten Probenlangen angegeben werden, wird in der vorlie-
gen Arbeit davon ausgegangen, dass deren Einfluss auf die MessgrofRen der ge-
nannten Eigenschaften vernachlassigbar ist. Daher kdnnen die in friheren Normen-
werken vorgegebenen Werkstoffkennwerte trotz der vorliegenden Bandbreite von
Versuchslangen L. als vergleichbar betrachtet werden.

2.4.6.3 Prufgeschwindigkeit
Hinsichtlich der Prufgeschwindigkeit beim Zugversuch werden die folgenden mecha-
nischen Werkstoffkennwerte von Betonstéahlen ab 1936 als vergleichbar angesehen:
e obere Streckgrenze Ren,
¢ 0,2%-Dehngrenze Ryo.2,
e Zugfestigkeit Ry,
e Bruchdehnung Ao oder As,

da in diesem Jahr die Spannungszunahmegeschwindigkeit erstmals in DIN 1605-
2:1936 definiert wird. In den vorhergehenden Fassungen von 1924 (DIN 1605:1924)
und 1929 DIN 1605:1929 fehlen entsprechende Angaben. Es wird jedoch in der
vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass die in diesem Zeitraum verwendeten
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Spannungszunahmegeschwindigkeiten sich nur unwesentlich von den Forderungen
der DIN 1605-2:1936 unterscheiden.

Die Spannungszunahmegeschwindigkeit beeinflusst die im Zugversuch ermittelten
Arbeitslinien der Betonstahle. Allgemein steigen mit der Spannungszunahmege-
schwindigkeit die Streckgrenze und die Zugfestigkeit an. Die Bruchdehnung nimmt
haufig ebenfalls zu; sie kann aber auch abnehmen Brandes u. Limberger 1985. Die
maximal erlaubten Spannungszunahmegeschwindigkeiten der DIN 1605-2:1936 und
DIN 50146:1951 mit 10 N/(mmz-s) sowie DIN 50145:1975 und DIN EN 10002-1:1991
mit jeweils 30 N/(mm*s) liegen im zulassigen Bereich der aktuellen DIN EN
ISO 6892-1:2009 (siehe Tab. 2.16). Daher wird in der vorliegenden Arbeit die An-
nahme getroffen, dass fir den Vergleich der Werkstoffkennwerte der einzelnen Nor-
mengenerationen keine Umrechnungsfaktoren aus den unterschiedlichen Prifge-
schwindigkeiten notwendig sind.

2.4.6.4 Ermittlung der Festigkeitseigenschaften

Gema&nR DIN EN ISO 15630-1:2011 erfolgt die Berechnung der Festigkeitseigenschaf-
ten (Ren oder Rpo2, Rm) mit dem Nennquerschnitt A, der gerippten Betonstébe als
Bezugsflache. In den vorangegangenen Normenwerken wird die Flache des Ist-
Querschnitts As als Bezugsflache verwendet. Sie wird Giber Wagung der unbearbeite-
ten Probe mit folgender Gleichung berechnet:

_1274-G 5
A== [cm } (2.66)
mit. G Gewicht der Probe in g,
L Lange der Probe in mm.

Die Dichte des Stahls wird dabei mit 7,85 kg/dm3 angenommen. Vergleicht man
Spannungen oy, die Uber den Nennquerschnitt ermittelt werden, mit Spannungen os,
die bei gleicher Zugkraft Z Uber den Ist-Querschnitt berechnet werden, so stellt sich
folgender Sachverhalt dar:

4 >c, wennA <A,

— =0, (2.67)
A <o, wennA >A,.

S
Im Kapitel Erlauterungen der DIN 488-2:1986 wird davon ausgegangen, dass die
Anforderungen gemaf DIN 488-1:1984 - nach denen einerseits die Unterschreitung
des Nennquerschnitts als 5%-Quantil hdchstens 4% betragen darf und andererseits
der Querschnitt im Mittel mindestens dem Nennquerschnitt entsprechen muss — dazu
fuhren, dass der Nennguerschnitt und damit auch das Nenngewicht im statistischen
Mittel der Lieferungen tiberschritten wird. Als Erfahrungswerte fiir die Uberschreitung
der mittleren Liefergewichte (kg/m) werden beim Nenndurchmesser 6 mm 5 %, bei
den Nenndurchmessern 8 bis 20 mm 3 % und bei den Nenndurchmessern 25 und
28 mm 2 % genannt (DIN 488-2:1986). Da die Anforderungen an den Nennquer-
schnitt auch bereits in der Fassung der DIN 488 Teil 1 von 1972 galten, wird in der
vorliegenden Arbeit davon ausgegangen, dass auch Betonstéhle aus den 1970er
Jahren im statistischen Mittel den Nennquerschnitt Gberschreiten. Die Ermittlung der
JIst-Festigkeit* {iber den Nennquerschnitt wiirde somit zu einer Uberschétzung der
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von 1972 bis 2002 produzierten Betonstahle fiihren, weshalb keine Umrechnung der
Festigkeitseigenschaften in der vorliegenden Arbeit fir diese Zeitperiode erfolgt.

Fir gerippte Betonstéhle, die vor 1972 produziert wurden, liegen keine Angaben tber
die Streuung der Liefergewichte vor. Hier wird die Annahme getroffen, dass die pro-
duzierten Betonstahle im Mittel dem geforderten Nenngewicht entsprechen und somit
keine Umrechnung der Festigkeitswerte erforderlich ist.

2.46.5 Gesamtdehnung unter Hochstkraft Ag:

Die seit DIN 1045-1:2001 gestellte Anforderung an die Gesamtdehnung unter
Hochstkraft Ag: von Betonstéhlen zur Bewertung der Duktilitéat war wie bereits oben
erwahnt, nicht Bestandteil der Festlegungen von Werkstoffeigenschaften in friiheren
Normenwerken. Dies galt auch fiir die Ubergangszeit von 2001 bis zur bauaufsichtli-
chen Einfuhrung der aktuellen DIN 488-Reihe im Jahre 2011. In diesem Zeitraum
waren die Fassungen der DIN 1045-1 nicht kompatibel mit der in dieser Zeit noch
gultigen DIN 488-1:1984, in der keine Duktilitatsklassen definiert sind.

Um dennoch die Anwendung der DIN 1045-1:2001 zu ermdglichen, werden in Rul3-
wurm 2003 pragmatische Regelungen beziglich der Zuordnung von Betonstdhlen in
Duktilitatsklassen angegeben, die auf der Bewertung der seinerzeit auf dem Markt
verflgbaren Stahle beruhen. Diese Bewertung wurde dort anhand von Daten vorge-
nommen, die bei der Fremduberwachung angefallen sind. Die untersuchten Stahle
werden nach RuBwurm 2003 hinsichtlich ihrer Duktilitat wie in Tab. 2.18 angegeben
beurteilt.

In RuBwurm 2003 wird jedoch auch dargestellt, dass hochgerippte Betonstahimatten
BSt 500 M (nach DIN 488-4:1986) nicht einmal die Anforderungen an die Duktilitats-
klasse A (normalduktil) erfiillen. Untersuchungen an entsprechenden Matten ergaben
fur die zugrunde gelegten 10%-Quantile der KenngréRen der Duktilitat Werte, die in
Tab. 2.19 den Anforderungen der Duktilitatsklasse A gegeniibergestellt sind.

Tab. 2.18: Zuordnung von Betonstéhlen in Duktilitatsklassen A/B, vgl. RuRwurm 2003

Normalduktil (A) Hochduktil (B)
BSt 500 M — Betonstahlmatte, tiefgerippt BSt 500 S — Betonstabstahl
BSt 500 RK — Betonstahl im Ring, BSt 500 WR —Betonstahl im Ring,
kaltgerippt warmgerippt

55



2 Charakteristische Werkstoffkennwerte friiherer Normengenerationen

Tab. 2.19: Vergleich der Eigenschaften von Betonstahlmatten, vgl. RuRwurm 2003

Anforderung BSt 500 M (hochgerippt) BSt 500 M (A)
nach nach
DIN 488-4:1986 DIN 1045-1:2001
Verhaltnis von Zugfestigkeit zu
1,032 1,05
Streckgrenze (f; / fy)«
Dehnung unter Hochstlast Ay 1,67 % 2,5%

Der relative Anteil an nicht bedingungsmafigen Werten betrug bei der Stahldehnung
unter Hochstkraft Agt 22 % und beim Verhaltnis zwischen Zugfestigkeit und Streck-
grenze fi / fy ca. 29 %. Ebenso wird der Ersatz der Bruchdehnung Ao durch die Deh-
nung unter Hochstkraft Ay als nicht unproblematisch genannt, da zwischen den bei-
den Werten fur Betonstahlmatten als auch fir warmgewalzten Betonstahl in Ringen
nur eine niedrige Korrelation besteht.

Wurden fur die Bewehrung der Stahlbetonbauteile eines Geb&audes die oben genann-
ten hochgerippten Betonstahlmatten BSt 500 M nach DIN 488-4:1986 verwendet, so
liegen unklare Duktilititseigenschaften vor. Fir die Neubemessung nach DIN 1045-
1:2008 und EC 2 (DIN EN 1992-1-1:2011 mit DIN EN 1992-1-1/NA:2011) bedeutet
dies, dass nur die linear-elastischen Berechnungsverfahren zur SchnittgréR3enermitt-
lung ohne Einschrankungen angewendet werden koénnen. Die linear-elastischen
Berechnungen mit Umlagerung kénnten zumindest wie fiir Betonstahle mit normaler
Duktilitat herangezogen werden, da sie bereits in friiheren Fassungen der DIN 1045
eine Umlagerung der Stiitzmomente um bis zu 15 % ohne entsprechende Duktilitats-
anforderungen zulassen. Des Weiteren sollte bei der Biegebemessung mit diesen
und alteren Betonstahlmatten im Grenzzustand der Tragféhigkeit die Stahldehnung
auf e, = 0,015 begrenzt sowie auf die Ausnutzung des ansteigenden Astes der
Spannungs-Dehnungs-Linie oberhalb der Streckgrenze verzichtet werden.

Fiur schweiRbare Betonstabstéhle nach DIN 488-1:1984 zeigen die Untersuchungen
von Rufwurm 1988 den in Tab. 2.20 dargestellten Zusammenhang zwischen der
Bruchdehnung des langen Proportionalstabs Aip und der GleichmaRdehnung Ag
(nichtproportionale Dehnung) nach der Herstellungsart der Stahle.

Fir kaltverformte und warmgewalzte, unbehandelte Betonstahle wird in der vorlie-
genden Arbeit davon ausgegangen, dass die Verhaltniswerte Ao / Ag der Tab. 2.20
auch fur Betonstahle der Gruppe Il K und 1l U nach DIN 488-1:1972 verwendet
werden konnen. Diese Stéhle unterscheiden sich im Wesentlichen nur in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung, die bei den Stéhlen der Ausgabe von 1984 zur Sicherstel-
lung der Schweil3eignung verandert wurde (vgl. Kapitel Erlauterungen in DIN 488-
1:1984). Die Nennwerte der Festigkeitseigenschaften blieben unverandert.

Setzt man die in den Ausgaben von 1972 und 1984 der DIN 488 geforderten
5%-Quantile der Bruchdehnung Ao = 10 % als erfillt voraus, so ergeben sich tber
die Verhéltniswerte nach Ruf3wurm 1988 die Gleichmalidehnungen Ay gemafl Tab.
2.21.
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Somit kénnen warmgewalzte, unbehandelte sowie aus der Walzhitze warmebehan-
delte Betonstabstahle hinsichtlich ihrer Gesamtdehnung unter Hochstkraft Ay in
Duktilitatsklasse B (hochduktil) nach DIN 1045-1:2008 und EC 2 (DIN EN 1992-1-
1:2011 mit DIN EN 1992-1-1/NA:2011) eingeteilt werden, da sie selbst ohne den
proportionalen Dehnungsanteil (s. Gleichung (2.62)) das geforderte 10 %-Quantil von
5 % erfillen. Nach Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. 2008 ist diese Zu-
ordnung auch fur altere, naturharte (nicht kaltverformte oder kaltgereckte) Betonstab-
stahle ohne Einschrdnkungen mdoglich. Kaltgewalzter Betonstabstahl erreicht bei
einer geforderten Zugfestigkeit R, von 500 N/mm? unter der getroffenen Annahme
der Bruchdehnung Ajo eine Gesamtdehnung unter Hochstkraft Ag von 4,65% und ist
somit der Duktilitatsklasse A (normalduktil) zuzuordnen.

Fir die ebenfalls untersuchten geschweif3ten Betonstahimatten (BSt 500 M) wird in
RufRwurm 1988 keine allgemeine Beziehung zwischen Bruchdehnung Aip und
GleichmaRdehnung Ay angegeben.

Fir kaltverformte Betonstéhle, die vor 1972 hergestellt wurden, kann keine allgemei-
ne Einteilung in eine Duktilitatsklasse beziglich der Gesamtdehnung unter Hochst-
kraft erfolgen, da keine Untersuchungen zu diesem Sachverhalt vorliegen.

Tab. 2.20: Verhéltnis von Bruchdehnung Ao und GleichmalRdehnung A4 und von schweil3-
geeigneten Betonstabstahlen, vgl. RuBwurm 1988

Herstellungsart Ao/ Ag
kaltgewalzter Betonstahl 2,25
warmgewalzter, aus der Walzhitze warmebehandelter Betonstahl 1,65
warmgewalzter, unbehandelter Betonstahl 1,55

Tab. 2.21: GleichmaRdehnung A fiir Betonstabstéhle verschiedener Herstellungsart, ermittelt
Uber die Bruchdehnung Ao = 10% mit dem Verhaltniswert nach RuBwurm 1988

Ag bei Ap=10%
Herstellungsart
[%]
kaltgewalzter Betonstahl 4,4
warmgewalzter, aus der Walzhitze warmebehandelter Betonstahl 6,1
warmgewalzter, unbehandelter Betonstahl 6,5
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247 Statistische Kennwerte von Betonstéhlen verschiedener Zeitperioden

2.47.1 Betonstahle vor 1972

Fur Betonstéhle, die vor 1972 produziert wurden, werden in der Fachliteratur tber
historische Betonstéhle wie z. B. Bindseil u. Schmitt 2002, Bargmann 2001 oder
RuRwurm 2000 keine statistische Kenngré3en beziglich der oben genannten Werk-
stoffeigenschaften angefihrt.

Eine Recherche im Archiv des Deutschen Instituts fir Bautechnik in Berlin erbrachte
ebenfalls keine weiteren Kenntnisse zum Streuungsverhalten von Betonstahlen aus
den 1960er Jahren. Unterlagen Uber Verlangerungsantrége zu allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassungen, die vor 1968 von den Bauaufsichtsbehdrden der Lander
erteilt wurden, liegen nur in geringer Anzahl vor und enthielten nicht die gesuchten
statistischen Kennwerte der Werkstoffeigenschaften.

Die DB-Richtlinie Tragsicherheit bestehender Eisenbahnbriicken Deutsche Bahn
2002 enthalt ebenfalls keine statistischen Kenngréf3en beziglich der mechanischen
Werkstoffeigenschaften von Betonstéahlen, gibt aber im Modul 805.0103 Empfehlun-
gen fur die Annahmen der charakteristischen Werte (5%-Quantile):

e Fur Betonstahle, die vor 1972 eingebaut wurden, durfen fur die Zugfestigkeit
Rm und die Bruchdehnung Ao die in den Vorschriften der Produktionszeit ge-
forderten Mindestwerte als charakteristische Werte zugrunde gelegt werden.

e Fir die charakteristischen Werte der Streckgrenze (bzw. 0,2%-Dehngrenze)
fy« sind in Abhé&ngigkeit vom Herstellungsjahr des Tragwerkes und der seiner-
zeitigen Betonstahlgiite die Werte der Tab. 2.22 anzunehmen.

Tab. 2.22: Charakteristische Werte fy, der Betonstéhle, nach Deutsche Bahn 2002, Modul
805.0103, Tabelle 7

Herstellungsjahr Betonstahlgute fyk
[N/mm?]
- 130
vor 1930
Handelseisen (Anm.:St 37) 210

) hochwertiger Betonstahl
von 1930 bis 1948 260
(Anm.: St 48 oder St 52)

I 245

ab 1948 bis 1972
I, 1 v 315

ab 1972 es gilt DIN 1045 (Anm.: mit DIN 488)

Ein Vergleich mit den zuléassigen Stahlspannungen fiir Briickenbauwerke der betref-
fenden Zeitrdume lasst darauf schlielen, dass die empfohlenen Kennwerte auf der
Gleichsetzung der damals zulassigen Spannungen mit den heutigen geforderten
Bemessungswerten basieren (vgl. Abschnitt 2.3.11.2). Uber die Multiplikation mit
einem globalen Sicherheitsfaktor von ys = 1,75 ergeben sich aus den zuléssigen
Stahlspannungen der damaligen Zeit (vgl. Tab. 2.23) die charakteristischen Streck-
grenzen fy der Tab. 2.22. Daher kdnnen die charakteristischen Streckgrenzen ge-
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maf der DB-Richtlinie (Deutsche Bahn 2002) nur bedingt als statistische Kennwerte
verwendet werden, da sie weniger die Produktionsqualitédt der damaligen Stahlher-
stellung, sondern vielmehr das damalige Sicherheitsniveau abbilden. Als Indiz hierfur
kdnnen z. B. die zul&ssigen Spannungen der nicht hochwertigen Betonstahle bzw.
des Betonstahl | bewertet werden, die zwischen 1916 und 1951 von 75 auf
140 N/mmz2 erhéht wurden. Die Streckgrenzen der entsprechenden Flusseisen und
Flussstéhle weisen nach Bindseil u. Schmitt 2002 jedoch lediglich Werte zwischen
200 und 240 N/mm?2 auf.

Tab. 2.23: Zulassige Stahlspannungen (Zugspannungen) bei der Bemessung von Briicken-
bauwerken vor 1972

Zeitraum Regelwerk Anwendungsbereich Zulassige
und Werkstoff Stahlspannung
[N/mm?2]
Deutscher Aus- . . .
. Briicken unter Eisenbahngleisen,
schuf3 fur Eisenbe- ) ) 75
Eisen (Flusseisen und Flussstahl)
ton 1916
vor 1930
DIN 1045:1925 Allgemein, Handelseisen (St 37) 120
Allgemein bei Stral3en- und Eisen- 120
bahnbricken, Eiseneinlagen (St 37)
von 1930 DIN 1075:1930
bis 1948 und Nachfolger Allgemein bei Straen- und Eisen-
bahnbrucken, hochwertiger Stahl 150
(St 48 und St 52)
Allgemein bei Biegung und Biegung 140
mit Langskraft, Betonstahl |
ab 1948 DIN 1075:1951 Al . ger P bei Bi
bis 1972 und Nachfolger gemein (tdu er aFten) erete
gung und Biegung mit Langskraft, 180
Betonstahl Il bis IV (Betonformstahl
mit ds < 26 mm)

Vor 1972 wurden Rundprofile als glatte Stabstahlbewehrung verbaut, die unabhangig
von ihrer Verwendung als ,Baustahle® hergestellt wurden und deren Eigenschaften
den Anforderungen der damals gultigen Baustahlnormen entsprechen mussten
(DIN 1612 und DIN 17100, vgl. Tab. 2.17). Daher kdnnen auch statistische Untersu-
chungen an historischen Baustahlen verwendet werden, um das Streuungsverhalten
der mechanischen Eigenschaften von Bewehrungsstahl der jeweiligen Zeitperioden
einschatzen zu konnen. Nach Gehler u. Palen 1952 kam dabei im Wesentlichen der
sog. Handelsbaustahl (St 00.12) zum Einsatz, von dem in DIN 1045:1937 ausgegan-
gen wird, dass er im Allgemeinen die Eigenschaften eines St 37.12 erfiillt. Gleichwohl
wird in DIN 1045:1943 ausdriicklich vorgeschrieben, bei Durchmessern > 30 mm
einen St 37.12 als Betonstahl | zu verwenden.
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Die zwischen 1916 und 1972 verwendeten Stahle sind sogenannte Flussstahle, die
entsprechend dem Herstellungsverfahren in Bessemer-, Thomas-, Siemens-Martin-,
Elektro- oder Oxygen-Stahl unterschieden werden. Detaillierte Erlauterungen zu den
einzelnen Verfahrenstechniken kénnen z. B. RuRwurm 2000 oder Reiche 2000 ent-
nommen werden. Bis Mitte der 1950er Jahre wurden vor allem die Verfahren nach
Bessemer, Siemens-Martin sowie nach Thomas eingesetzt, die dann jedoch immer
mehr durch das Elektro- und Oxygen-Verfahren verdréngt wurden (Burghardt u.
Neuhof 1982).

Fur Flussstahle, die zwischen 1860 und 1940 hergestellt wurden, sind in Luddecke
2006 statistische Kennwerte flr die obere Streckgrenze Ren, die Zugfestigkeit R,
sowie die Bruchdehnung am kurzen Proportionalstab tabelliert (vgl. Tab. 2.24), die
alle als normalverteilt angenommen werden. Sie sind das Ergebnis einer statisti-
schen Auswertung von Einzelzugversuchen, die sich aus Zugversuchen der Bundes-
anstalt fur Materialforschung und -prifung (unverdffentlicht) und aus Zugversuchen
der Materialforschungs- und Prifungsanstalt Leipzig (verédffentlicht in Reiche u.
Thomas 1999) zusammensetzen. Die rund 300 Proben der Zugversuche des MFPA
Leipzig wurden aus Walzprofilen entnommen, die aus 55 unterschiedlichen Objekten
stammen. Der Herstellungszeitraum der untersuchten Objekte ist zwischen 1896 und
1936 datiert. Zu den in Liddecke 2006 verwendeten Zugversuchen der BAM sind
keine weiteren Informationen hinterlegt.

Die vergleichsweise hohen Variationskoeffizienten der mechanischen Eigenschaften
resultieren aus der betrachteten Grundgesamtheit. Diese umfasst sowohl mehrere
Hersteller, verschiedene Herstellungsverfahren, unterschiedliche Profilarten und -
dicken als auch einen langen Herstellungszeitraum.

Tab. 2.24: Statistische Kennwerte der mechanischen Eigenschaften von Flussstéhlen zwi-
schen 1860 und 1940, nach Luddecke 2006

statistische Kennwerte Ren Rm As
Anzahl Messwerte n 535 557 148
Mittelwert X

290 395 35,1

[N/mmZ] bzw. [%]

Standardabweichung s

43 50 6
[N/mm?] bzw. [%]
Variationskoeffizient C, 0,141 0,126 0,162
min. Wert

163 217 10,5
[N/mm?] bzw. [%]
max. Wert

422 513 49,3

[N/mm?] bzw. [%]
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Unter Annahme einer Normalverteilung ergeben sich aus den statistischen Kennwer-
ten der Tab. 2.24 nach DIN EN 1990:2010 fur die charakteristische Streckgrenze
fy« = 219 N/mm? und furr die charakteristische Zugfestigkeit fx = 312,5 N/mmz? jeweils
als 5%-Quantil sowie fir die Bruchdehnung am kurzen Proportionalstab As = 27,4 %
als 10%-Quantil.

Die statistische Auswertung von Stahlprifungsergebnissen aus Bundesbahnabnah-
men in Petersen u. Hawranek 1974 zeigt, dass die mechanischen Eigenschaften von
Baustéhlen im Zeitraum von 1949 bis 1952 sowie in den Jahren 1967 und 1971 ei-
nen engeren Streuungsbereich aufweisen. Die fir die genannten Zeitrdume ausge-
werteten Abnahmeergebnisse der Stahlsorten St 37-2 und St 52-3 umfassen jeweils
als Grundgesamtheit verschiedene Hersteller und Herstellungsverfahren sowie un-
terschiedliche Profilarten und -dicken. Die anhand von grafischen Auswertungen (bei
Annahme einer Normalverteilung) in Petersen u. Hawranek 1974 bestimmten statisti-
schen Kennwerte sind fir die Streckgrenze Ren, die Zugfestigkeit R, sowie die
Bruchdehnung As in Tab. 2.25, und Tab. 2.26 Tab. 2.27 zusammengefasst. Die
Kennwerte der Streckgrenzen von 1949 bis 1952 des St 37 basieren dabei auf einer
friheren Datenauswertung von Kollmar 1953.

Aufgrund der hohen Messwertanzahl kdnnen die statistischen Kennwerte der Stich-
proben mit den Parametern der jeweiligen Grundgesamtheit gleichgesetzt werden.
Unter Annahme einer Normalverteilung ergeben sich hieraus die tabellierten 5 %-
Quantile xsoony flr die Streckgrenze und Zugfestigkeit sowie die 10 %-Quantile
X100,Nv fUr die Bruchdehnung am kurzen Proportionalstab, die nach Gleichung (2.24)
berechnet sind.

Tab. 2.25: Statistische Kennwerte der Streckgrenze von Baustéhlen vor 1972, nach Petersen
u. Hawranek 1974

Streckgrenze Ren

Stahlsorte St 37-2 St52-3

Zeitraum 1949-52 1967 1971 1949-52 1967 1971
Anzahl der

Messwerte n 4232 ca. 620 ca. 700 2950 ca. 1290 | ca.1460
Mittelwert X [N/mm?2] 277 284 283 388 402 402
Standabw. s [N/mm?2] 21,5 18 19 14,2 19 22,5
Var.-Koeffizient v [-] 0,0775 0,0634 0,0671 0,0366 0,0472 0,0560
Xsoeny [N/mm2] 242 254 252 365 371 365
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Tab. 2.26: Statistische Kennwerte der Zugfestigkeit von Baustahlen aus den Jahren 1967 und
1971, nach Petersen u. Hawranek 1974

Zugfestigkeit Ry,

Stahlsorte St 37-2 St 52-3
Zeitraum 1967 1971 1967 1971
Anzahl der Messwerte n ca. 620 ca. 700 ca. 1290 ca. 1460
Mittelwert X [N/mm?] 423 430 582 576
Standabw. s [N/mm?] 17,5 18 23,5 24,3
Var.-Koeffizient v [-] 0,0413 0,0418 0,0404 0,0404
Xsoenv [N/mm2] 394 400 543 536

Tab. 2.27: Statistische Kennwerte der Bruchdehnung von Baustéhlen aus den Jahren 1967
und 1971, nach Petersen u. Hawranek 1974

Bruchdehnung As

Stahlsorte St 37-2 St52-3
Zeitraum 1967 1971 1967 1971
Anzahl der Messwerte n ca. 620 ca. 700 ca. 1290 ca. 1460
Mittelwert X [%] 32,5 32,2
Standabw. s [%] 3,0 3,3

keine Normalverteilung
Var.-Koeffizient v [-] 0,0922 0,1024
X109%,NV [N/mmz] 28,7 28,0

Sowohl die in Luddecke 2006 betrachteten Flussstéhle als auch die in Petersen u.
Hawranek 1974 untersuchte Stahlsorte St 37-2 wurden als Ubliche Betonstéhle der
Betonstahlgruppe | zugeordnet und vor 1972 im Stahlbetonbau verwendet. Nach
RufRwurm 2000 wird diese Einteilung von Betonstahlen in Gruppen erstmals 1937
eingefiihrt und in DIN 1045:1943 tbernommen. Die Betonstahle werden dabei in vier
Hauptgruppen gegliedert, wobei die hochwertigen Stahle der Hauptgruppen Il bis IV
jeweils wieder in a) naturharte Betonstahle und b) kaltgereckte Sonderbetonstéhle zu
unterscheiden sind. Die in DIN 1045:1943 gestellten Anforderungen an Betonstahle
sind als sogenannte Mindestanforderungen definiert. Sie fordern neben den Min-
destwerten der DIN 1612:1943 fir die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung eine Min-
deststreckgrenze (vgl. Tab. 2.28).
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Der Vergleich mit dem 5%-Quantil der Streckgrenze der zwischen 1860 und 1940
produzierten Flussstahle der Tab. 2.24 zeigt, dass sie die in DIN 1045:1943 geforder-
te Mindeststreckgrenze fir Betonstahl | (Tab. 2.28) von 220 N/mm?2 nahezu erfiillt
(fye =219 N/mm?). Die charakteristischen Streckgrenzen des St 37-2 der einzelnen
Zeitperioden in Tab. 2.25 liegen im Mittel mit 29 N/mm?2 deutlich Uber dem dieser
Mindeststreckgrenze. Dies gilt auch fiur den mittleren charakteristischen Wert des
St 52-3, der mit 367 N/mm?2 Uber der Mindeststreckgrenze des Betonstahls 1l von
360 N/mm? liegt.

Tab. 2.28: Anforderungen an die Betonstahleigenschaften nach DIN 1045:1943

Mindest-
Mindest- bruchdehnung
. Durch- Zug-
Gruppe Bezeichnung streck- . . am langen
messer grenze festigkeit Proportional-
stab
[mm] [N/mm2] [N/mm2] [%]
340 bis
| Betonstahl | - 220 500 18
500 bis
<1 2
lla Betonstahl Il (na- 8 360 620 0
turhart) 500 bis
> 18 340 640 18
<18 360
Sonderbetonstahl Il
It (kaltgereckt) 2500 14
>18 340
Betonstahl III =18 420
llla o (na- > 500 18
>18 400
Sonderbetonstahl <
<18 420
b 1l (kaltgereckt), nur >500 8
als ,Betonform-
stahl” >18 400
Betonstahl IV
IVa (naturhart) 500 - 16
Sonderbetonstahl
IVb IV (kaltgereckt), 500 - 8
Matten

Der Quantilwert der Zugfestigkeit der Flussstahle wiederum unterschreitet die Min-
destzugfestigkeit um rund 8 %. Dies ist jedoch als unkritisch zu erachten, da das fir
die Bemessung nach heutigem Normenwerk relevante 10%-Quantil des Verhaltnis-
ses zwischen Zugfestigkeit fi und Streckgrenze f, selbst den geforderten Wert von
> 1,08 bei Duktilitdtsklasse B Uberschreitet. GemafR der Auswertung von Reiche u.
Thomas 1999 liegt es im Mittel bei (f;/ fy)m = 1,48 mit einem Variationskoeffizient von
0,094, woraus sich ein 10%-Quantil von (f;/ fy)i0% = 1,31 nach DIN EN 1990:2010
ergibt. Die charakteristischen Zugfestigkeiten der spater hergestellten Baustahle der
Tab. 2.26 liegen im Bereich der geforderten Zugfestigkeit des Betonstahls | (St 37-2)
und des Betonstahls lla (St 52-3), so dass davon ausgegangen werden kann, dass
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sie ebenfalls das geforderte charakteristische Verhdltnis zwischen Zugfestigkeit f;
und Streckgrenze fy der Duktilitatsklasse B erfillen.

Wie bereits in Abschnitt 2.4.6.5 erlautert, werden in friheren Normenwerken keine
Anforderungen an die Gesamtdehnung unter Hochstkraft Ag: gestellt. Betrachtet man
allerdings die typische Spannungs-Dehnungs-Linie eines St 37 (vgl. Abb. 2.11) und
das 10%-Quantil der erreichten Bruchdehnung von As = 27,4 % der zwischen 1860
und 1940 hergestellten Flussstéhle, so kénnen diese ohne Weiteres der Duktilitats-
klasse B zugeordnet werden, was auch fir die in Petersen u. Hawranek 1974 unter-
suchte Stahlsorte St 37-2 zutrifft. Die in Petersen u. Hawranek 1974 untersuchte
Verteilung der Bruchdehnung der Stahlsorte St 52-3 erfolgt anhand einer dreipara-
metrischen logarithmischen Normalverteilung. Fur diese Verteilung entspricht die in
DIN 17100:1957 geforderte Bruchdehnung von As = 22 % einem Quantil von maxi-
mal 1,7 % fir die betrachteten Zeitrdume. Dementsprechend kann auch die Stahlsor-
te St 52-3 der Duktilitdtsklasse B zugeordnet werden, wenn sie als Betonstahl Ila
verwendet wurde.

Zusammenfassend koénnen die oben genannten Untersuchungen als Indiz dafur
bewertet werden, dass die Qualitat der Stahlproduktion bereits vor 1972 ein Niveau
erreichte, das die Gleichsetzung der damals geforderten Mindeststreckgrenzen als
charakteristische 5%-Quantile rechtfertigt. Vereinfachend werden daher im Ab-
schnitt 2.4.8 die vor 1972 verwendeten Betonstabstéhle, Betonformstéhle sowie
Betonstahimatten den Betonstahlsorten der DIN 1045:1943 und deren entsprechen-
den charakteristischen Streckgrenzen fy zugeordnet.

Des Weiteren bestatigt die Literaturauswertung die Annahme im Abschnitt 2.4.6.5,
dass naturharte (nicht kaltverformte oder kaltgereckte) Betonstabstéahle die charakte-
ristischen Anforderungen der Duktilitatsklasse B erfillen.
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Abb. 2.11: Spannungs-Dehnungs-Linien verschiedener Stéhle, die vor 1972 als Betonstahl
verwendet wurden, aus Gehler u. Palen 1952

2.4.7.2 Betonstahle ab 1972

Mit den Einfihrungen der Reihen DIN 488 und TGL 12530 von 1972 werden die
mechanischen Werkstoffkennwerte der genormten Betonstéhle erstmals in ganz
Deutschland jeweils als 5%-Quantil der Grundgesamtheit definiert. Fir Betonrippen-
stahle mit Zulassung legte der Arbeitskreis ,Betonstahle” des Landersachverstandi-
genausschusses in den westlichen Bundeslandern bereits im April 1968 das 5%-
Quantil der Festigkeitseigenschaften als Anforderungskriterium in den Vorlaufigen
Richtlinien fir die Gitetberwachung von Betonrippenstahl (Landersachverstandi-
genausschuss: Arbeitskreis Betonstahle 1968) fest. Zuvor waren die Anforderungen
als Mindestwerte festgelegt.

Fir Betonstahle, die in den 1970er Jahren entsprechend DIN 488-1:1972 produziert
wurden, liegen statistische Kennwerte aus einer Untersuchung von Rehm u. Ruf3-
wurm 1977 vor. Diese Untersuchung beinhaltet die Auswertung von Messergebnis-
sen der Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung an zwei Stahlsorten (BSt
42/50 RU, Stabstahl und BSt 50/55 RK, geschweif3te Matten). Als eine Bezugseinheit
diente die Produktion einer Gruppe von Werken (19 Mattenhersteller, 12 Stabstahl-
hersteller) innerhalb eines Zeitraums von zum Teil mehreren Jahren.
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Tab. 2.29: Statistische Kennwerte von Betonstabstahl der Sorte BSt 42/50 RU, nach Rehm u.
RuBwurm 1977

BSt 42/50 RU

Bezugs- Rers [NNmMm?] Rem [N/mm?] Ao [%]
einheit n = 7341 n = 4233 n = 7366

Art X s Art X 5 Art X S
Mehrere
Werke, meh- | Mv | 470 | 27 N | 735 | 45 | Nv | 165 | 25
rere Jahre

Art : Art der Verteilung (NV: Normalverteilung; MV: Mischverteilung)
X : Mittelwert
S . Streuung

Der Variationskoeffizient der Streckgrenze des Stabstahls C, = 0,057 liegt ungefahr
am unteren Bereich, den Spaethe 1992 flr Variationskoeffizienten von unterschiedli-
chen Profilen aus verschiedenen Herstellerwerken mit 0,06 bis 0,12 angibt. Die
Streckgrenze der Betonstahimatten streut mit einem etwas hoéheren Variationskoeffi-
zienten von C, = 0,08. Unter der Annahme einer Normalverteilung ergibt sich als 5%-
Quantil fur die Streckgrenze des Stabstahls ein Wert von 425 N/mm? und fur die
Betonstahimatten ein Wert von 527 N/mm?>.

Tab. 2.30: Statistische Kennwerte von Betonstahlmatten der Sorte BSt 50/55 RK, nach Rehm
u. RuBwurm 1977

BSt 50/55 RK

Bezugs- Rett [N/mm?] R [N/mm?] Aso [%]
einheit n = 18678 n = 8398 n = 19302

Art X s Art X s Art X s
Mehrere
Werke, meh- MV 610 50 NV 658 44 MV 11,6 2,4
rere Jahre

Art . Art der Verteilung (NV: Normalverteilung; MV: Mischverteilung)
X . Mittelwert
. Streuung

Die vom Deutschen Institut fir Bautechnik zur Verfligung gestellten anonymisierten
Uberwachungsunterlagen von Betonstahlherstellern zeigen ebenfalls, dass die in den
1970er Jahren produzierten Betonstahle die gestellten Anforderungen an die Festig-
keitswerte, die wie oben erwahnt ab 1972 als 5%-Quantile definiert sind, in der Regel
Uiberschreiten. Somit kénnen die in DIN 488-1:1972 geforderten Nennwerte der Be-
tonstahlsorten auf der sicheren Seite liegend als 5%-Quantile angenommen werden.

Fir Betonstahle, die geméaR der Reihe TGL 12530 ab 1972 produziert wurden, liegen
keine statistischen Kennwerte aus der Produktion vor. In der vorliegenden Arbeit wird
davon ausgegangen, dass die eingebauten Betonstahle die geforderten 5%-Quantile
der Festigkeitseigenschaften einhalten und somit als charakteristische Werte ange-
setzt werden kdnnen.
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248

248.1

Charakteristische Werkstoffkennwerte von Betonstahlen

Hinweise und Erlauterungen zu den tabellierten Werkstoffkennwerten
von Betonstéhlen

In den folgenden Tabellen sind die charakteristischen Streckgrenzen bzw. 0,2%-
Dehngrenzen fur Betonstahle — geordnet nach ihren Bezeichnungen — aus verschie-
denen Zeitperioden zu entnehmen. Des Weiteren werden Betonstabstéhle entspre-
chend den Duktilitdtsklassen nach DIN 488-1:2009 zugeordnet. Hierbei sind folgende
Ansatze zugrunde gelegt:

Wie in Abschnitt 2.4.6 erlautert, sind die Prifbedingungen fur Betonstabstéhle
friherer Normengenerationen mit den heutigen vergleichbar, weshalb keine
Umrechnungsfaktoren zur Anpassung an die aktuellen Referenzgréf3en erfor-
derlich sind.

Sowohl vor 1972 produzierte kaltverformte Betonstabstahle als auch Beton-
stahlmatten sind hinsichtlich ihrer Duktilitét jeweils gesondert zu beurteilen.

In Abhé&ngigkeit von ihrer Herstellungsart knnen seit 1972 produzierte Beton-
stabstahle einer Duktilitatsklasse entsprechend Abschnitt 2.4.3.6 zugeordnet
werden.

Die Einordnung von Betonstabstahl in die Duktilitatsklasse B ist auch fir alte-
re naturharte (nicht kaltverformte oder kaltgereckte) Betonstabstahle ohne
Einschrankung mdoglich, wie es auch z. B. in Deutscher Beton- und Bautech-
nik-Verein e.V. 2008 empfohlen wird.

Die in der Normenreihe DIN 488 und Standardreihe TGL 12530 von 1972 ge-
forderten mechanischen Werkstoffkennwerte der genormten Betonstéhle kén-
nen als charakteristische Werkstoffkennwerte tibernommen werden. Dies gilt
ebenso fir zwischen 1965 und 1972 nach TGL 101-054:1965 produzierte Be-
tonstéhle.

Als charakteristische Streckgrenze fy werden fur vor 1972 produzierte Beton-
stabstahle die geforderten Mindestwerte der Streckgrenze nach DIN
1045:1943 angenommen.

Entsprechend DIN 1045:1943 durfen bei Stabdurchmessern < 18 mm die cha-
rakteristischen Streckgrenzen fiir die Betonstahlgruppen 1l und 1l um
20 N/mm? erhoht werden.

Anhand von Erfahrungswerten aus der Fachliteratur (vgl. Bindseil u. Schmitt
2002) wird fir Flusseisen und Flussstdhle angenommen, dass sie auch vor
1943 die geforderten Mindestwerte der Streckgrenze der Betonstahlgiite | er-
fullen.

Die charakteristischen Streckgrenzen von Schweil3eisen und hochwertigem
Baustahl St 48 entsprechen ebenfalls Erfahrungswerten aus der damaligen
Zeit.

Mit Ausnahme des hochwertigen Betonstahls St 52 und Betonformstéhlen mit
Zulassung werden vor 1943 allgemein nur Mindestanforderungen an die Zug-
festigkeit gestellt. Bei Verwendung der betreffenden Tabellenwerte zur Be-
messung ist dies Uber eine Erhéhung des Teilsicherheitsbeiwerts ys um 10%
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zu beriicksichtigen, wie es auch in Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung 2011 gefordert wird. Bei der Bewertung von Betonstahlen
anhand von Werkstoffuntersuchungen (vgl. Abschnitt 3.6.3) kann auf diese
Erhéhung verzichtet werden.

Die hier vorgestellten Anséatze zur Festlegung von charakteristischen Werkstoffkenn-
werten von Betonstéhlen werden bereits in Bundesministerium fur Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung 2011 angewendet. Dort sind zur Berticksichtigung des von DIN
1045-1:2008 und EC 2 abweichenden Verbundverhaltens von glatten Betonstahlen
und Betonformstéhlen die in Tab. 2.31 angegebenen Verbundspannungen zu ver-
wenden, wobei die glnstige Wirkung von Endhaken bericksichtigt werden darf.
Diese Bemessungswerte gelten flr glatte Betonstéhle bei guten Verbundbedingun-
gen und sind bei maRigen Verbundbedingungen mit dem Faktor 0,7 zu multiplizieren.

Sofern eine nicht vorwiegend ruhende Belastung zu bertcksichtigen ist, dirfen die
Werte der Tab. 2.31 generell nur mit dem 0,85-fachen Betrag in Rechnung gestellt
werden.

Tab. 2.31: Bemessungswert der Verbundspannung glatter Stabe f,q bei guten Verbundbedin-
gungen, nach Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2011

N /L‘;ka] 12 16 20 25 30 35 45 45 50
[N/];?ldm2] 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6 1,7

Diese Werte ergeben sich mit y. = 1,5 aus folgender Formel:

fbdzo,se-ﬁ-yi
c

Wie bereits in Abschnitt 2.1 und 2.3.10 erlautert, kdnnen auch die folgenden tabellier-
ten charakteristischen Werkstoffkennwerte fiir Betonstahle zunachst nur als Anhalts-
werte dienen, die durch Bauwerksuntersuchungen zu verifizieren sind.
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Tab. 2.32: Charakteristische Streckgrenzen und Duktilitdtsklassen von Betonstab- und Beton-
formstahlen verschiedener Zeitperioden

Stahlbezeichnung,

Bezeichnung Duktilitatsklasse in [...] nach Verwendung [N/:Ty1km2]
[DIN 488-1:2009]
SchweiReisen, [-] vor 1923 18012
Flusselse_n; F.Iussstahl. [_B] vor 1925 290 D2
(Bauwerkseisen; Handelseisen)
) Flussstahl 1)2)
glatte Rundstahle|  (Handelseisen: St 00.12, St 37.12), [B] 1925-1943 220
DIN 1000
DIN 1612 Betonstahl | (St 00.12, St 37.12, St 33, St 37) 1943-1972 2202
DIN 17100 [B]
DIN 488 BSt 220/340 GU (DIN 488), [B] 1972-1984 220?
hochwertiger Baustahl St 48, [B] 1925-1932 2902
hochwertiger Beton- und Baustahl St 52, [B] | 1932-1943 34029
Betonstahl lla (St 52), [B] 1943-1972 34029
glatte Rundstéahle| St A-0 Betonstahl |, [B] 1965-1985 2202
TGL 101-054 2
TGL 12530 St A-l Betonstahl |, [B] 1965-1990 240
TGL 33403 StB-IV/StB-IVS, [-] 1972-1990 4902
BSt 420/500 RU (111}, [B]
1972-1984 420
BSt 420/500 RK (111), [A]
Betonrippenstahl BSt 420 S (Il1), [B]
420
DIN 488 BSt 420 S (lll) verwunden, [A]
seit 1984
BSt 500 S (IV), [B]
500
BSt 500 S (IV) verwunden, [A]
St A-lll, [B] 1965-1990 390
Betonrippenstahl StT-1II, [B] 1976-1985 400
TGL 101-054
TGL 12530 StT-1V, [B] 1976-1990
TGL 33403 _ . 490
St B-IV RDP, [-] 1979-1990
St B-IV S-RDP, [-]
Quergerippter Betonstahlgruppe |, [B] 220
Betonformstahl 2)3)
mit Zulassung Betonstahlgruppe lla, [B] 340
von 1952: Betonstahlgruppe llla, [B] 1952-1963 40029
QUERI-Stahl,
liseder-Stahl, Betonstahlgruppe IVa, [B] 500 ?
NORI-Stahl

2 Erhéhung des Teilsicherheitsbeiwertes ys um 10 %

2 Bej glatten Betonstahlen und Betonformstahlen ist deren von DIN 1045-1 und EC 2 abweichendes
Verbundverhalten bei der Nachweisfiihrung zu bertcksichtigen.

9 Erhéhung auf 360 N/mm?2 bei Stabdurchmessern <18 mm

4 Erhéhung auf 420 N/mm?2 bei Stabdurchmessern <18 mm
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Tab. 2.33: Charakteristische Streckgrenzen und Duktilitatsklassen von Betonformstahlen
verschiedener Zeitperioden

Stahlbezeichnung,

Bezeichnung Duktilitatsklasse in [...] nach Verwendung [N/:Ty1km2]
[DIN 488-1:2009]
Isteg-Stahl min. St 37, durch‘Verwmdung 1933-1942 34029
kaltverfestigt, [-]
St 52, kaltverformt [-] 1937-1941 34029
Drillwulst-Stahl NS 38, [B] 1941-1943 34029
Betonstahl Illa, [B] 1943-1956 40029
St52, [B] 1937-1943 34029
Nocken-Stanhl BSt llla, [B] 1943-1954 40029
BSt IVa, [B] 1943-1956 500 %
Torstahl 36/15, [-] 1938-1943 3602
Torstahl Torstahl 40/10, [-] 1938-1943 400?
Betonstahl Illb, [-] 1943-1959 40029
Rippen-Torstahl Betonstabstahl Il1b, [-] 1962-1972
FILITON-Stahl Betonstahl Illb, [-] 1965-1969
HI-BOND-A-Stahl Betonstahl llla, [B] 1962-1973
40029
NORECK-Stahl Betonstahl llIb, [-] 1960-1967
DIROC-Stahl Betonstahl llla, [B] 1964-1969
Stahl Becker KG Betonstahl llla, [B] 1964-1969
BSt 420/500 RU (11l), [B] seit 1974 420
GEWI-Stahl BSt 500 S (IV), [B] seit 1084 500
Betonformstahl BSt 500 WR (IV), [B] .
. t 1984 500
vom Ring BSt 500 KR (IV), [A] se!
BSt 420/500 RUS, [B] .
BSt 420/500 RTS, [B] seit 1977 420
BSt 500/550 RU (IV), [B]
Betonf tahl 1973 -1984 500
etonformsta BSt 500/550 RK (IV), [A]
BSt 500/550 RUS, [B] _
BSt 500/550 RTS, [B] 1976-1984 500
Betonstahl in
Ringen mit BSt 500 WR, [A] seit 1991 500
Sonderrippung
Kaltverformter, Betonstahl Illb, [-] 40027
schraggerippter Betonstahl IVb, [ 1956-1962 500 2
Betonformstahl
Schraggerippter mit Einheitszulassung BSt Illa, [B] 1964-1972 4002
Betonformstahl

2 Erhéhung des Teilsicherheitsbeiwertes ys um 10 %

2 Bej glatten Betonstahlen und Betonformstahlen ist deren von DIN 1045-1 und EC 2 abweichendes
Verbundverhalten bei der Nachweisflihrung zu bertcksichtigen.

3 Erhéhung auf 360 N/mm?2 bei Stabdurchmessern <18 mm

4 Erhéhung auf 420 N/mm?2 bei Stabdurchmessern <18 mm
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Tab. 2.34: Charakteristische Streckgrenzen von Betonstahlmatten verschiedener Zeitperioden

Betonstahl- . fye
matten Stahlbezeichnung Verwendung [N/mmz]
Baustahlgewebe
B.St.G. ST 55 (IVb) 1932-1955 500 ¥

mit glatten Stében
- mit Profilierun

N, Q, R-Matten’ 1957-1973
Verbundstahlmatte mit
Kunststoffknoten Betonstahl IV B 1964-1969 500 ¥
- mit Sonderprofilierung ¥
— 1968-1973
- mit Rippung
BSt 500/550 GK (IVb) 1972-1984
- mit glatten Stében
BSt 500 G (IV) seit 1984
BSt 500/550 PK (IVb) 1972-1984
- mit profilierten Staben 500
BSt 500 P (1V) seit 1984
BSt 500/550 RK (IV) 1972-1984
BSt 500 M (V) seit 1984
- mit gerippten Stében
BSt 630/700 RK 1977 630
BSt 550 MW 1989 550

Y Lagermattenbezeichnung nach Gewebegeometrie

ab 1955: Q — quadratisch (Q 92 bis Q 377); R — rechteckig (R 92 bis R 884);N — nichtstatisch (N47

bis N 141);

ab 1961: A 92, B 131 — Randmatten

ab 1972: Q — (Q 84 bis Q 513); R — (R 131 bis R589), K — rechteckig (K 664 bis K 884); N — (N 94

und N 141)

ab 1984: Q — (Q 131 bis Q 670); R — (R 188 bis R 589); K — (K 664 bis K 884)

ab 1957 zwei Rippenreihen; ab 1962 drei Rippenreihen

sechs Rippenreihen

4 Bei glatten und profilierten Stében ist deren von DIN 1045-1 und EC 2 abweichendes Verbundver-
halten bei der Nachweisfiihrung zu bertcksichtigen

2
3)
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2.4.8.2  Vergleich mit Festigkeitswerten anderer Literaturquellen und Regel-
werke

Ein Vergleich zwischen den oben stehenden Tabellenwerten fiir Betonstéhle und den
Annahmen flr charakteristische Streckgrenzen in Deutsche Bahn 2002 und Deut-
scher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. 2008 zeigt, dass die Werkstoffkennwerte
voneinander abweichen. Der Grund hierflr liegt wie bereits in Abschnitt 2.4.7.1 be-
schrieben in den unterschiedlichen zugrunde gelegten Ansatzen. In Deutsche Bahn
2002 und Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V. 2008 werden die charakte-
ristischen Werte anhand der seinerzeit gultigen globalen Sicherheitsbeiwerte und der
einst zulassigen Spannungen der Betonstahle bestimmt (vgl. z. B. DIN 1075:1938 fir
Briickenbauwerke und DIN 1045:1943 fur den allgemeinen Hochbau).
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3 Bestimmung charakteristischer Werkstoffkennwerte aus
Bauwerksuntersuchungen

3.1 Allgemeines

Zur Verifizierung von Werkstoffglten, die in den Abschnitten 2.3 und 2.4 bei der
Ableitung von charakteristischen Werkstoffkennwerten unterstellt werden, und in
Fallen, bei denen keine oder nur unzureichende Informationen tber ein zu bewerten-
des Bauwerk vorliegen, sind die charakteristischen Werkstoffkennwerte anhand von
Bauwerksuntersuchungen zu bestimmen.

Im Vergleich zur Vorgehensweise zur Bestimmung von charakteristischen W erkstoff-
kennwerten frilherer Normengenerationen im vorherigen Kapitel werden in diesem
Kapitel die Grundgesamtheiten zunachst als unbekannt angenommen. Sowohl die
Art der Verteilungsfunktion der interessierenden Werkstoffeigenschaften als auch die
dazugehdrigen Parameter werden mit Hilfe von Stichprobenergebnissen aus Bau-
werksuntersuchungen bestimmt.

Zunéachst werden in den Abschnitten 3.2 bis 3.4 die statistischen Methoden erlautert,
die im Allgemeinen — unabhangig von den betrachteten Werkstoffeigenschaften — fiir
diese Aufgabenstellung zur Verfiigung stehen. Die Betrachtung beschréankt sich auf
normal- und lognormalverteilte Zufallsvariable, da diese im Allgemeinen zur statisti-
schen Modellierung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Werkstoffeigenschaf-
ten von Beton und Betonstahl verwendet werden (vgl. Spaethe 1992).

Die zu beachtenden Besonderheiten bei der Bestimmung der charakteristischen
Werkstoffeigenschaften von Beton und Betonstahl werden in den Abschnitten 3.5
und 3.6 behandelt.

3.2 Beschreibende Statistik

3.21 Grundgesamtheit

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erlautert, beziehen sich die zur Bemessung von Stahlbe-
tonbauwerken bendtigten charakteristischen Werkstoffkennwerte auf die Grundge-
samtheit der jeweils betrachteten Werkstoffeigenschaft. An dieser Stelle sei darauf
hingewiesen, dass die in den Bemessungsnormen zugrunde gelegten Grundgesamt-
heiten der Werkstoffeigenschaften meist grofRere Geltungsbereiche abdecken mus-
sen (z. B. gesamte Stahlproduktion aller Herstellerwerke, vgl. Spaethe 1992) als bei
der Analyse der Tragféhigkeit einzelner Bestandsbauwerke. Die zu betrachtenden
Grundgesamtheiten ergeben sich dabei sowohl aus den jeweiligen Fragestellungen,
die durch die Tragwerksanalyse beantwortet werden sollen, als auch aus den physi-
kalischen Randbedingungen, welche durch die Konstruktion und Ausfiihrung des
Tragwerks bestimmt sind.

Die unter den ersten Gesichtspunkt fallenden Fragestellungen sind in der Art zu
unterscheiden, ob beispielsweise einzelne Bauteile oder ganze Bauteilgruppen (wie
z. B. Unterziige und Stitzen) eines oder mehrerer Geschosse zu untersuchen sind.
Unter den zweiten Gesichtspunkt fallen Auspragungsunterschiede der betrachteten
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Werkstoffeigenschaft, die keinem zufélligen Prozess unterliegen, sondern auf einer
systematischen Abweichung beruhen. Dazu z&hlen beispielsweise Betonierabschnit-
te mit unterschiedlichen Festigkeitsklassen oder Bewehrungsstéhle mit unterschiedli-
chen Stabdurchmessern.

Liegen solche systematischen Abweichungen vor, so resultieren daraus streng ge-
nommen unterschiedliche Grundgesamtheiten, die jede fir sich zu untersuchen sind.
Eine Einteilung in einzelne Stabdurchmesser ist fir die oben genannten Betonstahle
relativ einfach zu erflllen. Im Falle unterschiedlicher Betonfestigkeitsklassen kann
eine solch klare Abgrenzung jedoch mitunter nur schwer oder gar nicht realisiert
werden, wie in Abschnitt 3.5.3 naher erlautert wird.

Im Folgenden wird von der Annahme ausgegangen, dass eine interessierende
Grundgesamtheit bezuglich ihres rdumlichen Bereichs und ihrer physikalischen Ei-
genschaften klar abgegrenzt werden kann.

Aus der interessierenden Grundgesamtheit werden reprasentative Stichproben vom
Umfang n entnommen. Zunachst werden daraus die Stichprobenparameter und die
empirische Verteilung der Stichprobe bestimmt, um aus ihnen die Parameter und die
analytische Verteilungsfunktion (vgl. Abschnitt 2.2.3) der Grundgesamtheit abzulei-
ten. Der Schluss von der Stichprobe mit endlichem Umfang n zur Grundgesamtheit
mit Umfang n = oo wird als Inferenz bezeichnet.

Dies entspricht auch der Definition der Wahrscheinlichkeit als Grenzprozess von
relativen Haufigkeiten. Wie in Plate 1993 naher erlautert, dient dabei die relative
Haufigkeit ny/n als Maf fir die Wahrscheinlichkeit, dass ein gemessener Wert X;
kleiner ist als ein festgelegter Punkt X auf der Merkmalsachse P(x;< X), d. h. dass in
einer Stichprobe von n Werten ny Werte x; kleiner sind als X. Da die Stichprobe im
Fall n = = die Gesamtheit exakt wiedergibt, |asst sich aus dem Grenzprozess

P(x < X) = lim 2 =P, (X) (3.1)

n—w N

die Unterschreitungswahrscheinlichkeit Py(X) bestimmen.

3.2.2 Stichprobenparameter

Um aus dem Informationsgehalt einer Stichprobe die statistischen KenngréRen zu
charakterisieren, kénnen die g-ten Momente einer Stichprobe und der ihr entspre-
chenden relativen Haufigkeitsverteilung mit:

M, =%;(xi)q (3.2)

gebildet werden. Analog zu Abschnitt 2.2.2 erhalt man aus dem ersten Moment das
arithmetische Mittel der Stichprobe:

1 -
M,, = Hin =X. (3.3)
i=1
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Bezieht man die g-ten Momente auf den Mittelwert, lautet die allgemeine Definitions-
gleichung fur das g-te Zentralmoment der MerkmalsgroRe X:

Mg :%;(Xi R (3.4)

Anhand der Zentralmomente von zweiter bis vierter Ordnung lassen sich die empiri-
sche Varianz s,’, der Variationskoeffizient C., der Schiefekoeffizient Cs, und die
Kurtosis Ky der Stichprobe wie folgt berechnen:

18, -
Moz == D (6 =X)? =, (3.5)
i=1

ﬂ/M
Cy = M_CZ , (3.6)
x1

Co = o3 3.7)

SX (Mcxz )3/2 !

K = Moa (3.8)

" (Mcxz )2

Im Gegensatz zum arithmetischen Mittel kbnnen diese Stichprobenparameter nicht
ohne Weiteres als Schatzer fiir die Inferenz genutzt werden, da sie eine Abweichung
vom wahren Wert bei unendlicher Probenanzahl aufweisen (einen sogenannten Bias)
und somit keine erwartungstreue Schatzer sind, (vgl. Abschnitt 3.3.3).

Zwei weitere wichtige LagemaRe sind der Median Xso (oder Zentralwert) sowie der
Modalwert Xmod. Auf der Merkmalsachse markiert der Median Xso den Punkt, bei dem
gerade 50% aller Beobachtungswerte grofRer und 50% kleiner sind. Der Modalwert
Xmod Qibt den Wert einer beobachteten Auspragung wie z. B. der Druckfestigkeit an,
welche die grofite Haufigkeit in der Beobachtungsreihe besitzt.

Weitere Lage- und Streuungsmalfie, wie z. B. das gewogene harmonische Mittel oder
der Quartilabstand, die jedoch in der vorliegenden Arbeit nicht verwendet werden,
kdénnen der Fachliteratur wie z. B. Graf et al. 1966, Plate 1993 oder Hartung et al.
2009 entnommen werden.

3.2.3 Relative Haufigkeitsverteilungen und empirische Verteilung einer
Stichprobe

Zur ubersichtlichen Interpretation des Datenmaterials einer Stichprobe lasst sich
diese grafisch als Histogramm und als Summenhaufigkeitskurve (auch empirische
Verteilungsfunktion genannt) Gber die Merkmalsachse darstellen.

Wird das Histogramm Uber die relative Haufigkeitsverteilung aufgetragen, so werden
die relativen Haufigkeiten nj/n als Funktion der Merkmalswerte x betrachtet. Die meist
metrischen Auspragungen von Werkstoffeigenschaften erfordern die Zerlegung der
entsprechenden Strichprobe in k Klassen mit einer Klassenbreite von Ax. Unter An-
nahme einer Gleichverteilung innerhalb einer Klasse j ergibt sich n; aus der Anzahl
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der Messwerte x;, welche innerhalb des Intervalls x;- 0,5 - Ax < x; < Xx; + 0,5 - Ax lie-
gen. Die einzelnen Klassen werden anhand von Rechtecken dargestellt, deren Fl&-
cheninhalt der relativen Haufigkeit entspricht. Wahit man alle Klassenbreiten gleich,
so lassen sich aus den Hohen der einzelnen Rechtecke die Relationen der Klassen
zueinander erkennen. Abb. 3.1 zeigt ein solches Histogramm, das anhand eines
Datensatzes mit n = 40 Werten erstellt wurde. Die Werte entsprechen generierten
Zufallszahlen, die einer simulierten Normalverteilung mit Mittelwert © =20 und 6 =6
entnommen sind (vgl. Anhang).

Nach Plate 1993 existiert zwar keine allgemeingultige Regel fiir die erforderliche
Anzahl von Klassen aber einige ,Faustregeln®. Beispielsweise kann nach Sturges
1926 die Klassenanzahl k mit:

k =log, (n)+1 (3.9
oder wie im Programm STATREL (RCP GmbH 2009) tber:

5<+Jn<25 (3.10)
abgeschatzt werden.

Das Gleiche gilt fur die Wahl der Klassenbreite Ax. Als gute Naherung fur unbekann-
te Verteilungen schléagt Plate 1993 die Formel nach Scott 1979 vor. Diese lautet:

AX ~ 314%% Sy (3.11)
n
0.07
0.06
0.05
= 0.04
c\—0.03 b
0.02
0.01 ’7
0.00 - T T T T T 1
5 10 15 20 25 30

Merkmalsachse x

Abb. 3.1: Relative Haufigkeiten einer simulierten Stichprobe N(20, 6) als Histogramm darge-
stellt

Zur Bestimmung der empirischen Verteilungsfunktion werden die gemessenen Stich-
probenwerte x; der GréRe nach geordnet, sodass man die Folge x5j=1, 2,3, ...,n
erhélt. Dabei entspricht xg j =1 dem kleinsten und j = n dem gro3ten Wert. Im Fol-
genden wird die sogenannte ,Weibullformel* zur grafischen Darstellung der empiri-
schen Verteilungsfunktion gewahlt, da sie sich nach Plate 1993 besser eignet, die
Randbereiche von Wahrscheinlichkeitsfunktionen abzubilden als andere Auftra-
gungshilfen. Uber sie erhélt man den Mittelwert der Unterschreitungswahrscheinlich-
keit des j-ten Stichpropenwertes aus n Werten:
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F, (x(j)) i (3.12)

Da keine Informationen Uber die empirische Verteilungsfunktion zwischen den ge-
ordneten Stichprobenwerten x; vorliegen, ergibt sich eine Treppenfunktion mit
Sprungstellen an den jeweiligen Stichprobenwerten x; (vgl. Abb. 3.2).

Durch lineare Interpolation zwischen den geordneten Stichprobenwerten x; kann eine
solche Treppenfunktion ,geglattet werden, so dass man eine sogenannte stetige
empirische Verteilungsfunkton erhélt (vgl. Abb. 3.3).

F.(x)
1.0

0.8 4
0.6
0.4 4

0.2

0.0 T T T T 1
5 10 15 20 25 30
Merkmalsachse x

Abb. 3.2:  Empirische Verteilungsfunktion einer simulierten Stichprobe N(20, 6) als Treppen-
kurve
F.(X)
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Merkmalsachse x

Abb. 3.3:  Empirische Verteilungsfunktion einer simulierten Stichprobe N(20, 6) mit linearer
Interpolation des Verlaufs zwischen den geordneten Stichprobenwerten x;
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3.3 Inferenz

3.3.1 Allgemeines

Als Inferenz wird der Schluss anhand des Informationsgehalts einer Stichprobe (Pa-
rameter und empirische Verteilung der Stichprobe) auf die Grundgesamtheit be-
zeichnet, aus der die Stichprobe enthommen worden ist. Hierbei wird davon ausge-
gangen, dass jede Realisierung x; einer Stichprobe vom Umfang n selbst einer Zu-
fallsvariable X; entspricht, von denen wiederum angenommen wird, dass sie unab-
héngig, identisch verteilt sind, da sie aus der gleichen Gesamtheit stammen. Unter
dieser Annahme erhélt man nach Plate 1993 fir n Elemente x; einer Stichprobe n
Zufallsvariablen X; mit identischen Erwartungswerten E{Xi}, E{(Xi-lx)?} usw., woraus
sich die Parameter ug (mit dem Zéhler k =1, 2,...) der Gesamtheit schatzen lassen.
Diese Schatzungen werden in der Statistik als Punktschatzungen bezeichnet, deren
Gute mit Hilfe von Teststatistiken untersucht werden kann (s. Abschnitt 3.3.3). Allge-
mein fihrt die Erhéhung des Stichprobenumfangs n zu einer praziseren Schatzung
der Parameter ug der Grundgesamtheit.

Im Gegensatz zu statistischen Auswertungen in der Qualitatsiiberwachung, bei de-
nen anhand von bereits durchgefiihrten Stichprobenentnahmen meist genauere
Vorkenntnisse Uber die statistischen Eigenschaften eines tGiberwachten Produktions-
prozesses vorliegen, sind bei der statistischen Auswertung von Werkstoffproben aus
Bestandsbauwerken sowohl die Parameter als auch die Formen der Verteilungsfunk-
tionen im Normalfall unbekannt. Gleichwohl kénnen empirische Erfahrungen vorlie-
gen, die es erlauben, Hypothesen Uber die Wahrscheinlichkeitsstruktur der interes-
sierenden Gesamtheit zu erstellen. Mit Hilfe von statistischen Testverfahren, die in
Abschnitt 3.3.5 ndher erlautert werden, kann quantifiziert werden, inwiefern die ge-
troffenen Hypothesen mit denen aus der Stichprobe gewonnen Informationen Uber-
einstimmen.

Zunéchst werden jedoch im néchsten Abschnitt die Moglichkeiten der grafischen
Analyse von Stichprobendaten gezeigt, die bei der Anpassung einer unterstellten
theoretischen Verteilungsfunktion hilfreich sein kénnen. Ausfiihrlichere Erlauterungen
zur grafischen Analyse von Stichprobendaten kdnnen z. B. aus Plate 1993 und vor
allem aus D’Agostino u. Stephens 1986 enthommen werden.

3.3.2 Grafische Abschéatzung einer analytischen Verteilungsfunktion an-
hand von Stichprobendaten

Anhand der grafischen Darstellung einer empirischen Verteilungsfunktion lasst sich
auf einfache Weise erkennen, ob die Datenmenge einer Stichprobe symmetrisch
verteilt ist oder eine positive oder negative Schiefe aufweist. Dementsprechend kann
auf eine mdogliche theoretische Verteilungsfunktion geschlossen werden, welche die
gleichen Merkmale aufweist. Beispielsweise lasst ein symmetrischer Verlauf einer
empirischen Verteilungsdichte darauf schlieBen, dass die Stichprobe einer normal-
verteilten Gesamtheit entnommen wurde, wahrend eine positive Schiefe eher auf
eine logarithmische Normalverteilung schlieen lasst (vgl. Abb. 3.4).
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Verteilungsdichte k

Verteilungsfunktion

Normal Lognormal Weibull
(symmetrisch) (positive Schiefe) (negative Schiefe)

Abb. 3.4:  Unterscheidung von Verteilungsfunktionen anhand ihrer Symmetrie und Schiefe
(schematisch)

Betrachtet man beispielsweise den Verlauf der empirischen Verteilungskurven der
vierzig simulierten Datenpunkte in Abb. 3.3, so ist deren nahezu symmetrische Ver-
teilung gut zu erkennen. Wé&hilt man dementsprechend als mdgliche theoretische
Verteilung eine Normalverteilung und tragt deren Verteilungskurve ebenfalls auf (vgl.
Abb. 3.5), so zeigt sich eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen der empiri-
schen und der gewéahlten Wahrscheinlichkeitsfunktion.

F.()
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0.70
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5 10 15 20 25 30

Merkmalsachse x
Abb. 3.5:  Empirische Verteilungsfunktion simulierter Daten N(20, 6) (Punkte) und angepasste
Normalverteilung

Eine weitere Mdglichkeit der grafischen Analyse besteht in der Auftragung der Daten
der empirischen Verteilungsfunktion auf sogenanntem Wahrscheinlichkeitspapier.
Dabei wird die Wahrscheinlichkeitsachse in der Form skaliert, dass die Verteilungs-
kurve der angenommenen Verteilung als Gerade abgebildet wird. Entsprechende
Plots fiir unterschiedliche Verteilungstypen kénnen zum Beispiel mit der kommerziel-
len Statistiksoftware STATREL (RCP GmbH 2009) oder dem frei lizenzierten Pro-
gramm R (The R Foundation for Statistical Computing 2012) erstellt werden.

Tragt man die empirische Verteilungsfunktion der simulierten Daten N(20, 6) in ein
Wabhrscheinlichkeitspapier fir Normalverteilung ein, so bilden die einzelnen Punkte
anndhernd eine Gerade ab. Zeichnet man diese Gerade ,freihand” in das Diagramm
ein, so lassen sich damit bereits die Parameter der Normalverteilung abschétzen.
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Der Mittelwert u entspricht dem Wert auf der Merkmalsachse, bei dem die Gerade
eine Wahrscheinlichkeit von 50 % annimmt. Die Standardabweichung o ergibt sich
aus der absoluten Differenz zwischen dem Wert auf der Merkmalsachse, bei dem die
Gerade eine Wahrscheinlichkeit von rund 16 oder 84 % annimmt, und dem Mittelwert
M (vgl. Abb. 3.6).

Des Weiteren kann man mit dieser Darstellungsart die Gite der Anpassung von
mdglichen Verteilungen an eine empirische Verteilungskurve miteinander verglei-
chen, da die vertikalen und horizontalen Abstéande der Punkte der empirischen Ver-
teilungsfunktion von der Geraden der unterstellten theoretischen Funktion als Maf3
fur die Gite gewertet werden kénnen.

Vergleicht man beispielsweise die Anpassung der simulierten Daten N(20, 6) an eine
Normalverteilung in Abb. 3.6 mit der Anpassung an eine logarithmische Normalvertei-
lung in Abb. 3.7, so lasst sich erkennen, dass die Daten anhand der Normalverteilung
besser abgebildet werden kdnnen.

Probability Standard Variable
0.99 233
0.98 2,00
093 1150
084 - 1.00
089 o T 0.50
e -
Abschatzung von p
050 - 0.00
— T
0.31 —t 050
016 el Abschéatzung von p-o 400
. =19.5
007 H 150
- o=5.9
0024 200
0.01 + + + + t + + + -2.33
6.84 9.10 11.36 13,62 15.89 18.15 2041 2268 24.94 27.20 29.47

Merkmalsachse x

Abb. 3.6:  Empirische Verteilungsfunktion simulierter Daten N(20, 6) (Punkte) in einem Wahr-
scheinlichkeitspapier mit Skala fir Normalverteilung (vertikale Achse) und ange-
passter Normalverteilung (Gerade)
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0.1% + + + + | 5 | + + -3.09
192 207 221 236 251 285 280 294 3.00 324 3.38

Merkmalsachse In(x)

Abb. 3.7:  Empirische Verteilungsfunktion logarithmierter simulierter Daten N(20, 6) (Punkte)
in einem W ahrscheinlichkeitspapier mit Skala fir Normalverteilung (vertikale Achse)
und angepasster logarithmischer Normalverteilung (Gerade)
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Mit Hilfe der grafischen Datenanalyse auf Wahrscheinlichkeitspapier lassen sich aber
auch Ursachen fur die Abweichung von einer angenommenen Verteilung identifizie-
ren, die z. B. durch Mischverteilungen oder Ausrei3er entstehen.

Das Beispiel einer Mischverteilung zeigt der Wahrscheinlichkeitsplot auf Wahrschein-
lichkeitspapier fir Normalverteilung in Abb. 3.8. Die abgebildete Datenmenge
LCN(.10, 3) mit n =100 Werten entstammt einer Simulation aus D’Agostino u. Ste-
phens 1986 (s. Anhang). Die Zufallszahlen sind in der Art generiert, dass sie einer
Standardnormalverteilung N(O, 1) unterliegen, die jedoch durch eine weitere Normal-
verteilung N(3, 1) ,verunreinigt® ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Zufallszahl der
Stdrverteilung entnommen ist, liegt dabei bei 10 %.

Durch die Mischverteilung entstehen in Abb. 3.8 drei Bereiche. Unterhalb des 82.
Perzentils (entspricht einem 82 %-Quantil) passen sich die Daten gut an eine Gerade
an, was auch fur den Bereich oberhalb des 93. Perzentils gilt. Zwischen dem 82. und
93. Perzentil entsteht eine Mischbereich, in dem sich beide Verteilungen nicht klar
voneinander unterscheiden lassen. Zur Identifizierung von weiteren stérenden Ursa-
chen wird auf D’Agostino u. Stephens 1986 verwiesen.

Probability Standard Variable
999 % 309

-3.00 200 -1.00 0.00 1.00 200 300 4.00 5.00
Merkmalsachse x

Abb. 3.8:  Simulierte Mischverteilung LCN(.10, 3) nach D’Agostino u. Stephens 1986) in einem
W ahrscheinlichkeitspapier mit Skala fir Normalverteilung

81



3 Bestimmung charakteristischer Werkstoffkennwerte aus Bauwerksuntersuchungen

3.33 Punktschatzung der Gesamtheitsparameter

3.3.3.1 Allgemeines

Im Sinne der ,klassischen” Statistik wird bei der Punktschatzung eines Parameters ug
der Gesamtheit davon ausgegangen, dass es sich um einen konstanten Wert han-
delt. Die Qualitat einer solchen Schatzung wird mit den Kriterien der Tab. 3.1 bewer-
tet. Nach Plate 1993 existiert jedoch keine Schéatzfunktion, die sicherstellt, dass alle
Kriterien gleichermafl3en erfullt werden. Es ist jedoch Ublich, dem Kriterium der Erwar-
tungstreue die grof3te Gewichtung beizumessen.

Im Ingenieurbereich werden in der Regel zwei Verfahren zur Punktschatzung von
statistischen Parametern verwendet: die Momentenmethode und die Maximum-
Likelihood-Methode. Diese werden in den beiden folgenden Abschnitten kurz umris-
sen.

Tab. 3.1: Kriterien von Punktschatzern

Kriterium Beschreibung

Erwartungstreue Eine Schétzfunktion liefert einen erwartungstreuen Schétzer, wenn ihr
Erwartungswert dem wahren Wert des zu schatzenden Parameters
entspricht.

Effizienz Eine Schatzfunktion wird als effizient bezeichnet, wenn der mittlere

guadratische Fehler zwischen Schétzer und dem wahren Wert des zu
schatzenden Parameters ein Minimum darstellt.

Konsistenz Eine konsistente Schatzfunktion konvergiert mit steigendem Stichpro-
benumfang gegen den wahren Wert des zu schatzenden Parameters.

Suffizienz Eine suffiziente Schéatzung verwendet samtliche Informationen tber
den zu schatzenden Parameter, die in der Stichprobe enthalten sind.

Robustheit Eine Schéatzung heil3t robust, wenn sie auf AusreiRer in der Stichprobe
nur geringflgig reagiert.

3.3.3.2 Momentenmethode

Durch Gleichsetzung der in Abschnitt 2.2.2 beschriebenen Momente m,q einer ange-
nommenen theoretischen Verteilungsfunktion mit den Momenten einer Stichprobe
nach Abschnitt 3.2.2 kdnnen die entsprechenden Parameter der Gesamtheit ge-
schéatzt werden.

Hierbei dient das erste Moment der Stichprobe M, (Mittelwert X) nach Gleichung
(3.3) als erwartungstreuer und effizienter Schatzer fir den Mittelwert pxder unterstell-
ten Verteilungsfunktion, da gilt:

E{X} =np,. (3.13)

Da die weiteren Erwartungswerte der Stichprobenparameter E{ui} nicht mit den Pa-
rametern ug der Gesamtheit Ubereinstimmen, weisen sie einen sogenannten ,Bias”
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auf. Um dennoch erwartungstreue Schéatzer G aus den Parametern ui der Stichprobe
zu erhalten, sind sie mit einem theoretischen Biaskorrekturfaktor zu versehen:

&=

1@ , (3.14)

:_n—l Z(Xi_X) )
i=1

= n
Cx = n-1 Cux (3.15)
~ n2
C. .= Cy . 3.16
SX (n—l)(n—Z) SX ( )
_ 3
K, = n K, . (3.17)

* (n-1)(n-2)(n-3) *

Die Momentenmethode liefert nach Plate 1993 bei den niedrigen Momenten 1. und 2.
Ordnung in vielen Fallen gute Schatzer fir die zu beschreibende Dichtefunktion. Dies
trifft jedoch nicht fur die Schatzer der Momente hdherer Ordnung zu, welche sensitiv
auf Abweichungen innerhalb der Stichprobe reagieren, was insbesondere fir kleine
Stichprobenumfange gilt. Sie sollten daher nur als grobe Naherung angesehen wer-
den.

Die Momentenmethode hat jedoch den grof3en Vorteil, dass sie eine einfache An-
wendbarkeit aufweist und daher auch fir den praktischen Gebrauch geeignet ist.

3.3.3.3 Maximum Likelihood Methode

Bei der Maximum-Likelihood-Methode (Methode mit der maximalen Wahrscheinlich-
keit) werden die Parameter ux, mit k =1, 2,... einer unterstellten Verteilungsfunktion
so geschétzt, dass das Auftreten der gemessenen Stichprobenwerte x; der Stichpro-
be vom Umfang n einer maximalen Wahrscheinlichkeit entspricht.

Daher muss bereits vor der Schatzung der Parameter ui eine Verteilungsdichte fy(x)
gewahlt werden. Unter der bereits oben genannten Annahme, dass alle Realisierun-
gen x unabhangig, identisch verteilten Zufallsvariablen X; entsprechen, lasst sich die
bedingte Wahrscheinlichkeit der in der Stichprobe auftretenden Elemente x; anhand
der sogenannten Likelihoodfunktion beschreiben (vgl. Plate 1993):

L(XpXp0mens X, |u1,u2,...)-(dx)n =
£ (Xg [ U Upyers) - T (Xg [Ug Uy )ooof (X, TULU,e) - (%)

Die Parameter u1, uy,... entsprechen dabei den Erwartungswerten E{u}, E{uz},... der
Verteilung. Diese sind z. B. nach Gleichung (2.6) und (2.7) E{u1} = px und E{uz} = 02.

(3.18)

Die Maximum-Likelihood-Schatzer u;, Uz ... sind nun so definiert, dass unter ihnen
die Elemente xi, xp,...x, die gréRte Wahrscheinlichkeit annehmen und folglich die
Likelihoodfunktion L einem Maximum entspricht. Diese Bedingung ist erfillt, wenn die
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ersten partiellen Ableitungen der L-Funktion nach den einzelnen Parametern u; zu
null werden und die zweiten Ableitungen negativ sind.

Zur einfacheren Ableitung der Likelihoodfunktion kann deren Logarithmus abgeleitet
werden, da dessen Maximum an derselben Stelle liegt wie bei der nicht-
logarithmierten Dichtefunktion. Somit erh&lt man aus Gleichung (3.18) fur die zu null
gesetzten partiellen Ableitungen der einzelnen Parameter:
oin(L oin(L oin(L
L) _o o) o 2 _g, (3.19)

ou, ou, ou,

Durch die Lésung des sich daraus ergebenden Gleichungssystems erhalt man die
einzelnen Maximum-Likelihood-Schatzer us’, Uz ,... u, der Parameter der unterstell-
ten Verteilungsfunktion.

Als Beispiel wird die Anwendung der Maximum-Likelihood-Methode anhand der
Normalverteilung mit unbekanntem Mittelwert px und unbekannter Varianz 0,2 nach
Plate 1993 durchgefuhrt.

Die Likelihoodfunktion der Normalverteilungsdichte ergibt sich aus Gleichung (2.17)
zu:

1 n (leﬂx)z (XZ*PX)Z (Xn*Hx)Z
L(Hx,ci):[ J-e 20 e e %

Joro,

(3.20)
n
= 1 .eiR
2no,
mit:
:i-i(xi S (3.21)
205 i=1
Die Logarithmierung der Gleichung (3.20) flhrt zu:
1 < 2
InL =——=In(2n)——In - Xi — 3.22
(2r)=5(0%) 5z 206 -) (3.:22)

Durch Nullsetzen der partiellen Ableitungen nach py und o der Gleichung (3.22)
ergeben sich die die ML-Schatzer px und ox**:

ain(L) _ 22[ (1) JZO

Hx Ox ‘i=1

—22 o»uX:—Zx,,

(3.23)
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aln(L) n 1 & 2
L. o -0
dc? 252 ’ 26) = (XI Mx) (3.24)

n

o 1 o 2

— o, :EZ(Xi—ux) =s;.
=1

Aus dem Beispiel ist ersichtlich, dass die ML-Schéatzer der Parameter der Normalver-
teilung den Schéatzern der Momentenmethode entsprechen, wobei auch hier die
beste Schatzung fir die Varianz nicht erwartungstreu ist.

Allgemein liefert die Maximum-Likelihood-Methode zwar effizientere Schéatzer als die
Momentenmethode. Da die Ergebnisse beider Methoden jedoch in vielen Fallen
gleichwertig sind (vgl. Zech 2004), ist die Genauigkeit der Momentenmethode bei der
Bestimmung von Werkstoffkennwerten aus Bestandsgeb&uden ausreichend.

Wird zur Analyse der Bauwerksdaten Statistik-Software verwendet, sollten im Einzel-
fall die Parameter beider Methoden miteinander verglichen werden und diejenigen
gewahlt werden, welche die Datenwerte einer untersuchten Stichprobe am besten
abbilden, was anhand der grafischen Methoden des Abschnitts 3.3.2 bewertet wer-
den kann.

3.34 Schatzung der Parametergite

3.3.4.1 Konfidenzzahlen und Konfidenzgrenzen von Parametern

Bei der Bestimmung eines erwartungstreuen Punktschétzers U ergibt sich dieser
immer aus den gerade vorliegenden Elementen x; einer Stichprobe j mit Umfang n.
Somit streut der Parameter selbst und ist daher als eine Zufallsvariable U aufzufas-
sen. Mit anderen Worten entspricht u; einer Realisierung durch die j-te Stichprobe
vom Umfang n der Zufallsvariablen U.

Durch die Beschreibung der Parameter u anhand von Wahrscheinlichkeitsdichtefunk-
tionen fu(u) mit jeweiligem Mittelwert p, und Varianz o,® lassen sich sogenannte
Konfidenzintervalle bestimmen, die auch als Vertrauensbereiche bezeichnet werden.

Ein Konfidenzintervall gibt mit einer Wahrscheinlichkeit von y=1-a
(v = Konfidenzzahl) den mdglichen Wertebereich eines gesuchten Parameters ug an,
welcher die Verteilungsdichte der interessierenden Gesamtheit fy(x; ug) beschreibt.
Folglich entspricht die Wahrscheinlichkeit, dass der gesuchte Parameter ug nicht im
Konfidenzintervall liegt, dem Wert a (= Irtumswahrscheinlichkeit oder Signifikanz-
zahl). Unter der Annahme, dass ug = E{u} = 4, entspricht, lasst sich aus dem Stich-
probenparameter u; der Bereich Umin < My < Umax bestimmen, in welchem sich p, be-
finden kann.

Ein solches Konfidenzintervall wird wegen seiner beiden Konfidenzgrenzen umin und
Umax als zweiseitiges Konfidenzintervall bezeichnet. Wahit man als Grenze umin =- «
oder umax =+, so ergeben sich einseitig nach oben oder unten begrenzte Kon-
fidenzintervalle, wie sie in Abb. 3.9 dargestellt sind.

An dieser Stelle sei zur Verdeutlichung angemerkt, dass eine Konfidenzgrenze selbst
nicht den Wert des gesuchten Parameters ug der Gesamtheit darstellt, der mit einer
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Wabhrscheinlichkeit von y = 1 — a auftritt, sondern lediglich den Bereich markiert, in
dem der Parameter der Gesamtheit ug mit einer Wahrscheinlichkeit von y=1-a
liegt (vgl. hierzu auch Abschnitt 2.2.1).

f,(u) f,(u) f.(u)

T

Y
a/2 a/2 Y. a a Y
P u P u s
Zweiseitiges einseitig nach einseitig nach
Konfidenzintervall oben begrenztes unten begrenztes
Konfidenzintervall Konfidenzintervall

Abb. 3.9:  Konfidenzintervalle mit Konfidenzniveau von y =1 — a und einer Irrtumswahrschein-
lichkeit a fir zwei- und einseitige Intervallbegrenzungen

Da die Dichte fu(u) selbst geschatzt werden muss, wird nach Plate 1993 allgemein
die Annahme getroffen, dass die untersuchte Grundgesamtheit fy(x) anndhernd nor-
malverteilt ist, um Uberhaupt die Mdglichkeit einer Schatzung zu erhalten.

Die im Folgenden beschriebene Bestimmung von Konfidenzintervallen fur die Para-
meter von normalverteilten Grundgesamtheiten lassen sich auch fir logarithmische
Normalverteilungen verwenden, da eine transformierte Zufallsvariable Y= In(X) nor-
malverteilt ist.

3.3.4.2 Konfidenzintervalle fir die Parameter normalverteilter Gesamtheiten

Grundsatzlich ist bei der Schatzung der Parameter px und o2 normalverteilter Ge-
samtheiten zu unterscheiden, ob bereits Vorinformationen Uber die zu schatzenden
Parameter aus vorherigen Untersuchungen vorliegen oder nicht.

Da bei den in diesem Kapitel behandelten Fragestellungen ublicherweise keine Vor-
informationen Uber den Mittelwert und die Varianz der Gesamtheit einer interessie-
renden Werkstoffeigenschaft vorliegen, beschréanken sich die folgenden Angaben auf
solche Félle, bei denen keine Vorinformationen zur Verfigung stehen.

Das zweiseitige Konfidenzintervall fiir den Mittelwert px berechnet sich bei unbekann-
ter Varianz 0,2 der Gesamtheit aus den erwartungstreuen Stichprobenparametern fur
ein Konfidenzniveau vony = 1 — a mit:
- S, S,
X=th 11 a2 N n-11-a/2 % .
Die Grenzen eines entsprechenden einseitig nach unten oder oben begrenzten Kon-
fidenzintervalls ergeben sich jeweils zu:

X+t (3.25)

- S
My minimax = X F lh 11 T)r(] : (3.26)
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Dabei entspricht tmp dem dimensionslosen p-Quantil der sogenannten (zentralen)
t-Verteilung (auch Studentsche t-Verteilung) mit m Freiheitsgraden. lhre Dichte ist
gegeben mit:

F(m+1j m+1
2 x2) 2
f, (x)= —.[1+ —] (3.27)
F(%Jw/n m m
und der Verteilungsfunktion:
R, (x)= [ 1, (g)de. (3.28)

—o0

Der in Gleichung (3.27) enthaltene Term T'(.) wird als Gammafunktion bezeichnet,
welche allgemein nur numerisch geldst werden kann und z. B. in Hartung et al. 2009
vertafelt ist.

Die Dichte der t-Verteilung ist symmetrisch um null verteilt und konvergiert mit m—co
gegen die Standardnormalverteilung N(0,1), vgl. Abb. 3.10.

0.36
0.32+
0.28+
0.24+
0.20+
0.16
0.12+
0.08+

0.04+

I
|
i
v

0.00 L= | , ;
-5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Abb. 3.10: Dichtefunktionen von t-Verteilungen mit m = 3 und 10 Freiheitsgraden sowie einer
Standardnormalverteilung N(0,1)

Die p-Quantile der t-Verteilung sind fir unterschiedliche Freiheitsgrade m in der ein-
schlagigen Fachliteratur wie z. B. Hartung et al. 2009 und Plate 1993 vertafelt, wobei
wegen der Symmetrie gilt:

tm;u = _tm;l—oc : (3.29)
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Bei unbekanntem Mittelwert py erh&lt man fir ein Konfidenzniveau von y=1-a als
zweiseitiges Konfidenzintervall fir die Varianz o, die untere und obere Konfidenz-
grenze aus:

{(“—1)'32;(“—1)'521_ (3.30)

2 2
Xn-11-a/2  Xn-La/2

Die Grenzen eines entsprechenden einseitig nach unten oder oben begrenzten Kon-
fidenzintervalls ergeben sich jeweils zu:

n-1)-s?
Gi,min = (XZ—) )
n-11-a
) (n_]_).sz (3.31)
Oy max = - 2 -
Xn—];(x

Hierbei entspricht yZm;, dem p-Quantil der zentralen yx2-Verteilung (Chi-Quadrat-
Verteilung) mit m Freiheitsgraden. Sie besitzt die Dichte:

1 T 2

f,(x)= X2 ".e 2 fir x>0. (3.32)

X% - 2m/2]—~ m
2

Wie ihre grafische Darstellung in Abb. 3.11 zeigt, verlauft sie stets mit einer positiven
Schiefe, welche sich aus dem Freiheitsgrad m mit:

_o. |2 (3.33)

ergibt.

Die p-Quantile der y2-Verteilung sind fir verschiedene Freiheitsgrade m tabelliert und
kdénnen ebenso aus der oben bereits genannten Literatur entnommen werden.

0.45+
0.40-
0.35
0.30
0.25+
0.20-
0.15
0.104

0.05-

000 I I I fl
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

X

Abb. 3.11: Dichtefunktionen der y2-Verteilung mit m = 2; 3 und 5 Freiheitsgraden
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3.35 Anpassungstest

Neben der grafischen Analyse zur Anpassung eines Datensatzes einer Stichprobe an
eine analytische Verteilungsfunktion existiert eine Gruppe von statistischen Testver-
fahren, mit denen Uberpruft werden kann, ob die beobachteten Stichprobenwerte
tatsachlich einer Grundgesamtheit entnommen sind, welche der hypothetischen
Verteilungsfunktion entspricht. Diese Testverfahren werden als Anpassungstests
bezeichnet.

Allgemein wird bei der Anwendung von statistischen Tests Uberpriift, ob eine aufge-
stellte Nullhypothese Hq beibehalten werden kann oder durch eine Alternativhypothe-
se H; ersetzt werden muss. Die Tests sind im Allgemeinen so ausgelegt, dass nur die
Entscheidung fir die Alternativhypothese Hi mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
abgesichert ist. Lasst sich anhand eines Tests lediglich die Nullhypothese Hq bestéti-
gen, so kann daraus nicht der Schluss gezogen werden, dass Ho auch tatséchlich
zutrifft.

Anhand der Tests kann mit einer Wahrscheinlichkeit a (oder auch Signifikanzzahl)
abgesichert werden, dass bei einer Entscheidung fur H; die Wahrscheinlichkeit
hdchstens a betragt, dass in Wahrheit die Nullhypothese Ho gultig ist, was auch als
Fehler 1. Art bezeichnet wird. Bei einer Entscheidung fir die Nullhypothese Ho kann
diese dennoch falsch sein, was man als Fehler 2. Art bezeichnet (vgl. Tab. 3.2). Die
Wahrscheinlichkeit fiir einen Fehler 2. Art ist mit 1-B definiert. Sie kann aber nur in
solchen Fallen bestimmt werden, in denen die Alternativhypothese H; bekannt ist.
Daher ergeben statistische Tests nur eine abgesicherte Aussage zum Signifikanzni-
veau a, wenn die Nullhypothese Ho verworfen wird.

Allgemein wird in der Statistik als Signifikanzniveau oft der Wert a =5 % gewahlt.

Tab. 3.2:  Fehlerarten bei statistischen Tests

Tatsachlicher

Sachverhalt
Ho Hy

Gewahlte Hypothese

Fehler 2. Art, mit Wahr-

Ho - . .
scheinlichkeit 1 - 8

H Fehler 1. Art, mit Wahr-
! scheinlichkeit a

Bei einem Anpassungstest mochte man jedoch die Nullhypothese Ho bestatigen,
dass die untersuchten Stichprobendaten aus der angenommenen Verteilung stam-
men. Man benétigt also einen Test, der mit hoher Wahrscheinlichkeit § die Nullhypo-
these Ho verwirft, wenn diese falsch ist. Denn nur dann verringert sich die Wahr-
scheinlichkeit 1-p einen Fehler 2. Art zu begehen. Die Wahrscheinlichkeit f wird auch
als Macht eines Tests oder Teststarke bezeichnet.

Bei der Bestimmung von charakteristischen Werkstoffkennwerten wird ein Anpas-
sungstest bendtigt, der die Hypothese:
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e Ho: die Stichprobendaten entstammen einer Normalverteilung N(pxo, Oxo)

gegen die Alternative:
e Hj: die Stichprobendaten entstammen nicht einer Normalverteilung N(xo, Oxo)

zum Signifikanzniveau a testet, wobei ux und oy den geschétzten Parametern ent-
sprechen.

In vielen Lehrblichern der Statistik werden als Anpassungstests an die Normalvertei-
lung der x2-Anpassungstest und der Anpassungstest nach Kolmogoroff-Smirnov
empfohlen. Wie jedoch Vergleichsuntersuchungen von Stephens 1974 zeigen, besit-
zen diese Testverfahren nur eine geringe Teststarke. Der Anpassungstest auf Nor-
malverteilung nach Anderson und Darling (Anderson und Darling 1952) weist héhere
B-Wahrscheinlichkeiten auf, die Hypothese der Normalverteilung zu verwerfen, wenn
die tatséchliche Verteilung nicht normalverteilt ist, wie die Simulationen von Stephens
1974 mit unterschiedlichen Verteilungstypen zeigen. Daher wird in dieser Arbeit die
Anwendung des Anderson-Darling-Anpassungstest empfohlen, der nach D’Agostino
u. Stephens 1986 ab einem Stichprobenumfang von n = 8 verwertbare Testergebnis-
se bildet. Der Anpassungstest ist nach D’Agostino u. Stephens 1986 wie folgt durch-
zuflihren, wenn die Parameter der normalverteilten Gesamtheit N(ux, 0x) unbekannt
sind und durch die erwartungstreuen Stichprobenparameter X und 3« geschéatzt wer-
den:

1. Stichprobenwerte x; der GréRe nach ordnen, so dass man die Folge
Xgpj=1,2,3,..,n erhalt, mit X5 j =1 dem kleinsten und j =n dem gro3ten

Wert.
2. Berechnung der standardisierten Variablen wg, fir j=1,...n, aus:
-3
W) = L . (3.34)

Sx

3. Berechnung der Wahrscheinlichkeiten pg = ®(w;) nach Gleichung (2.20) mit
Hilfe der Standardnormalverteilung N(O, 1).
4. Bestimmung der modifizierten Teststatistik A”:

A= {—n —%j_il[(Zj —1)} [In(p(j))ﬂn(l— p(nj+1))ﬂ(1+ % %j (3.35)

5. Verwerfung der Nullhypothese Ho, dass die Daten einer Normalverteilung
entstammen, zum Signifikanzniveau a = 5 %, wenn A'> 0,752.

Komfortabler lasst sich der Anpassungstest mit einer Statistiksoftware durchfuhren,
wie z. B. R (The R Foundation for Statistical Computing 2012) und dem Package
Lhortest* von Gross 2012. Dabei wird als Testergebnis ein sogenannter p-Wert aus-
gegeben, der das Niveau angibt, bei dem die Nullhypothese gerade abgelehnt wird.
Bei einem (vorher!) festgesetztem Signifikanzniveau von a =5 % ist die Nullhypothe-
se Hp demnach zu verwerfen, wenn als Testergebnis ein p-Wert kleiner als 0,05
vorliegt. Wie oben bereits erwahnt, bedeutet ein p-Wert grof3er als 0,05 jedoch nicht
zwangslaufig, dass die Haufigkeitsverteilung der Daten der vorgegebenen Verteilung
entspricht.

90



3 Bestimmung charakteristischer Werkstoffkennwerte aus Bauwerksuntersuchungen

Der Anderson-Darling-Anpassungstest kann auch fur logarithmische Normalvertei-
lungen angewendet werden, indem die Stichprobendaten nach Gleichung (2.25)
transformiert werden und die Parameter der normalverteilten Gesamtheit N(uy, oy)
anhand der Stichprobenparameter y und 8y der transformierten Stichprobe bestimmt
werden.

3.3.6 Konfidenzgrenzen von Quantilen

3.3.6.1 Allgemeines

Die fur die Bemessung von Stahlbetonbauteilen benétigten charakteristischen Werk-
stoffkennwerte x, entsprechen p-Quantilen, die sich auf die jeweilige Gesamtheit der
Werkstoffeigenschaft X beziehen. Erfolgt die Bestimmung eines charakteristischen
Wertes anhand einer Stichprobe, so ist dieser als Schatzer %, zu ermitteln, der mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit a verbunden ist. Diese Unsicherheit wird tber ein
einseitig nach unten begrenztes Konfidenzintervall berlicksichtigt, in dem der Wert
der Gesamtheit mit einer Wahrscheinlichkeit y (Konfidenzniveau oder Vertrauensni-
veau) liegt:

P(ipgxp):yzl—a. (3.36)

In der Regel kann dabei ein Konfidenzniveau von (1 — a) = 0,75 festgelegt werden,
wie es auch in ISO 12491:1997, ACI 228.1R 1988 und ACI 214.4R-10 2010 fur ge-
wohnliche Gebaude angegeben wird. Dieser Wert besagt, dass der aus der Stich-
probe geschatzte Quantilwert in 25% der Falle unter- und in 75% der Falle Uber-
schritten wird, was fir die bautblichen Anwendungsfélle als ausreichend erachtet
wird.

Allgemein erfolgt die Bestimmung der unteren Konfidenzgrenze x",, eines p-Quantils
bei unbekannter Standardabweichung ox der Grundgesamtheit aus den erwartungs-
treuen Punktschéatzern einer Stichprobe iber die Gleichung:

X! = x—k(n,p,1-a,F,(x)) S, (3.37)

mit: k() Faktor, der vom Stichprobenumfang n, der Unterschreitungswahr-
scheinlichkeit p, dem Konfidenzniveau y=(1- a) und der Vertei-
lungsfunktion Fx(x) abhangt.

Im Folgenden werden die Quantilschatzungen von normal- und lognormalverteilten
Gesamtheiten erlautert.

3.3.6.2 Normalverteilte Gesamtheiten

Nach Owen 1962 erfordert die exakte Bestimmung des k-Faktors in Gleichung (3.37)
die Anwendung der nichtzentralen tn s-Verteilung mit dem Nichtzentralitatsparameter
o:

P(tm‘s < kﬁ) =y (3.38)

mit Freiheitsgrad m =n - 1 und
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§=0"(1-p)-Vn, (3.39)

wobei n dem Umfang der Stichprobe entspricht. Fur & =0 wird sie zur zentralen tm-
Verteilung mit gleichem Freiheitsgrad m.

Nach Hartung et al. 2009 ist unter einer tm s-Verteilung eine Zufallsvariable:
Ty = m % (3.40)

zu verstehen, wobei V ~ N(8, 1), W2 ~ yn2 verteilt sind und V, W voneinander statis-
tisch unabhéngig sind. Sie reprasentieren jeweils die Zufallsvariablen des aus der
Stichprobe gewonnenen Mittelwerts und der Varianz. lhre Dichte ist i.A. nicht mehr
geschlossen darstellbar und die Berechnung der Verteilungsfunktion stellt ein an-
spruchsvolles numerisches Problem dar, zu dessen umfangreicher Losung auf Owen
1962 verwiesen wird. Des Weiteren lassen sich die benétigten y-Quantile einer ty 5-
Verteilung mit Hilfe der Statistiksoftware R (The R Foundation for Statistical Compu-
ting 2012) berechnen, wobei der Nichtzentralitdtsparameter & bei einem zu schét-
zenden 5%-Quantil in Abh&ngigkeit vom Stichprobenumfang n wie folgt zu wéahlen
ist:

§=0"(1-0,05)-vh =1645\n . (3.41)

Fur die praktische Anwendung sind exakte k-Faktoren in DIN ISO 16269-6:2009
tabelliert. Fir einseitige statistische Anteilsbereiche (Konfidenzintervalle) und bei
unbekannter Standardabweichung oy der Gesamtheit sind die dort als ks bezeichne-
ten Faktoren zu verwenden. So ergibt sich eine exakte untere Konfidenzgrenze nach
DIN ISO 16269-6:2009 mit:

X! = X—Kg(np,1-0)-5, . (3.42)

Eine Zusammenstellung der ks-Faktoren fir die untere Grenze einer 5%-Quantile mit
einseitigem Vertrauensniveau von (1 —a) = 0,75 unter Beriicksichtigung des Stich-
probenumfanges n (normalverteilt) ist Tab. 3.3 zu entnehmen.

Tab. 3.3:  Faktor k3 nach DIN ISO 16269-6:2009

ks (n; p =0,05; 1-a =0,75)

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 L

k3 - 15122 | 3,152 | 2,681 | 2,464 (2,336 | 2,189 | 2,104 | 1,932|1,869 | 1,645

Neben den oben beschriebenen exakten ks-Faktoren existieren auch einige Nahe-
rungslésungen, die im Folgenden verglichen werden.

Nach Graf et al. 1966 ergibt sich fir Stichprobenumféange n =5 der Faktor k't fur
einseitige Anteilsbereiche bei unbekannter Varianz der Gesamtheit o, aus:
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> =7 (3.43)
2(n-1)+n- ((D’l(l— p)) - ((D’l(l— a))

2n(n-1)

| @ (1-p)+ @7 (1-a)

Plate 1993 beschreibt einen Ansatz zur Bestimmung der Varianz des p-Quantils
VAR{xp} = oxpz, welche mit Hilfe einer Taylor-Reihenentwicklung angenéhert wird. Er
kann fUr unterschiedliche Verteilungstypen verwendet werden und schéatzt die Vari-
anz der p-Quantilen mit Hilfe der aus den Momenten berechneten Verteilungspara-
meter Uber den Ausdruck:

2

2 K
(e}
cip :?x 1+Kp.CSX+Tp(KX—1) : (3.44)

Da die Schiefe Csx einer Normalverteilung null und die Kurtosis Kx = 3 betragt, ergibt
sich als Varianz:

2
2 _ Oy K2
o, == [1+ 0,5 Kp} (3.45)
mit: Kp = ®™(p).
Der mittlere Schéatzwert der p-Quantile X, wird vereinfacht angenommen Uber:

(3.46)

X

Yp z§+(1)71(p)'§

Die untere Grenze des einseitigen Konfidenzintervalls zum Niveau y ergibt sich an-
hand der erwartungstreuen Momentenschéatzer der Stichprobe aus Gleichung (3.45)
und (3.46) mit:

1+0,5-(0(p))
X =%, |0 (p)+ /u%.tm.,/% , (3.47)

wobei der Klammerausdruck dem k-Faktor entspricht.

Fir unterschiedliche einseitige Konfidenzniveaus und Stichprobenumfange tabelliert
Fischer 2003 k;-Faktoren fiir Normalverteilungen mit unbekannter Standardabwei-
chung oy, die sich aus folgender Gleichung ergeben:

2
[T 1+0,5-(® 7} (1-0a)
k, = 1+H | thiap +th1e \/ ( - ) . (3.48)

Er bezieht sich dabei zwar auf Plate 1993, modifiziert den Ansatz jedoch in der Wei-
se, dass er sowohl den p-Quantil- als auch Konfidenzanteil des Faktors Uber die
zentrale tm-Verteilung bildet. Des Weiteren verwendet er als Kp-Wert anstelle des p-
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Quantils der Normalverteilung das (1-a)-Quantil und wendet den Wurzelfaktor
(1+1/n)"? auf den kompletten Ausdruck an. Die Griinde fiir diese Modifizierung wer-
den jedoch in Fischer 2003 nicht naher erlautert.

Vergleicht man alle hier vorgestellten Naherungslésungen mit DIN ISO 16269-6:2009
bei einem einseitigen Konfidenzniveau von 1-a=0,75 und unbekannter Stan-
dardabweichung bzw. Varianz der Grundgesamtheit (s. Abb. 3.12), so zeigt sich,
dass die Naherungen von Graf et al. 1966 und Plate 1993 rund 12 % niedrigere k-
Faktoren bei einem Stichprobenumfang von n=5 ergeben als DIN ISO 16269-
6:2009. Der modifizierte Ansatz von Fischer 2003 liefert einen rund 11 % hoheren k-
Faktor fur ein 5%-Quantil, was fur nachfolgende Bemessungsaufgaben einem Er-
gebnis auf der sicheren Seite entspricht.

Daher wird in der vorliegenden Arbeit eine Modifikation des Ansatzes von Plate 1993
vorgenommen, der zwar auf der sicheren Seite liegt, sich jedoch etwas besser an die
ks-Faktoren der DIN ISO 16269-6:2009 im Stichprobenbereich zwischen [5;8] annéa-
hert und sich wie folgt ergibt:

2
{/— ,1+ 05-(@*
X;,N =X _éx tn—lp + l+% 'tn—la . & . (3.49)

Mit steigendem Stichprobenumfang néahern sich alle k-Faktoren der untersuchten
Ansatze dem 5%-Quantil der Standardnormalverteilung an. Dieses betragt |-1,65|.

k-Faktor
2.90

== [Plate 1993]
A [Graf 1966]

210 —a—[Fischer 2003]

—[ISO 16269-6]
2.50 \ ==[Plate mod]
2.30

2.10 -

1.90 ’ -

1.70 ; x ‘
5 10 15 20

Stichprobenumfang n

Abb. 3.12: k-Faktoren-Vergleich unterschiedlicher Ansétze fur die untere Konfidenzgrenze
eines 5%-Quantils bei einem Konfidenzniveau von 75 % und unbekannter Stan-
dardabweichung bzw. Varianz der normalverteilten Gesamtheit
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3.3.6.3 Lognormalverteilte Gesamtheiten

Wie Schaper 2010 richtigerweise beméngelt, fuhren die Regelungen in einzelnen
Anwendungsnormen (wie z. B. DIN EN 14358:2007) zur unsachgemé&fBen Anwen-
dung der DIN ISO 16269-6:2009 bei logarithmischen Normalverteilungen, was zu
einer systematischen Uberbewertung der charakteristischen Werkstoffkennwerte
unter vorgegebenen Konfidenzniveaus fihrt.

Wie oben bereits erlautert, basieren die ks-Faktoren der DIN ISO 16269-6:2009 auf
den y-Quantilen einer nichtzentralen tn,s-Verteilung. Diese setzt jedoch voraus, dass
der Stichprobenmittelwert und die Varianz voneinander statistisch unabhéngig sind.
Eine Normalverteilung erfiillt diese Anforderung, da der erwartungstreue Schatzer fir
die Covarianz zwischen Mittelwert und Varianz sich nach Plate 1993 mit:

COV{%S,} == My (3.50)

berechnet und diese fir eine Normalverteilung null ergibt (vgl. Gleichung (2.23)).
Eine logarithmische Normalverteilung erfullt diese Forderung allerdings nicht, da ihre
Schiefe Csxg und somit auch ihr drittes zentrales Moment immer grofRer null sind.

Zur Bestimmung von unteren Konfidenzgrenzen logarithmischer Normalverteilungen
existieren nur Naherungsverfahren. Hierzu z&hlt z. B. die bereits im vorherigen Ab-
schnitt beschriebene Néherung durch eine Taylor-Reihenentwicklung, wie sie von
Plate 1993 und Fischer 2003 vorgenommen wird. Die in Gleichung (3.44) verwende-
ten Terme der Schiefe Csxund der Kurtosis Ky lassen sich durch Umformung alleine
anhand des Variationskoeffizienten C,x beschreiben. Wie bei der Normalverteilung
wird auch im Folgenden in der vorliegenden Arbeit ein Ansatz zur Modifikation des
Verfahrens nach Plate 1993 verwendet, der zur Bildung des mittleren p-Quantils eine
zentrale t-Verteilung nutzt. Daraus lasst sich ein kp-Faktor berechnen, der vom Stich-
probenumfang n, dem Konfidenzniveau 1-a und dem Variationskoeffizienten C.x der
Stichprobe abhangt und wie folgt lautet:

k, = ﬁ-exp{tpnr\/[h %j~|n(1+ Cfx)}—...

2
et f1+% ‘/CT (3.51)

14K, +(3C, +Co )+

++0,25-K2(exp(402 ) + 2exp(302 ) + 3exp 402 ) -3 -1)
mit:
G, ~S, = In(1+C§X) (3.52)

und
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ﬁ : exp[—tpn_l \/(1+ %] In(1+C2, )1 -1

P C

(3.53)

VX

Einzelne ky-Faktoren sind fir unterschiedliche Stichprobenumfange und Variations-
koeffizienten in Tab. 3.4 zusammengestellt und den k»-Faktoren nach Fischer 2003
(Klammerwerte) gegenubergestellt. Sie gelten fir ein nach unten abgegrenztes Kon-
fidenzniveau von 0,75 eines 5%-Quantils.

Tab. 3.4:  k,-Faktoren zur Bestimmung der unteren Grenze eines 5%-Quantils einer logarith-
mischen Normalverteilung bei einem Konfidenzniveau von 0,75 und Vergleich mit
Fischer 2003 (Klammerwerte)

ncvx 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0.856 0.728 0.612 0.508 0.413 0.327
° (0.868) (0.745) (0.630) (0.522) (0.422) (0.327)
0.889 0.787 0.693 0.607 0.528 0.455
1 (0.894) (0.793) (0.698) (0.609) (0.525) (0.445)
0.898 0.803 0.716 0.636 0.561 0.493
o (0.901) (0.808) (0.719) (0.636) (0.557) (0.483)
0.902 0.812 0.728 0.650 0.578 0.511
» (0.905) (0.815) (0.730) (0.649) (0.573) (0.502)
0.905 0.817 0.734 0.658 0.588 0.523
» (0.907) (0.819) (0.736) (0.658) (0.584) (0.514)
0.920 0.844 0.774 0.708 0.647 0.591
w
(0.920) (0.844) (0.774) (0.708) (0.647) (0.591)

Die untere Konfidenzgrenze des p-Quantils einer logarithmischen Normalverteilung
mit unbekannter Varianz o2 ergibt sich aus den Parametern der Stichprobe mit einem
Konfidenzniveau von y = 1 — a aus:

XpnL = Xy ‘Ko (Counpl-0)) . (3.54)

Der Vergleich zwischen den ko-Faktoren nach Fischer 2003 (Cyx = 0,30) und denen
nach oben beschriebener Modifikation gebildeten zeigt, dass sie bei einem Kon-
fidenzniveau von 75 % nahezu identisch sind. Bei einem Konfidenzniveau von 90 %
ergeben die nach dem Ansatz von Fischer 2003 gebildeten ko-Faktoren jedoch nied-
rigere Konfidenzgrenzen. Beide nahern sich bei einem Stichprobenumfang von n = «
einem Wert von k; = 0,59 an, woraus sich das 5%-Quantil bei Kenntnis der Parame-
ter der Grundgesamtheit ergibt.
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k,-Faktor
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Abb. 3.13: Vergleich von kp-Faktoren nach dem Ansatz von Fischer 2003 und einer Modifikati-
on des Ansatzes nach Plate 1993, bei einem Variationskoeffizienten von C,x = 0,30
und Konfidenzniveaus von 75 % und 90 % fir die unteren Grenzen von 5%-
Quantilen

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Konfidenzgrenzen von p-Quantilen unter-
schiedlicher Verteilungstypen wird von Zupan et al. 2007 vorgestellt. Der dort ver-
wendete Algorithmus lasst sich fiir unterschiedliche Verteilungstypen einsetzen und
beruht auf der Simulation entsprechender Zufallszahlen, anhand derer mit Hilfe der
Bisektion (auch Intervallhalbierungsverfahren genannt) k-Faktoren bestimmt werden.

Die dort tabellierten Faktoren fiir die Bestimmung von unteren Konfidenzgrenzen mit
einem Konfidenzniveau von 75 % fir logarithmische Normalverteilungen gelten je-
doch nur fir Stichproben, die einen Variationskoeffizienten von Cy. = 0,1667 aufwei-
sen. Diese Einschrankung wird aber erst in Zupan u. Turk 2009 naher erlautert.

Als pragmatischer Ansatz wird in Schéper 2010 vorgeschlagen, die fehlerhafte An-
wendung der DIN ISO 16269-6:2009 dadurch zu kompensieren, dass bei der Be-
stimmung der unteren Konfidenzgrenzen mit einem Konfidenzniveau von 75 % die
ks-Faktoren der DIN ISO 16269-6:2009 des 90 %igen Konfidenzniveaus verwendet
werden. Hierdurch soll sichergestellt werden, dass das geforderte Niveau von 75 %
tatsachlich eingehalten wird. Allerdings wird in Schaper 2010 darauf hingewiesen,
dass zur Rechtfertigung dieses Ansatzes keine systematische Datenbasis vorliegt.

Ein Vergleich mit dem Ansatz von Zupan et al. 2007 und der in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Modifikation des Ansatzes von Plate 1993 in Tab. 3.5 zeigt, dass
die unteren Konfidenzgrenzen gemafR dem Vorschlag von Schaper 2010 zumindest
bei einem Variationskoeffizienten von C.x = 0,1667 stets auf der sicheren Seite lie-
gen. Die unteren Konfidenzgrenzen nach Gleichung (3.51) ndhern sich von unten
den Werten nach Zupan et al. 2007 mit steigendem Stichprobenumfang an.
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Tab. 3.5:  Untere Konfidenzgrenzen fiir 5 %-Quantile bei einem Konfidenzniveau von 75 % fur
verschiedene Stichprobenumfange mit den Parametern X = 30 und s = 5, nach Zu-
pan et al. 2007, der Modifikation von Plate 1993 und dem pragmatischen Ansatz
nach Schéaper 2010

n 3 4 5 7 10 20

[Zupan 2007] 16,31 18,26 19,155 20,035 20,635 21,33
[Plate_mod] 11,58 15,57 17,29 18,89 19,92 21,03
[Schéper 2010] 12,28 15,37 16,86 18,33 19,34 20,53
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3.4 Bayes Ansatz

3.4.1 Einfuhrung

Die im vorigen Abschnitt beschriebenen Inferenzmethoden beruhen auf der Definition
der Wahrscheinlichkeit als Grenzprozess der relativen Haufigkeiten von gleichartigen
Ereignissen eines n-fach durchgefiihrten Zufallsexperiments nach Gleichung (3.1).
Sie ergeben fir eine sehr gro3e Anzahl von Zufallsexperimenten und dem entspre-
chendem Stichprobenumfang die Verteilungsparameter ug (k =1, 2,...) der betrach-
teten Grundgesamtheit X, deren Werte als exakt und konstant angesehen werden
fx(X]ugk). In Plate 1993 und 1SO 12491:1997 wird diese Betrachtung oder Ansatz als
,klassische” Statistik bezeichnet.

Ein weiterer Ansatz beruht auf der Bayesschen Statistik. Diese ist nach dem engli-
schen Mathematiker und presbyterianischen Prediger Thomas Bayes benannt, der
im 18. Jahrhundert lebte (Wikipedia 2013).

Wie in Plate 1993 oder Box u. Tiao 1973 naher erlautert, basiert die Bayessche Sta-
tistik auf der sogenannten subjektiven Wahrscheinlichkeit. Bei diesem abstrakten
Wabhrscheinlichkeitsbegriff wird die Wahrscheinlichkeit als mathematischer Ausdruck
verstanden, mit dessen Hilfe man den Grad der eigenen Abschétzung fur das Eintre-
ten eines bestimmten Ereignisses quantifiziert. Hierbei werden die Verteilungspara-
meter ugk einer betrachteten Grundgesamtheit X im Vergleich zur ,klassischen® Sta-
tistik nicht mehr als Konstanten, sondern selbst als Zufallsvariablen Ok (k=1, 2,...)
aufgefasst, die anhand von Wahrscheinlichkeitsdichten fex(6x) beschrieben werden.
Im Folgenden werden die Parameter als Vektor 8 betrachtet, welcher die Zufallsvari-
able X beschreibt fx(x|8).

Der Bayessche Ansatz erlaubt es, Vorinformationen Uber die Verteilungsparameter
einer betrachteten Grundgesamtheit zu berticksichtigen, die der Anwender als repréa-
sentativ und plausibel bewertet und die z. B. auf dem eigenen Erfahrungsschatz oder
Literaturangaben beruhen. Diese Vorinformationen gehen in die so genannte a-priori
Verteilung oder auch kurz Priorverteilung fe'(8) ein. In Kombination mit neuen Infor-
mationen, die aus den Daten von aktuellen Stichproben gewonnen werden, geht aus
der Priorverteilung fe'(0) die Posteriorverteilung fo“(8) hervor. Dieser Vorgang wird
allgemein als das Updating der Priorverteilung bezeichnet.

Er beruht auf dem Theorem von Bayes:

i|B} :M, (3.55)

Spia)PlElA)

=1

welches die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeit eines Ereignisses A; er-
moglicht, sofern Ereignis B eingetreten ist. Hierbei muss gelten, dass die einzelnen
Ereignisse A; untereinander disjunkt sind, Ereignis B jedoch von den einzelnen Er-
eignissen A; abhéngt, vgl. z. B. Hartung et al. 2009 oder Plate 1993.
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Auf stetige Wahrscheinlichkeitsdichten angewandt, ergibt sich in Anlehnung an Plate
1993 aus Gleichung (3.55) folgender Ausdruck, der den Updating-Prozess be-
schreibt:

" B L(Q' X1..n ) ) fé (Q)
f@(g)_ I@L(lel.u.n)'f(l:) (Q)dQ -

(3.56)

Die aus einer aktuellen Stichprobe stammenden voneinander unabhéngigen Resulta-
te x; vom Umfang n gehen dabei als die Likelihoodfunktion L(8|x1,...Xn) der Parameter
0 ein. Sie beschreibt, wie die Stichprobenresultate xi,...,x, die Posteriorverteilung fur
einen gegebenen Vektor von Parametern 8 beeinflussen. Wie in Rackwitz 1981 und
Plate 1993 erlautert, gilt dabei fir statistisch unabhangige Stichprobenresultate x;:

L(OXy _n) =T, (xa|0) - B, (Xa]0) =] JFc (x:]0) - (3.57)
i=1

Plate 1993 als auch Box u. Tiao 1973 zeigen, dass der Nenner in Gleichung (3.56)
durch einen Skalierungsfaktor k™ ersetzt werden kann. Er ist so zu bestimmen, dass
das Integral der Posteriorverteilung fe“(8) Uber den zuldssigen Bereich der Parameter
6 den Wert eins annimmt. Somit lasst sich die Posteriorverteilung fe“(8) vereinfacht
Uber den folgenden Ausdruck darstellen:

fo (0) =k-L(8]x, _,)-To(0). (3.58)

Noch einmal zusammengefasst, werden in Gleichung (3.58) die Informationen Uber
das Streuungsverhalten der Verteilungsparameter 6 einer Zufallsvariablen X, die vor
der Durchfiihrung einer Stichprobenentnahme vorhanden sind, anhand der Priorver-
teilung fo'(8) beschrieben. Diese wird mit Hilfe von neu gewonnenen Stichprobenda-
ten, deren Informationsgehalt durch die Likelihoodfunktion L(B]|xi,...xn) ausgedriickt
wird, zur Posteriorverteilung fe“(8) ,aktualisiert®. Die Posteriorverteilung fe*“(6) stellt
somit einen Ausdruck fur das Streuungsverhalten der Verteilungsparameter 6 dar, in
welchem sowohl die Vorinformationen als auch die Erkenntnisse der Stichprobenda-
ten miteinander kombiniert sind. Der Faktor k skaliert lediglich die Posteriorverteilung
fe"(6).

Hinsichtlich des Einflusses auf die Posteriorverteilung fe“(8) lassen sich allgemein
folgende Kombinationsmdglichkeiten zwischen Vorinformation und Stichprobendaten
voneinander unterscheiden (s. auch Box u. Tiao 1973):

o Fall A
Der Informationsgehalt der Likelihoodfunktion der Stichprobendaten ist ge-
ringer im Vergleich zur Priorverteilung.

e FallB:
Der Informationsgehalt der Likelihoodfunktion der Stichprobendaten hat eine
héhere Aussagekraft als die Priorverteilung.

e FallC:
Der Informationsgehalt der Likelihoodfunktion der Stichprobendaten als
auch die Priorverteilung haben die gleiche Aussagekraft.
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Wie in Abb. 3.14 dargestellt, hat fiir Fall A die Priorverteilung einen gréReren Einfluss
auf die Posteriorverteilung als die Likelihoodfunktion, wahrend im Fall B die Like-
lihoodfunktion einen groReren Einfluss hat als die Priorverteilung. Fir Fall C zeigt
sich der gleiche Einfluss der beiden Dichtefunktionen auf die Posteriorverteilung.

Einen besonderen Fall stellen Situationen dar, bei denen keine oder nur diffuse Vor-
informationen Uber die Verteilungsparameter 8 einer Zufallsvariablen X vorliegen.
Das heif3t zunachst, dass Uber die Priorverteilung fo'(8) keine Aussagen getroffen
werden kénnen und die Posteriorverteilung fe“(8) dominant durch die Likelihoodfunk-
tion der Stichprobendaten beeinflusst wird.

Um dennoch eine Aussage Uber die Priorverteilung fo‘(0) treffen zu kénnen, kann
vereinfachend als Naherung vorausgesetzt werden, dass alle Realisationen von @ die
gleiche Auftretenswahrscheinlichkeit besitzen, was einer konstanten Priorverteilung
entspricht. Diese Annahme ist jedoch nur auf den aussagekraftigen Bereich der Like-
lihoodfunktion zu beschranken, um das lokale Verhalten der Priorverteilung zu be-
schreiben. Die Ausweitung dieser Annahme auf einen Bereich von + « wirde weder
mathematisch noch praktisch einen Sinn ergeben, wie in Box u. Tiao 1973 ausfuhr-
lich dargelegt wird, da es praktisch gesehen keine Situation gibt, bei der &ufRerst
unwahrscheinliche Realisationen von 6 gewissermal3en nicht ausgeschlossen wer-
den konnten.

Eine ausfihrliche Darstellung der Regeln zur Auswahl nichtinformativer Priorvertei-
lungen kann z. B. Box u. Tiao 1973 entnommen werden. Des Weiteren verweist Plate
1993 auf Berger 1985, der weitere Uberlegungen zur Ldsung dieser nichttrivialen
Problematik ausfihrt.

Im Folgenden wird die Anwendung des Bayes Ansatzes fir normal und lognormal-
verteilte Zufallsvariablen X in kurzer Form dargestellt, um damit charakteristische
Werkstoffkennwerte aus Bauwerksuntersuchungen zu bestimmen. Hierbei wird un-
terschieden, ob bezuglich der zu untersuchenden Werkstoffeigenschaft Vorinformati-
onen zum Streuungsverhalten vorliegen oder nicht (diffuse Vorinformationen).
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®),

Prior A
= = |ikelihood

Posterior A

v
(-]

f(8) .

Prior B
= = | jkelihood

Posterior B

v
[ ~]

f(8) ,
Prior C

= = Likelihood
Posterior C

Abb. 3.14: Einfluss der Prior- und Likelihoodfunktion fir Fall A, B und C
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3.4.2 Posteriorverteilung der Normalverteilung

3.4.2.1 Allgemeines

In allgemeiner Form lasst sich Gleichung (3.58) zur Beschreibung der Posteriorvertei-
lung wie folgt ausdriicken:

fo (8) e L(8]x,..)- o (8) - (3.59)

Das bedeutet, dass sich die Posteriorverteilung proportional zum Produkt von Like-
lihoodfunktion und Priorverteilung verhélit.

Fur eine Stichprobe vom Umfang n, die aus einer normalverteilten Grundgesamtheit
N(ux 0x) enthommen wurde, deren Mittelwert ux und Standardabweichung oy aller-
dings unbekannt sind, lautet die Likelihoodfunktion nach Box u. Tiao 1973:

_ - “n 1 ~ —\2
L(p,cs|x,sz,n,v)occ exp{—g[vsz +n(p-Xx) ]} (3.60)

Wie dort gezeigt wird, sind zur Bestimmung der Likelihoodfunktion die Daten der
Stichprobe nicht in expliziter Form notwendig, da die Stichprobenparameter X und §2
diese erschopfend (suffizient) abbilden. Allgemein steht v+ 1 als Freiheitsgrad, mit
dem der Stichprobenparameter §2 bestimmt wird. Werden sowohl X als auch §2 aus
einer Stichprobe vom Umfang n bestimmt, erhalt man als Freiheitsgrad v=n — 1.

Wie oben bereits erwahnt, werden die Verteilungsparameter selbst als Zufallsvariable
angesehen. Fur die Normalverteilung ergeben sich damit als Verteilungsdichten fir
den Mittelwert fm(W) und fur die Standardabweichung fz(o), die beide naherungsweise
als voneinander unabhangig angenommen werden. Als Posteriorverteilung fir die
Parameter einer Normalverteilung resultiert daraus:

fuz (p,c) oc L(p,0|i,§2 ,n,v) . fl;/I,Z (p,c) . (3.61)

In den beiden folgenden Abschnitten wird beschrieben, welche Justierungen notwen-
dig sind, um Gleichung (3.61) bei quasi nicht vorhandenen (diffusen) Vorinformatio-
nen und mit Vorinformationen anwenden zu kénnen.

3.4.2.2 Anwendung unter Beriicksichtigung von diffusen Vorinformationen

Liegen bei der Untersuchung eines Datensatzes keinerlei Vorinformationen beziglich
der Streuungsparameter der normalverteilten Grundgesamtheit vor, aus der er ent-
nommen wurde, so muss zur Anwendung der Gleichung (3.61) eine diffuse Priorver-
teilung verwendet werden. Dies gilt auch fir solche Félle, bei denen nur die Informa-
tionen des entnommenen Datensatzes in eine Analyse eingehen sollen.

Da die Dichtefunktionen des Mittelwertes fw(u) sowie der Standardabweichung fz(o)
als ndherungsweise voneinander unabhangig angenommen werden konnen, lasst
sich die gemeinsame Priorverteilung wie folgt definieren, s. Box u. Tiao 1973:

fus (mo) =Ty ()£ (o) . (3.62)
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Fur die Wahl der diffusen Priorverteilungen von p und o zeigen sowohl Box u. Tiao
1973 als auch Plate 1993, dass:

fu (H) occundfy (c) wcot (3.63)

einer sinnvollen Annahme entsprechen.

Setzt man die Gleichungen (3.60) und (3.63) in Gleichung (3.61) ein, ergibt sich
hieraus die Posteriorverteilung einer Normalverteilung, bei der sowohl y als auch o
unbekannt sind, und Uber die nur diffuse Vorinformationen vorliegen:

s (1) =k Vexp| -2 v i} .60

Die Konstante ¢ aus (3.63) fliel3t dabei in den Skalierungsfaktor k ein, der die Poste-
riorverteilung wie oben angegeben anpasst, Box u. Tiao 1973:

1, vi2
k= /1{lr(lﬂ (ij _ (3.65)
2n| 2 2 2

Unter Berlcksichtigung, dass sowohl X als auch § aus einer Stichprobe vom Umfang
n bestimmt werden (v =n —1), ergibt sich die Posteriorverteilung alleine aus den
Stichprobenparametern mit:

n-1

f,:,l,z (u,6|i,§,n) = Jg{%r(%ﬂ_l[ﬁjz oMy (3.66)
...exp{—z—iz[(n ~1)§% +n(p- )‘()2}}

Damit Iasst sich die Dichtefunktion der Posteriorverteilung alleine erschopfend aus
den Stichprobenparametern bestimmen. Sie kann z. B. fur Zuverlassigkeitsanalysen
I. oder II. Ordnung durch entsprechende Transformationen oder durch probabilistisch
exakte Verfahren verwendet werden, um die statistische Unsicherheit der verwende-
ten Verteilungsparameter einer normalverteilten Zufallsvariablen X Nx(x|M,%) zu
berticksichtigen.

Zur Bestimmung der Quantilwerte solcher Zufallsvariablen sind jedoch noch zusétzli-
che Schritte erforderlich, die in Abschnitt 3.4.3 erlautert werden.

3.4.2.3 Anwendung unter Beriicksichtigung von Vorinformationen

Zur einfacheren mathematischen Handhabung des Bayesschen Theorems nach
Gleichung (3.56) wird z. B. in Rackwitz 1983 oder auch in Diamantidis 2001 empfoh-
len, die Priorverteilung in Verbindung mit der Likelihoodfunktion so zu wahlen, dass
die daraus resultierende Posteriorverteilung die gleiche Form aufweist. Diese Arten
von Verteilungen werden als natirlich konjugierte Verteilungen bezeichnet, die fir
verschiedene Verteilungstypen z. B. in Diamantidis 2001 tabelliert sind.
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Zur Darstellung der streuenden Parameter M, X einer Normalverteilung, deren Mit-
telwert und Standardabweichung unbekannt sind, eignet sich die sogenannte Nor-
mal-Gamma-Verteilung (vgl. Caspeele 2010 und Diamantidis 2001):

fus (6) = fur (wofX",840%v")
=f,'\,(uli',n')~fl'_ (Glé',v') (3.67)

v'

- %cl%é(ijz exp{—%[v'é'z +n'(u—i')2}}

Je nach Art der Vorinformation sind die Parameter der Priorverteilung X', §', n“ und v/
unterschiedlich zu bestimmen.

Liegen einem Anwender z. B. nur die aus mehreren friiheren Untersuchungen gebil-
deten Erwartungswerte E {u, o} und Varianzen VAR {y, o} vor, nicht jedoch die jewei-
ligen Mittelwerte und Standardabweichungen der einzelnen Stichproben, so kdnnen
— basierend auf der Momentenmethode (vgl. Abschnitt 3.3.3.2) — die Parameter der
Priorverteilung nach Diamantidis 2001 mit Verweis auf Raiffa u. Schlaifer 1961 be-
stimmt werden, indem folgendes Gleichungssystem geltst wird:

E{u}=X", (3.68)

VAR{u} =5 2,—, (3.69)

(3.70)

VAR({o} =57 —(E{c})z. (3.71)

Durch Umstellung von Gleichung (3.70) nach §° und Einsetzen in (3.71) erhalt man
die Gleichung:

(3.72)

die aufgrund der darin enthaltenen Gammafunktion nur numerisch, z. B. mithilfe des
Gleichungsldsers in Excel (Microsoft 2010), fir die gegebenen Werte von VAR{c}
und E{c} nach v’ geldst werden kann. Danach sind die noch unbekannten Parameter
§‘ und n‘ durch sukzessives Einsetzen in die Gleichungen (3.70) und (3.69) zu be-
stimmen.
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Liegen jedoch die Vorinformationen in direkter Form von Datenpaaren der Stichpro-
benparameter X; und §; aus k Datensétzen vor, so kénnen die Priorverteilungspara-
meter X', §', n* und v* als Maximume-Likelihood-Schétzer (vgl. Abschnitt 3.3.3.3) ermit-
telt werden. Nach Rackwitz 1983 bestimmen sie sich mit m; =X und h; = 1/ §° sowie
den Abkirzungen:

P

h=2>h th=-->Inh;
kl 1k (3.73)

~ 1 _

h:EZ(h,ml) h=>"(hm?)
1 1

wie folgt aus:

_. h

X'==, 3.74
- (3.74)

N -1

_ K

n': h—T y 375
[ h} 79
_1

s'=h 2, (3.76)

~ v' v'
h:w(E]—ln[EJ (3.77)

(st
Y12 2) Vv 3vZ 15y 63v°
Auch hier erfolgt die Bestimmung von v‘ durch die numerische Losung der Gleichung

(3.77). Fur ausreichend groRRe v' kann die vorherige Reihenentwicklung nach dem 2.
Glied abgebrochen werden, so dass sich ndherungsweise:

mit:

-1

V' [m(ﬁ)—ﬁ} (3.78)
ergibt.

Da die Priorverteilung nach Gleichung (3.67) die Charaktereigenschaften einer natir-
lich konjugierten Verteilung aufweist, hat ihre entsprechende Posteriorverteilung die
gleiche Form, wobei der Skalierungsfaktor k und die Likelihoodfunktion der neuen
Stichprobendaten (vgl. Gleichung (3.58) bereits bertcksichtigt sind:

(3.79)
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-

Die Posteriorparameter X, §, n“ und v ergeben sich aus den Priorparametern X', §',
n‘ sowie v' nach Gleichung (3.68) bis (3.72) bzw. Gleichung (3.74) bis (3.78) und den
Stichprobenparametern %, §, n und v eines neuen Datensatzes. Die entsprechenden
Beziehungen lauten:

g XX (3.80)
n

n"=n'+n, (3.81)
an2 1 1a12 112 a2 -2 ngn2

- - , 3.82
S V"[vs +n'X J+[vs +nX J n"x (3.82)
v =[v8(n)]+[v+8(n)]-5(n") (3.83)

mit:

_ |0 wenn  y=0,

8(y) = {1 wenn y>0.

Auch hier entspricht der Freiheitsgrad v = n — 1, wenn sowohl X als auch 82 aus einer
gemeinsamen Stichprobe vom Umfang n bestimmt werden.

Die so gewonnene Posteriorverteilung vereint damit die Vorinformationen und die
Stichprobeninformation in einer Verteilungsdichte. Wie bereits oben angemerkt, kann
sie fUr probabilistische Zuverlassigkeitsanalysen verwendet werden, um die statisti-
sche Unsicherheit der verwendeten Verteilungsparameter einer normalverteilten
Zufallsvariablen X Nx(x]M,%) zu bertcksichtigen.

Die Schatzung eines p-Quantils der Zufallsvariablen X erfolgt mit Hilfe der sogenann-
ten Pradiktorverteilung, die im folgenden Abschnitt erlautert wird.

3.4.3 Bestimmung von Quantilwerten mit dem Bayesverfahren

3.4.3.1 Normalverteilung mit unbekannten Parametern (u,o)

Bei Anwendung des Bayesverfahrens lasst sich die Wahrscheinlichkeit p fur die
zuklnftige Auspragung eines Merkmals X (was genau genommen einer Prognose
entspricht) mithilfe der sogenannten Pradiktorverteilung berechnen. Sie beschreibt
die Verteilung einer Zufallsvariablen X (z. B. die Betondruckfestigkeit) unter Bertick-
sichtigung der Unbestimmtheit ihrer Verteilungsparameter 6.

Fir eine normalverteilte Zufallsvariable X Nx(x|M,%) mit unbekannten Parametern p
und o bestimmt sich die Pradiktorverteilung aus der doppelten Integration Uber die
moglichen Bereiche der Verteilungsparameter M,Z, die anhand der Posteriorvertei-
lung nach Gleichung (3.66) oder (3.79) ausgedriickt werden, vgl. Rackwitz 1981,
Rackwitz 1983, Diamantidis 2001 und 1SO 12491:1997:
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+00 0

Fe ()= IJFX (X|p,c)f,;|'2 (p,c|i",§",n",v')d0du

= Tﬂd{x _M]f,:,lz (p,cli",é",n",v')dcdp (3.84)
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Dies entspricht einer zentralen t-Verteilung nach Gleichung (3.28) mit einem Frei-
heitsgrad v*.

Fur eine vorgegebene Wahrscheinlichkeit p ergibt sich somit das p-Quantil einer
normalverteilten Zufallsvariablen X Uber die inverse t-Verteilung aus den Parametern
der Posteriorverteilung zu:

Xp =X"+1,.,-8" 1+i . (3.85)
, \/ YT

Liegen Vorinformationen in Form von Priorparametern X', §', n‘ sowie v‘ nach Glei-
chung (3.68) bis (3.72) bzw. Gleichung (3.74) bis (3.78) vor, ergeben sich die Poste-

riorparameter X“, §“, n“ und v" in Kombination mit den Stichprobenparametern X, §, n
und v eines neuen Datensatzes entsprechend den Gleichungen (3.80) bis (3.83).

Kdnnen nur die Daten der vorliegenden Stichprobe genutzt werden (diffuse Vorinfor-
mation), entsprechen die Posteriorparameter unter der Bedingung n‘=v ‘=0 den
Stichprobenparametern, so dass sich das p-Quantil aus:

X, =X+1,,-S- 1+i (3.86)
: \J n

bestimmt (vgl. ISO 12491:1997).

Dieser Ansatz wird auch in DIN EN 1990:2010 verwendet, wobei die diffuse Vorin-
formation als ,unsichere Vorverteilung“ bezeichnet wird. Das 5%-Quantil einer nor-
malverteilten Zufallsvariablen wird dort in Abh&angigkeit vom Stichprobenumfang und
dem Variationskoeffizienten der Stichprobe C\x nach Gleichung (3.15) mit:

X = X-(1-k:Ci) (3.87)

festgelegt.

Fir den dort als ,Variationskoeffizient unbekannt” titulierten Fall, ist k, mit:

1
Kn =ty 1p-005 - 1*; (3.88)

gebildet und fiir verschiedene Stichprobenumfange n tabelliert (vgl. Tab. 3.6).
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Tab. 3.6:  Faktor k, zur Bestimmung eines 5%-Quantils in Anlehnung an DIN EN 1990:2010
ohne Informationen iber den Variationskoeffizienten oder die Standardabweichung

kn in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | 100 0

kn |337)263]|234(218|208|201|19|192|189(187|185(1,83(182]|167]( 165

An dieser Stelle sei auf die unscharfe Formulierung ,Variationskoeffizient unbekannt*
hingewiesen. Da der Variationskoeffizient aus Mittelwert und Standardabweichung
abgeleitet wird, soll mit der oben genannten Formulierung zum Ausdruck gebracht
werden, dass sowohl der Mittelwert y und als auch die Standardabweichung o der
unterstellten normverteilten Grundgesamtheit dem Anwender unbekannt sind. Fir
den hier betrachteten Fall ist diese ,Zusammenfassung®“ nachvollziehbar. Sie fuhrt
jedoch zu einer Inkonsistenz fur den Fall, dass lediglich der Mittelwert unbekannt die
Standardabweichung der Grundgesamtheit allerdings bekannt ist, was im nachsten
Abschnitt ndher ausgefihrt wird.

Des Weiteren ist in DIN EN 1990:2010 die Anmerkung enthalten, dass diese Vorge-
hensweise zu etwa gleichen Ergebnissen flhrt, wie die Methoden der klassischen
Statistik (vgl. Abschnitt 3.3.6) bei einem gewahlten Konfidenzniveau von 75 %. Hier-
bei sollte allerdings betont werden, dass dies lediglich einem Vergleich des Niveaus
der Ergebnisse der beiden Verfahren entspricht, da ein direkter Vergleich aufgrund
der oben beschriebenen unterschiedlichen Grundlagen nicht vorgenommen werden
kann.

Fir Box u. Tiao 1973 stellt die Konfidenzverteilung des moglichen Wertebereichs
eines zu schatzenden Parameters 6 lediglich einen zweckmé&Rigen Behelf dar, um
den Wert des Konfidenzniveaus 1-a mit einem Intervall zu verbinden. Die Konfidenz-
verteilung selbst entspricht jedoch nicht der Wahrscheinlichkeitsverteilung des Para-
meters 6, wenn er als Zufallsvariable betrachtet wird.

3.4.3.2 Normalverteilung mit bekannter Standardabweichung o

Fir eine normalverteilte Zufallsvariable X Nx(x|M, ¢) mit unbekanntem Mittelwert p
und bekannter Standardabweichung o geht der Freiheitsgrad v—o, so dass der
Stichprobenparameter s mit der Standardabweichung der Grundgesamtheit ¢ gleich-
zusetzen ist und die zentrale t-Verteilung in die Normalverteilung tbergeht (vgl. ISO
12491:1997 oder Rackwitz 1981).

Hieraus ergeben sich fir die Bestimmung eines p-Quantils in Abhéngigkeit von der
vorhandenen Vorinformation beziglich des Mittelwerts p folgende Gleichungen:

X, =X+¢*(p)-c- /1+% : keine Vorinformationen, (3.89)
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X, =X"+¢*(p)-c- %1+% : Vorinformationen vorhanden. (3.90)

Da das gemaf DIN EN 1990:2010 zu berechnende 5%-Quantil fir die Falle ,Variati-
onskoeffizient bekannt“ mit dem Faktor:

_ 1
Kn = ¢pi0,05’/1+ﬁ (3.91)

zu bilden ist, entspricht Gleichung (3.87) der Gleichung (3.89).

Wie aber bereits Fischer 2006 anmerkt, ist der Fall ,Standardabweichung bekannt*
nicht immer mit dem Fall ,Variationskoeffizient bekannt“ gleichzusetzen, da bei be-
kanntem Variationskoeffizienten nicht unbedingt die Standardabweichung bekannt
sein muss. Daher gilt der in DIN EN 1990:2010 fur den Fall ,Variationskoeffizient
bekannt“ verwendete Faktor k, nach Gleichung (3.91) bei genauerer Betrachtung
eigentlich fur den Fall ,Mittelwert unbekannt, Standardabweichung bekannt‘. Diese
Unscharfe ist allerdings im baupraktischen Kontext vernachlassigbar.

3.4.3.3 Logarithmische Normalverteilung

Die in Abschnitt 3.4.2 verwendeten Gleichungen kénnen auch fur logarithmische
Normalverteilungen verwendet werden, indem die Standardabweichungen § durch:

5., = {ni_lg(mxi —i,nx)zr ~ {In[1+ (%ﬂr ~C,, (3.92)

und die Mittelwerte X durch:

— 1 —_ S _

Xin =HZInxi :Inx—%zlnx (3.93)
substituiert werden, vgl. z. B. Rackwitz 1981 oder Plate 1993.

Das p-Quantil einer lognormalverteilten Zufallsvariablen X ergibt sich damit in Ab-
héngigkeit von der vorhandenen Vorinformation zu:

X, = exp{ilnX +t,5 Sy - /1+%:i : keine Vorinformationen, (3.94)

X, = exp{i;'nx +tyup Sy /1+%} : Vorinformationen vorhanden.  (3.95)
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3.5 Beton

351 Einleitung

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erlautert, stellt die Betondruckfestigkeit die maf3geben-
de Werkstoffeigenschaft des Betons fur die Widerstandsseite bei der Bemessung von
Stahlbetontragwerken im Grenzzustand der Tragféhigkeit dar, weil sich aus ihr die
weiteren benétigten Werkstoffeigenschaften, wie Zugfestigkeit, E-Modul oder Ver-
bundfestigkeit ableiten lassen.

Zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit eines Bestandsgeb&udes stehen verschie-
dene Untersuchungsmethoden zur Verfiigung, die in zerstérende und zerstérungs-
freie Verfahren unterschieden werden kénnen.

Zu den zerstorungsfreien Verfahren zéhlen beispielsweise die Messung der Rick-
prallzahl mit dem Ruckprallhammer nach Schmidt oder Ultraschall-Verfahren. Sie
messen die Druckfestigkeit nicht direkt, sondern bestimmen sie indirekt mit Hilfe von
Regressionsbeziehungen zu anderen physikalischen MessgréRen, wie die Rickprall-
zahl nach DIN EN 12504-2:2001 oder die Ultraschall-lmpuls-Geschwindigkeit nach
DIN EN 12504-4:2004. Naheres zu diesen Verfahren und weiterfihrende Literatur-
hinweise kénnen z. B. in Schnell et al. 2011 oder Bungey u. Millard 2006 entnommen
werden.

Das einzige Verfahren zur direkten Bestimmung der Betondruckfestigkeit besteht
zurzeit in der Prufung von enthommenen Bohrkernen nach DIN EN 12504-1:2009,
deren einachsige Festigkeit im Druckversuch nach DIN EN 12390-3:2009 gemessen
wird. Es zahlt somit zu den zerstdérenden Verfahren, deren Anwendung immer einer
Abwagung zwischen dem bendétigten Informationsgehalt und der damit verbundenen
unvermeidlichen lokalen Bauwerksschadigung bedingt. Im Folgenden wird dieses
Verfahren als Referenzverfahren zur Bestimmung der Betondruckfestigkeit angese-
hen, dessen Ergebnisse die Grundlage zur Schatzung der charakteristischen Beton-
druckfestigkeit bilden und hierfur mit Hilfe der in den Abschnitten 3.1 bis 3.4 be-
schriebenen statistischen Methoden ausgewertet werden sollen.

Allerdings weicht diese Vorgehensweise beziiglich der Auswertungsmethoden von
DIN EN 13791:2008 ab, in welcher die Beurteilung von Bauwerksbeton normativ
geregelt ist. Wie im folgenden Abschnitt (basierend auf Loch et al. 2011) gezeigt
wird, ist deren Anwendung auf solche Falle zu beschranken, bei denen Zweifel hin-
sichtlich der Konformitat einer verbauten Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001
bestehen.

3.5.2 Bestimmung der Betondruckfestigkeit nach DIN EN 13791

3.5.2.1 Allgemeines

Mit der Priifung der Druckfestigkeit von Bauwerksbeton nach DIN EN 13791:2008
sollen die tatséchlichen Werkstoffeigenschaften unter Beriicksichtigung der Bauaus-
fuhrung (Verdichtung, Nachbehandlung, etc.) erfasst werden. Nicht angewandt wer-
den darf das Verfahren als Ersatz fir die Prifung von Beton nach DIN EN 206-
1:2001 im Rahmen des Konformitatsnachweises.
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Dabei wird die Druckfestigkeit grundsatzlich an aus dem Bauteil zu entnehmenden
Bohrkernen ermittelt (Referenzverfahren).

Nach einer entsprechenden Kalibrierung durfen auch zerstérungsfreie Prifverfahren
verwendet werden (s. Abb. 3.15). Hierzu gehdren die Messung der Ruckprallzahl
DIN EN 12504-2:2001, der Ausziehkraft DIN EN 12504-3:2005 und die Messung der
Ultraschall-impuls-Geschwindigkeit DIN EN 12504-4:2004.

Als Besonderheit des nationalen Anhangs ist in Deutschland die direkte Bestimmung
der Betondruckfestigkeit mit dem Ruckprallverfahren mdglich. Hierbei werden die
Ergebnisse der Rickprallprifung nach deren Auswertung entsprechend der Tabelle
NA.2 in DIN EN 13791:2008 direkt einer Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001
zugeordnet. Diese direkte Vorgehensweise ist jedoch nur zulassig, wenn die Bauteile
eine maximale Karbonatisierungstiefe von 5 mm aufweisen. Hintergrund dieser Re-
gelung ist die durch Karbonatisierung bedingte Festigkeitssteigerung des Betons, die
aber nur im Bereich der Karbonatisierung - also oberflachennah - stattfindet. Da bei
Bestandstragwerken aus Stahlbeton die Karbonatisierungstiefe oftmals groRer als
5 mm ist, scheidet die Anwendung dieser tabellarischen Zuordnung zumeist aus.

Die zerstoérungsfreien Verfahren wurden insgesamt zur Konformitatsbewertung bei
Fertigteilen oder bei Zweifeln an der Bauwerksdruckfestigkeit von Neubauten in der
Norm aufgenommen und spielen beim Bauen im Bestand in der Praxis zur Bestim-
mung der charakteristischen Betondruckfestigkeit keine wesentliche Rolle.

‘ A von DIN EN 13791 (informativ)

| I

NA1—A

Konformitat von Bauteilen, nach Bewertung von Tragwerken wegen Umbaus oder nach Schadenseintritt, nach negativen Ergebnissen der
jeweiliger Produktnorm, Konformitats- oder Annahmepriifungen, bei mangelhafter Bauausfiihrung oder Zweifeln an der
z. B. Fertigteile Bauwerksfestigkeit
. | |
Kalibrierung indirekter Bohrkern- Kalibrierte indirekte Methoden Ruckprall- 2 Bohrkerne mit oder
Methoden nach Entnahme hammer- ohne indirekte Methoden
Alternative 1 (8.1.2) oder prufung nach | | pej begrenzten Mengen
Alternative 2 (8.1.3) NA.4.5 nach Abschnitt 9
und NA.4.4
= | Kalibrierung indirekter Methoden Kalibrierung
Konformitétsbewertung nach Alternative 1 (8.1.2) oder indirekter
nach 8.3.5 Altemnative 2 (8.1.3) Methoden
(Bezugsgerade W)
nach NA.4.6
Weitere Untersuchung nach der
aufgestellten Beziehung und
Bewertung nach 8.3.5
]
3 bis 14 Bohrkerne nach 15 oder mehr Bohrkerne
Ansatz B (7.3.3), einschl. nach Ansatz A (7.3.2)
Anmerkung bzw. Abschnitt 9

l

g der Bal

Abb. 3.15: Anwendung von DIN EN 13791:2008 gemaR nationalem Anhang
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3.5.2.2  Ermittlung der charakteristischen Betondruckfestigkeit

Die Bestimmung der Betondruckfestigkeit von Bestandsbauwerken erfolgt in der
Regel an aus den Bauteilen entnommenen Bohrkernen unter einachsiger Druckbe-
anspruchung. Die Entnahme, Untersuchung und Vorbereitung der Probekdrper sind
in DIN EN 12504-1:2009 geregelt. Die Durchfiihrung der Druckversuche erfolgt nach
DIN EN 12390-3:2009.

Zur Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit missen die Ergebnisse
der Druckprifungen ausgewertet werden. Hierzu sieht DIN EN 13791:2008 zwei
Maoglichkeiten vor (Ansatz A und Ansatz B). Mit der Bezeichnung fe,is wird im Fol-
genden immer die charakteristische Betondruckfestigkeit eines Bauteils oder Bau-
werks bezeichnet, der Index ,is* steht dabei flr in-situ.

Bei 15 oder mehr Priifergebnissen erfolgt die Bestimmung der Betondruckfestigkeit
nach Ansatz A. Die geschétzte charakteristische Druckfestigkeit fe s eines Prifberei-
ches ergibt sich aus dem niedrigeren der beiden folgenden Werte:

ka,iS = fm(n),is h I(2 'éx ' (3.96)
fck,is = fis.,niedrigst +4 (3.97)
mit: ) Mittelwert von n Prufergebnissen der Druckfestigkeit des Bau-
werksbetons,

fisniedrigst  Niedrigstes Prufergebnis der Druckfestigkeit des Bauwerksbetons,

8« Standardabweichung der Priifergebnisse mit einem Mindestwert
von 2 N/mm?2,
) Koeffizient nach nationalen Regelungen, in Deutschland k; = 1,48.

Die Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit nach Ansatz A ent-
spricht dem Konformitétsnachweis der Druckfestigkeit von Beton (Kriterium 1 und 2)
nach stetiger Herstellung gemafr DIN EN 206-1:2001. Die so ermittelte Druckfestig-
keit gibt damit eine Entscheidungsregel an, ob ein stetig hergestellter Beton die An-
forderungen einer zuvor festgelegten Betonfestigkeitsklasse erfillt oder nicht. Sie
entspricht jedoch nicht einem Grenzquantil, wie es im Sinne eines charakteristischen
Wertes definiert ist. Der Hintergrund des Ansatzes A beruht auf den statistischen
Ausarbeitungen von Taerwe 1986 (s.a. Wohnl 2009).

Ansatz B soll die Beurteilung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fcis eines
Prifbereiches anhand von 3 bis 14 Prifergebnissen ermdglichen. Dieser ergibt sich
aus dem niedrigeren der beiden folgenden Werte:

ka,iS = fm(n),is -k ’ (398)
fois = fis.,niedrigst +4. (3.99)

Die Werte des Korrekturwertes k sind in Abhéngigkeit von der Anzahl der Prifergeb-
nisse (3 < n < 14) in Tab. 3.7 angegeben. Zur Festlegung der k-Faktoren sind keine
statistischen Hintergriinde bekannt.
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Tab. 3.7: k-Werte zur Berechnung von f s nach Ansatz B in DIN EN 13791:2008, (Tabelle 2)

Anzahl n der Prifwerte Korrekturwert k
10 bis 14 5
7bis 9 6
3 bis 6 7

Nach Auswertung der Prifergebnisse gemaR einem der beiden Ansatze kann der
beprobte Bauwerksbeton nach Tabelle 1 in DIN EN 13791:2008 direkt einer Festig-
keitsklasse nach DIN EN 206-1:2001 zugeordnet werden. Dabei darf die Druckfestig-
keit des Bauwerkbetons um den Faktor 0,85 niedriger sein als diejenige, die an ge-
normten Probekdrpern derselben Betoncharge festgestellt werden wirde. Es wird
zugrunde gelegt:

f

ckiis

= 0,85

ck,Probekérper *

(3.100)

Ausschlaggebend hierfir ist, dass im Vergleich zu den normativ hergestellten Probe-
kdrpern Schwankungen bei der Bauteilherstellung in Form von ungleichmaRiger
Verdichtung, Witterungseinflissen etc. bei der Auswertung der Druckfestigkeit von
Bauwerksbeton bereits enthalten sind.

Weiterhin weisen Bohrkerne meist eine etwas geringere Festigkeit auf als Normpro-
bekdrper, weil bei der Bohrkernentnahme immer Gesteinskdrner angeschnitten wer-
den. Diese kénnen nicht mehr voll zum Lastabtrag beitragen.

Da die Abweichung zwischen Planung und tatsachlicher Ausfiihrung mit dem Faktor
0,85 bereits vorteilhaft berlicksichtigt wird, ist gemaf nationalem Anhang in DIN EN
13791:2008 eine zusatzliche Modifikation des Teilsicherheitsbeiwertes y. eines nach
Ansatz A oder B in eine Festigkeitsklasse zugeordneten Bauwerksbetons nicht mehr
zulassig.

3.5.2.3 Formale Schwéachen

» Ermittlung der kleinsten Festigkeit

Nach 7.3.2 ANMERKUNG 1 in DIN EN 13791:2008 sollte die Abschatzung der cha-
rakteristischen Festigkeit unter Verwendung der kleinsten Bohrkernfestigkeit die
Gewissheit wiedergeben, dass die kleinste Bohrkernfestigkeit die kleinste Festigkeit
im bewerteten Tragwerk oder Bauteil reprasentiert.

Anhand dieser Anmerkung mussen generell Zweifel an der Auswertung der charakte-
ristischen Festigkeit nach o0.g. Norm bestehen, da in der Regel nicht sichergestellt
werden kann, dass die kleinste am Bohrkern ermittelte Festigkeit auch der kleinsten
Festigkeit des Bauwerksbetons entspricht.
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» Anzahl der zu entnehmenden Bohrkerne

GemaR DIN EN 13791:2008 soll sich die Anzahl der zu entnehmenden Bohrkerne
nach der Menge des Betons und dem Zweck der Bohrkernprifung richten. Zur Erhé-
hung der statistischen Zuverlassigkeit sollen nach Norm so viele Bohrkerne wie
zweckmafigerweise maglich verwendet werden, wobei mindestens drei Ergebnisse
von Zylindern mit einem Durchmesser 2 100 mm vorliegen mussen. Werden kleinere
Probekdrper entnommen, muss die zu entnehmende Probekorperanzahl in Abhéan-
gigkeit des GroRtkorns der verwendeten Betonmischung erhoht werden.

Im nationalen Anhang von DIN EN 13791:2008 richtet sich die Mindestanzahl der zu
entnehmenden Bohrkerne nach DIN 1045-3:2008. Demnach muissen fur Beton der
Uberwachungsklasse UK Il mindestens drei Proben fur héchstens 300 m? oder drei
Betoniertage und fiir Beton der Uberwachungsklasse UK Il mindestens drei Proben
fur hdchstens 50 m3 oder einen Betoniertag entnommen werden.

Wahrend die verwendete Betonmenge genau bestimmt werden kann, ist die Ermitt-
lung der Betoniertage zur Zeit der Errichtung des Bauwerkes im Nachhinein beim
Bauen im Bestand in aller Regel unmdglich. Somit ist die zu entnehmende Anzahl an
Probekérpern nicht eindeutig geregelt und mehr oder weniger dem zustandigen Pla-
ner bzw. Bauwerkspriifer Gberlassen.

» Einfluss der Bohrkerngeometrie

Auf europdischer Ebene entspricht nach DIN EN 13791:2008 das Ergebnis der
Druckfestigkeitsprifung von Bohrkernen mit einer Héhe von 100 mm und einem
Verhaltnis Probenhéhe/-durchmesser von 1,0 derjenigen Druckfestigkeit eines unter
denselben Bedingungen hergestellten Wirfels mit 150 mm Kantenlange. Des Weite-
ren wird fur die Prifung von Bohrkernen mit einem Nenndurchmesser von mindes-
tens 100 mm und nicht mehr als 150 mm sowie einem Verhéltnis Probenhohe/-
durchmesser von 2,0 deren Priifergebnis mit der Druckfestigkeit eines unter densel-
ben Bedingungen hergestellten Zylinders mit den Maf3en 300 x 150 mm gleichge-
setzt.

Im Vergleich dazu wird auf nationaler Ebene in Deutschland die Druckfestigkeit eines
luftgelagerten Bohrkerns mit einem Nenndurchmesser von 100 mm bzw. 150 mm der
Druckfestigkeit eines bis zur Priifung wassergelagerten Wiirfels mit 150 mm Kanten-
lange gleichgesetzt.

Wahrend der ,europaische Teil“ der DIN EN 13791:2008 bei der Umrechnung von
Bohrkernfestigkeiten auf Wrfelfestigkeiten von denselben Bedingungen hinsichtlich
der Probenlagerung ausgeht, erfolgt gemaf nationalem Anhang die Gleichsetzung
eines luftgelagerten Bohrkerns mit einem wassergelagerten Wirfel.

Diese Differenz zwischen nationaler und europaischer Ebene der DIN EN
13791:2008 kann als ein Indiz dafir betrachtet werden, dass ihre Anwendung in
erster Linie auf solche Falle ausgerichtet ist, bei denen Zweifel hinsichtlich der Kon-
formitat nach DIN EN 206-1:2001 vorliegen, ihre Anwendung zur Bestimmung der
charakteristischen Betondruckfestigkeit bei bestehenden Tragwerken jedoch Schwa-
chen aufweist.
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3.5.24  Vergleich

Die Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit erfolgt nach DIN EN
13791:2008 und den beiden in Abschnitt 3.3.6 und 3.4.3 beschriebenen statistischen
Verfahren. Mit Ausnahme von Ansatz B in DIN EN 13791:2008 wird dabei immer der
in den Versuchen bestimmte Mittelwert um die mit einem Faktor erhdhte Stan-
dardabweichung gemaf Gleichung (3.101) reduziert:

f

ckiis

—x—k-§,. (3.101)

Fir Ansatz B in DIN EN 13791:2008 wurde Gleichung (3.98) nachfolgend dahin
gehend erweitert, dass sie ebenfalls der Form in Gleichung (3.101) entspricht, wobei
das Produkt k-8« entsprechend der Probenanzahl einen konstanten Wert annimmt.
Mit Hilfe dieser Umstellung werden die jeweiligen Ansatze zur Bestimmung der cha-
rakteristischen Festigkeit miteinander vergleichbar, indem das Produkt nach DIN EN
1990:2010 dem Produkt des klassischen statistischen Verfahrens nach DIN I1SO
16269-6:2009 und dem Produkt nach DIN EN 13791:2008 gegenubergestellt wird.
Diese Vorgehensweise ist unabhangig vom Mittelwert der Priifserie und dient in der
vorliegenden Arbeit zur Bestimmung der Abweichung, falls die charakteristische
Betondruckfestigkeit nach DIN EN 13791:2008 und nicht mit den genannten statisti-
schen Verfahren bestimmt wird.

Bei der Bewertung des Fehlers werden die beiden statistischen Verfahren aufgrund
ihrer mathematischen Grundlage als abgesichert und maRgebend betrachtet.

Bei Annahme einer normalverteilten Grundgesamtheit muss sich der k-Faktor der
5 %-Quantile bei einer unendlichen Probekoérperanzahl dem Wert 1,645 annahern,
was bei beiden statistischen Verfahren der Fall ist. Bei Ansatz A nach DIN EN
13791:2008 liegt der Faktor k unabhangig von der Probekdrperanzahl bei 1,48, was
bereits als ein weiteres Indiz daflir gewertet werden kann, das die angewandte Me-
thodik nicht fir die Bestimmung eines Quantilwertes geeignet ist.

In den beiden nachfolgenden Abbildungen werden die Abweichungen bei der Be-
stimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeiten nach DIN ISO 16269-6:2009
und DIN EN 13791:2008 in Abhangigkeit von der Probenzahl fir unterschiedliche
Standardabweichungen §x mit den Ergebnissen des in DIN EN 1990:2010 implemen-
tierten Verfahrens verglichen.

In Abb. 3.16 entsprechen positive Werte in Bezug zu den Ergebnissen nach DIN EN
1990:2010 Werten auf der unsicheren Seite. Das heif3t, die vorhandene charakteristi-
sche Festigkeit wird bei einer Bewertung nach der aufgefihrten Norm im Vergleich
zu einer Bewertung nach DIN EN 1990:2010 zu hoch eingeschatzt. Demzufolge
handelt es sich bei negativen Werten um eine im Vergleich mit DIN EN 1990:2010 zu
konservative Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit.

Es zeigt sich, dass die klassische Statistik (DIN ISO 16269-6:2009) bei einem Kon-
fidenzniveau von 0,75 und einem Probenumfang = 4 geringere Werte liefert als DIN
EN 1990:2010. Die dabei auftretenden Absolutbetrage der Abweichungen liegen bei
groRer Standardabweichung allerdings unter 3 MPa, was im Rahmen der Ublichen
Zuverlassigkeit bei Prifung der Druckfestigkeit von Betonprobekérpern liegt (vgl.
DIN EN 12390-3:2002) .

116



3 Bestimmung charakteristischer Werkstoffkennwerte aus Bauwerksuntersuchungen

Somit liefern die beiden statistischen Bewertungsverfahren nahezu die gleiche cha-
rakteristische Betondruckfestigkeit und sind fir den vorgesehenen Anwendungsfall
geeignet, mit hdheren Werten bei der Anwendung des in DIN EN 1990:2010 imple-
mentierten Verfahrens.

Viel grofliere Abweichungen, welche nicht mehr vernachlassigt werden kénnen, erge-
ben sich im Vergleich von DIN EN 13791:2008 mit DIN EN 1990:2010 (s. Abb. 3.17).
Nicht bertcksichtigt ist dabei Kriterium 2 von Ansatz A und B nach DIN EN
13791:2008, vgl. Gleichung (3.97) und (3.99), da es das niedrigste Prifergebnis der
Druckfestigkeit des Bauwerksbetons fis niedrigs Derticksichtigt, was nachfolgend erlau-
tert wird. Es wurde aus den Konformitétskriterien nach DIN EN 206-1:2001 uber-
Ubernommen, wo es die Funktion einer Schranke Ubernimmt, die jedoch nicht auf
einem statistischen Verfahren beruht.

MaRgebend wird dieses Kriterium bei Ansatz B, wenn das niedrigste Priufergebnis
der Druckfestigkeit des Bauwerksbetons fisniedrigst den Mittelwert der Priifserie fm),is
um mehr als 9 MPa bei einer Probekdrperanzahl von 10 < n < 14 bzw. 10 MPa bei
7 < n <9 Proben unterschreitet. Fur eine Probekdrperanzahl von 3 < n < 6 wird Krite-
rium 2 ab einer Differenz von 11 MPa maf3gebend.

Die Ermittlung dieser Grenzwerte erfolgt in Abhéngigkeit von der Probekérperanzahl
nach Tabelle 2 der DIN EN 13791:2008 durch die Summe k + 4. Fir Ansatz A wird
auf die Berechnung solch einer Beschrankung verzichtet, da der Maximalfehler in
Abb. 3.17 unter 5 MPa liegt und nicht anndhernd die Werte von Ansatz B erreicht
werden.

Wird in Abhangigkeit der Probekdrperanzahl einer der 0.g. Grenzwerte Uberschritten,
erreicht der Fehler zu einer nach DIN EN 1990:2010 ermittelten charakteristischen
Festigkeit nicht mehr die in Abb. 3.17 dargestellten Werte, sondern ist in Abhangig-
keit von fis niedrigst beschrankt.

Da dieses Kriterium jedoch keinerlei statistische Hintergriinde aufweist und direkt auf
zuféllig ermittelten Prufwerten basiert, kann es zur Bestimmung eines 5 %-Quantils,
wie es nach aktuellem Nachweiskonzept erforderlich ist, nicht herangezogen werden.
Dies zeigen auch die Ergebnisse von Caspeele 2010, der den Ansatz B in DIN EN
13791:2008 anhand von Monte Carlo Simulationen validiert.

Alle nach DIN EN 13791:2008 ermittelten Werte liegen auf der unsicheren Seite und
liefern eine zu hohe charakteristische Betondruckfestigkeit. Insbesondere bei einer
geringen Probekodrperanzahl und bei groRen Standardabweichungen ergeben sich
gravierende Differenzen, die unter dem Gesichtspunkt der Standsicherheit nicht
hinnehmbar sind.
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Bestimmung der charakteristischen Betonfestigkeit nach
DIN ISO 16269-6
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Abb. 3.16: Differenz bei der Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit nach DIN
EN 1990:2010 und DIN ISO 16269-6:2009 (Konfidenzniveau ((1-a) = 0,75) fur un-
terschiedliche Standardabweichungen sy in Abh&ngigkeit der Probekdrperanzahl,
aus Loch et al. 2011
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Abb. 3.17: Differenz bei der Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit nach DIN
EN 1990:2010 und DIN EN 13791:2008 (Kriterium 1) fur unterschiedliche Stan-
dardabweichungen §, in Abhangigkeit der Probekoérperanzahl, aus Loch et al. 2011
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Wahrend ab einer Probekoérperanzahl n = 15 (Ansatz A) Ergebnisse in einem in Ab-
hangigkeit der Standardabweichung akzeptablen Bereich erzielt werden, liegen die
Ergebnisse bei einer geringen Anzahl von Priifergebnissen 3 < n < 15 (Ansatz B) nur
bei sehr geringen Standardabweichungen, welche bei Bestandsprojekten in der Pra-
xis selten sind, in einem akzeptablen Bereich.

Daraus folgt, dass die Verwendung von Ansatz B und DIN EN 13791:2008 zur Be-
stimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit fir in der Praxis bei Festig-
keitspriifungen auftretende Standardabweichungen von 5 bis 12 MPa zu hohe Er-
gebnisse liefert. Bei einer anschlieBenden Nachrechnung des Tragwerkes wird bei
der Verwendung dieser Werte das vorhandene Zuverlassigkeitsniveau tiberschéatzt.

Von einem Vorgehen zur Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit
nach Ansatz B in DIN EN 13791:2008 muss fur Bestandstragwerke aus vorgenann-
ten Griinden abgeraten werden.

Mit nachfolgendem Praxisbeispiel kann dieser Sachverhalt verdeutlicht werden. An
einem Bestandsbauteil wurden 10 Bohrkerne mit einem Verhéltnis von h/d = 1,0 und
einem Durchmesser von 100 mm entnommen und gepruft. Dabei wurde eine mittlere
Betondruckfestigkeit von fmm)is = 54,2 MPa bei einer Standardabweichung von
s, =9,1 MPa und einem kleinsten Einzelwert von fis nearigst = 44,3 MPa festgestellt.
Die Bestimmung der charakteristischen Festigkeit erfolgt nach DIN EN 13791:2008
Ansatz B und im Vergleich dazu nach den beiden statistischen Verfahren (Tab. 3.8).

Legt man der Auswertung eine hdhere Probekdrperanzahl von n = 15 zugrunde,
erfolgt die Auswertung nach Ansatz A und DIN EN 13791:2008. Bei ansonsten un-
veranderten Parametern der Stichprobe ergeben sich die Ergebnisse in Tab. 3.9.

Tab. 3.8: Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit in Abhangigkeit des Aus-
wertungsverfahrens fir eine Probekérperanzahl von n =10, aus Loch et al. 2011

charakt. Beton- zugeordnete
. ) Festigkeitsklasse
Bewertungsverfahren Berechnung festigkeit
foe s MP2] DIN EN 13791,
chis Tabelle 1
foxis = fm(n)‘is -k
=542 -5
DIN EN 13791 = 49,2 MPa
48,3 C45/55
Ansatz B fEk,IS = fls,nledngsl +4
=443 + 4
= 48,3 MPa
X =Xx—k,-§,
DIN ISO 16269-6 =54,2-2104-9,1 35,1 C30/37
=35,1MPa
fck.is =X~ kn' é><
DIN EN 1990 = 54,2 — 192-91 36,7 C30/37
= 36,7 MPa
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Tab. 3.9: Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit in Abhangigkeit des Aus-
wertungsverfahrens fur eine Probekdrperanzahl n = 15, aus Loch et al. 2011
eordnete
charakt. Beton- zug .
. ) Festigkeitsklasse
Bewertungsverfahren Berechnung festigkeit
foes [MP] DIN EN 13791,
ohois Tabelle 1
fck,is = fm(n),\s - kzléx
= 54,2 — 148-9,1
=40,7 MPa
DIN EN 13791
Ansatz A 40,7 C35/45
fck,is = fis,niedrigst +4
=443 + 4
= 48,3 MPa
X, =X—-K;-S,
DIN ISO 16269-6 =54,2-1991.9.1 36,1 C30/37
=36,1MPa
fck.is =X- kn' é><
DIN EN 1990 = 54,2 - 1,82-91 37,6 C30/37
= 37,6 MPa

Die groRen Ergebnisunterschiede bei einer Auswertung nach den verschiedenen
Verfahren fallen allein durch die Betrachtung der beiden Tabellen auf. Die in Abb.
3.17 dargestellte Differenz D zwischen den Auswerteverfahren nach DIN EN
1990:2010 und DIN EN 13791:2008 ergibt sich durch Subtraktion der nach den ent-
sprechenden Verfahren ermittelten charakteristischen Betondruckfestigkeiten geman
der Formel:

D = ka,is,DIN EN 13791~ fck,is,DIN EN 1990 *

(3.102)

Fir das Rechenbeispiel bedeutet dies bei einer Probenanzahl von n = 10 Probekdr-
pern:

D =48,3-36,7 =116 MPa ( vgl. Darstellung in Abb. 3.17).

Anhand dieses Beispiels kénnen die Schwéachen von DIN EN 13791:2008 bei der
Bestimmung der charakteristischen Betondruckfestigkeit von Bestandstragwerken
verdeutlicht werden. Entgegen dem statistischen Grundgedanken liefert Ansatz A
trotz einer erhéhten Probekorperanzahl eine geringere Festigkeit als Ansatz B. Tat-
séchlich sollte mit einer erhdhten Probekdrperanzahl bei ansonsten unverénderten
Parametern der Stichprobe auch eine héhere Festigkeit nachgewiesen werden kon-
nen.

Des Weiteren Ubersteigen die nach DIN EN 13791:2008 ermittelten charakteristi-
schen Festigkeiten deutlich die ermittelten Quantilwerte der statistisch abgesicherten
Verfahren.
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Die statistischen Verfahren erfordern eine gewisse Mindestanzahl an Werkstoffpro-
ben, um eine praxistaugliche Aussagekraft liefern zu kénnen. Um dies zu verdeutli-
chen, ist in Abb. 3.18 das Verhdltnis des 5%-Quantilwerts im Verhaltnis zum Mittel-
wert der Stichprobe abgebildet. Anhand der Darstellung wird ersichtlich, dass in
Abhangigkeit von Probenanzahl und Variationskoeffizienten mehr oder weniger gins-
tige Verhaltnisse zwischen Quantil- und Mittelwert einer Prufkdrperserie erzielt wer-
den. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zur Bestimmung der charak-
teristischen Betondruckfestigkeit mittels statistischer Verfahren grundsétzlich eine
Mindestprobekdrperanzahl von n = 8 sinnvoll ist, um ,Verluste* aus dem statistischen
Auswerteprozesses auf ein mittleres Niveau zu beschranken. Ein hohes Schéadi-
gungspotenzial durch Bohrungen am Tragwerk kann auch eine kleinere Anzahl an
Probekérpern rechtfertigen. Hierbei ist jedoch stets zu berlicksichtigen, dass die
damit verbundenen Prazisionseinbufen der Auswertung einen Grad erreichen kon-
nen, die zu unsinnigen Ergebnissen flhren. Liegen groRe Streuungen der Druckfes-
tigkeit im entnommenen Stichprobenumfang vor, ist es zweckmaRig, eine erhdhte
Probekérperanzahl zu enthehmen.

Xso/ )_(
o,; ottt + V=005
08 17ﬁ - v,=0,10
0.7 b v, =0,15
06 == v,= 0,20
05 = v, = 0,25
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Abb. 3.18: Verhdltnis zwischen 5%-Quantilwert Xs,, und Stichprobenmittelwert x— in Abh&angig-
keit vom Stichprobenumfang fir verschiedene Variationskoeffizienten v, nach DIN
EN 1990:2010 ohne Vorinformationen uber den Variationskoeffizienten, aus Loch et
al. 2011
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3.53 Empfohlene Vorgehensweise zur Bestimmung der Festigkeit von
Bauwerksbeton

3.5.3.1 Allgemeine Schritte

Aus den zuvor genannten Grunden wird vorgeschlagen, die Anwendung der DIN EN
13791:2008 auf solche Félle zu beschranken, bei denen Zweifel hinsichtlich der
Konformitéat einer verbauten Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001 bestehen.
Fir andere Falle wird empfohlen, die Bestimmung der charakteristischen Beton-
druckfestigkeit in Bestandsgeb&uden mit Hilfe von Bohrkernproben nach folgenden
Schritten durchzufuhren:

e Festlegung von Bereichen, von denen begriindet angenommen werden kann,
dass sie Beton der gleichen Grundgesamtheit enthalten,

e Entnahme der Bohrkerne,

¢ Augenscheinliche Uberpriifung der Bohrkerne auf Fehlstellen, angeschnittene
Bewehrungsstébe, Korngrofie, usw.,

e Bestimmung der Bohrkernfestigkeit f¢ gk,

e Umrechnung der Bohrkernfestigkeiten in In-situ-Festigkeiten f.js, die aquiva-
lent sind zu den fir die Bemessung nach EC 2 erforderlichen Zylinderdruck-
festigkeiten fc ey,

e Statistische Auswertung der ermittelten In-situ-Festigkeiten,
e Bestimmung der charakteristischen In-situ-Festigkeit fex is.

3.5.3.2 Festlegung von Untersuchungsbereichen

Zur Festlegung von Untersuchungsbereichen ist im Vorfeld die konkrete Fragestel-
lung zu formulieren, welche durch die Tragwerksanalyse beantwortet werden soll. So
ist beispielsweise zu unterscheiden, ob die Biegetragféhigkeit eines einzigen De-
ckenfeldes zu untersuchen ist oder eine Aussage Uber die Tragféhigkeit aller De-
ckenfelder eines Geb&audes bendtigt wird.

Im ersteren Fall sollten die Entnahmen lediglich aus dem spezifisch zu untersuchen-
den Feld entstammen, wahrend im zweiten Fall die Entnahmestellen aus unter-
schiedlichen Feldern stammen missen, die zuféllig auszusuchen sind, um ein repra-
sentatives Ergebnis zu erhalten.

Anders formuliert ergibt sich aus der Fragestellung der Tragwerksanalyse die Defini-
tion der zu untersuchenden Grundgesamtheit des Betons, aus der sich die Entnah-
mebereiche der Bohrkerne ableiten.

Die kleinste zu betrachtende Grundgesamtheit stellt dabei ein Bauteil dar, das aus
einer einzigen Betoncharge gefertigt wurde. Die nachst gréRere Grundgesamtheit
umfasst den Beton eines Bauteils, der sich aus mehreren Chargen zusammensetzt,
die jeweils mit den gleichen Ausgangsstoffen und demselben Mischungsverhéltnis
hergestellt wurden.
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Die grofdte zu betrachtende Grundgesamtheit innerhalb eines Bauwerks umfasst
somit den Beton, der in mehreren gleichartigen Bauteilen verbaut ist und sich jeweils
aus mehreren Betonchargen zusammensetzt.

Zur Untersuchung einer Grundgesamtheit empfiehlt sich in der Regel eine Mindest-
probenanzahl von n = 8, um zum einen eine statistische Auswertung gemafR den
Abschnitten 3.3.2 ff zu erméglichen und zum anderen die statistischen ,Verluste® bei
der Bestimmung der charakteristischen Festigkeit zu begrenzen (vgl. Abb. 3.18).

3.5.3.3 Entnahme und Prufung der Bohrkerne

Die Bohrstellen sind so auszuwahlen, dass sie repréasentativ fir den verwendeten
Beton innerhalb der betrachteten Grundgesamtheit sind. Das bedeutet, dass z. B. die
aus einem lokal eng begrenzten Bereich entnommenen Bohrkerne zwar geeignet
sind, die Grundgesamtheit eines Bauteils abzubilden, das aus einer Betoncharge
besteht. Sie sind jedoch nicht reprasentativ fur die Festigkeit eines Bauteils, das aus
mehreren Betonchargen hergestellt ist, da mit ihnen nicht die im Allgemeinen gréR3e-
re Varianz hinsichtlich der unterschiedlichen Chargen erfasst wird.

Des Weiteren ist die Beeintrachtigung der Konstruktion durch die Bohrkernentnahme
mdglichst bauteilvertraglich zu gestalten. So ist die Bewehrung im Bereich der Bohr-
stellen mittels zerstérungsfreier Prufverfahren (z. B. Wirbelstrom, Radar, Ultraschall)
einzumessen, um Beschadigungen der tragenden Bewehrung durch die Bohrkern-
entnahme zu vermeiden. Die Probenentnahmen durfen die Standsicherheit des Bau-
teils nicht gefahrden.

Bei der Entnahme der Bohrkerne ist DIN EN 12504-1:2009 zu beachten. Dort wird
empfohlen, dass der verwendete Bohrkerndurchmesser mindestens dem Dreifachen
des im Beton enthaltenen Grofltkorns der Gesteinskdrnung entsprechen soll. Bei
einer Unterschreitung dieses Verhéltnisses nimmt die Streuung der Versuchsergeb-
nisse UbermaRig zu, was sich nachteilig auf den ermittelten charakteristischen Wert
der Betondruckfestigkeit auswirkt.

Um die an Bohrkernen ermittelten Prufergebnisse mit der fir die Bemessung erfor-
derlichen Zylinderfestigkeit vergleichen zu kénnen, sollten Bohrkerne mit einem Ver-
héltnis von Hohe zu Durchmesser von h/d = 2,0 gewonnen werden. Ist aus konstruk-
tiven Grinden die Entnahme solcher Bohrkerne nicht méglich, kénnen auch Bohr-
kerne mit einem Verhéltnis von h/d = 1,0 entnommen werden.

Waéhrend der Entnahme sind die Bohrkerne eindeutig zu beschriften, damit diese
spater zweifelsfrei einem Bauteilabschnitt zugeordnet werden kénnen.

Vor der Prifung sind die Bohrkernproben durch einen sachkundigen Baustofftechno-
logen insbesondere hinsichtlich der Betonzusammensetzung und —qualitat zu bewer-
ten.

Die Bestimmung der einachsigen Druckfestigkeit an den zuvor entnommenen Bohr-
kernen erfolgt im Druckversuch nach DIN EN 12390-3:2009. Da der Feuchtegehalt
der Proben direkt mit deren Druckfestigkeit korreliert, sind die Proben mdglichst in
einem dem Bauwerksbeton vergleichbaren Feuchtezustand zu prifen.
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Bewehrungsstabe und Fehlstellen (z. B. Risse oder Hohlrdume), die sich in den
Bohrkernen befinden, sind bei der Auswertung der Prifergebnisse zu beriicksichti-
gen. Eventuell sind die Ergebnisse dieser Bohrkerne auszusortieren, falls diese nicht
mehr als repréasentativ fir die betrachtete Grundgesamtheit anzunehmen sind (z. B.
Bewehrungsstébe parallel zur Langsachse).

Daruber hinaus empfiehlt es sich, die Last-Verformungskurven der Druckversuche
aufzuzeichnen. Durch ihre Auswertung kénnen die Ursachen niedriger Druckfestig-
keiten erkannt werden, die z. B. bedingt sind durch Imperfektionen zwischen den
Kontaktflachen der Bohrkernflachen und der Lasteinleitungsplatte der Priifmaschine
oder durch augenscheinlich nicht zu erkennende Vorschadigungen bei der Bohrent-
nahme, wie es in Bartlett u. MacGregor 1994 erlautert wird. Auch diese Ergebnisse
sind als Ausreif3er zu behandeln und vor einer weiteren Auswertung auszusortieren.

3.5.3.4 Umrechnung in &quivalente Zylinderfestigkeiten

Fur die Bemessung nach EC 2 werden In-Situ-Festigkeiten feis bendtigt, die den
Festigkeiten von Zylindern fecyiis mit einem Hohen-/Durchmesser-Verhéltnis von
h /d =300 /150 mm entsprechen.

Anhand der bereits oben angefiihrten Regelungen der DIN EN 13791:2008 werden
Festigkeiten von Bohrkernen mit einem Durchmesser zwischen 100 und 150 mm und
einem Verhdltnis von h / d = 2,0 mit der geforderten Zylinderfestigkeit gleichgesetzt.

Die Festigkeiten von Bohrkernen mit einem Durchmesser von 100 mm und einem
Verhéltnis von h/d = 1,0 entsprechen der Festigkeit von Betonwurfeln f¢ cupe 150, die
eine Kantenléange von 150 mm aufweisen. Anhand des Umrechnungsfaktors Keyiicube
nach Gleichung (2.47) lasst sich daraus die geforderte Zylinderfestigkeit bestimmen.

Stehen lediglich Bohrkerne mit einem Durchmesser von 50 mm und h/d = 1,0 zur
Verfligung, lasst sich eine vergleichbare Wiirfeldruckfestigkeit fc cube150 €ntsprechend
dem aktuellen nationalen Anhang der DIN EN 13791:2008 mit:

fc,cube,lSO =0,90- fc,Bk50 (3.103)

bestimmen. Da allerdings voraussichtlich in der nachsten Fassung des nationalen
Anhangs der DIN EN 13791, die Druckfestigkeit von luftgelagerten Bohrkernen mit
50 mm Nenndurchmesser mit der Druckfestigkeit wassergelagerter Wurfel mit
150 mm Kantenlange gleichgesetzt werden darf, kann auf den Faktor 0,90 verzichtet
werden. Somit Iasst sich die Bohrkernfestigkeit f. gkso ebenfalls direkt durch den Fak-
tor keyiicube in €ine &quivalente Zylinderfestigkeit transformieren.

3.5.3.5  Statistische Auswertung der In-situ-Festigkeiten

Nach erfolgter Umrechnung der Bohrkerndruckfestigkeiten in &quivalente Zylinderfes-
tigkeiten fccyis kOnnen sowohl deren statistische Stichprobenkennwerte nach Ab-
schnitt 3.2 ermittelt, als auch ihre empirische Verteilungsfunktion grafisch aufgetra-
gen werden.

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Entscheidungskriterien der grafischen
Auswertung der empirischen Verteilungsfunktion lasst sich bestimmen, ob sich die
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vorhandenen Daten besser an eine Normalverteilung oder an eine Lognormalvertei-
lung anpassen.

Nach der Wahl der analytischen Verteilungsfunktion lasst sich aus den statistischen
Stichprobenkennwerten der umgerechneten Zylinderfestigkeitswerte die charakteris-
tische Festigkeit des Bauwerks- oder Bauteilbetons feis bestimmen.

3.5.3.6 Bestimmung der charakteristischen In-situ-Festigkeit

Da sich die im Abschnitt 3.4.3 beschriebene Bestimmung von Quantilwerten nach der
Bayesschen Statistik sowohl fir normalverteilte als auch lognormalverteilte Zufallsva-
riablen anwenden lasst und ihre Ergebnisse annahrend denen der ,klassischen®
Statistik nach DIN ISO 16269-6:2009 bei einem Konfidenzniveau von 0,75 entspre-
chen, empfiehlt sich grundsatzlich die Anwendung der DIN EN 1990:2010.

Fallt bei der Wahl der besser passenden analytischen Verteilungsfunktion die Ent-
scheidung fur die Normalverteilung, so ergibt sich die charakteristische Betondruck-
festigkeit fckis nach DIN EN 1990:2010 ohne Vorinformationen tber den Variations-
koeffizienten vy aus den Priufergebnissen der Druckversuche nach Gleichung:

fck,cyl,is =X- (1_ I(n 'Vx) mit: v, = §>< /X (3.104)
oder
fck,cyl,is =X- I(n : §x . (3 105)

Entspricht die logarithmische Verteilungsfunktion der besseren Wahl, so bestimmt
sich die charakteristische Betondruckfestigkeit fe cyiis nach DIN EN 1990:2010 ohne
Vorinformationen Uber den Variationskoeffizienten vx aus den Prifergebnissen der
Druckversuche nach Gleichung:

focotis = XP[ Xiny —Kn Siny | (3.106)
mit Xjn x und §jn x nach Gleichung (3.93) und (3.92).

Der Faktor k, ergibt sich aus Gleichung (3.88) und ist in Tab. 3.6 tabelliert. Zusatzlich
zur DIN EN 1990:2010 sind darin weitere k,-Faktoren bis zu einer Probekdrperanzahl
von 15 enthalten.

3.54 Verwendung von Vorinformationen zur Bestimmung von charakteris-
tischen Betondruckfestigkeiten

3.54.1 Allgemeines

Die Aussagequalitéat bei der Bestimmung der charakteristischen In-situ-Festigkeit
feeylis 1&sst sich verbessern, wenn Vorinformationen beziglich des Mittelwertes, der
Standardabweichung oder beider statistischer Parameter der betrachteten Grundge-
samtheit vorliegen. Sie kénnen mit Hilfe der in den Abschnitten 3.4.2.3 und 3.4.3
beschriebenen Gleichungen auf Grundlage der Bayesschen Statistik beriicksichtigt
werden.
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Die in Abschnitt 2.3.5 genannten statistischen Kennwerte von Beton sind allerdings
nicht geeignet, um als Vorinformation zur Bestimmung der charakteristischen In-situ-
Festigkeit fccyiis zu dienen, da sie das Streuungsverhalten der Druckfestigkeit von
Probekoérpern repréasentieren, das aufgrund von unterschiedlichen Verdichtungs- und
Erhartungsbedingungen nicht mit dem der In-situ-Festigkeit Ubereinstimmt. Dies gilt
insbesondere fur die Nacherhartung, welche Uber den Prifungszeitpunkt der Probe-
korper hinaus die Festigkeit des Bauwerksbetons in Abh&ngigkeit der vorherrschen-
den Feuchteverhéltnisse und der verwendeten Zementart bestimmt.

Fir den Fall, dass fur ein zu bewertendes Bauwerk Prifergebnisse der verwendeten
Betone vorliegen, lassen sich allerdings solche Vorinformationen zur Bestimmung
einer rechnerischen charakteristischen Druckfestigkeit nutzen, die der Vorgehens-
weise des Abschnitts 2.3 entspricht, die Probekdrperfestigkeit einer friheren Nor-
mengeneration in die aktuell geforderte Zylinderdruckfestigkeit zu transformieren, wie
im Folgenden beschreiben wird.

3.5.4.2 Updating von Wurfeldruckfestigkeiten

In Caspeele 2010 werden Parameter zur Beschreibung von Priorverteilungen fur die
verschiedenen Betone in Abhangigkeit von deren Mischort (Baustelle, Transportbe-
tonwerk und Fertigteilwerk) zur Verfligung gestellt, um mit ihrer Hilfe die Bestimmung
der charakteristischen In-situ-Festigkeit im Vergleich zum Vorgehen nach DIN EN
1990:2010 zu verbessern (Gleichung (3.110)).

In die jeweilige Priorverteilung gehen Vorinformationen bezliglich der Standardab-
weichungen ein, wahrend die Mittelwerte als unbekannt (diffuse Vorinformation)
behandelt werden.

Sie ergibt sich in Caspeele 2010 mit Verweis auf Box u. Tiao 1973 als Dichte der
Priorverteilung:

(o}

. , . _ ~(v12+1) v's?
fus (u,o) = fM\z (u|cs)fZ (cs) <o 1(52) exp[— 52 ] . (3.107)
In Kombination mit der Likelihoodfunktion nach Gleichung (3.60) wird in Caspeele

2010 daraus die Posteriorverteilung gebildet, die zu einer inversen x*-Verteilung mit
v“ als Freiheitsgrad fuhrt:

fus (p,cl?,n,s",v”) oc L(u,0|§,§2 ,n)f,;,Iz (u,c)

+n)/ 2+ 'g*? ~1)8? —_2
71(02)7(@ )2 1)exp V's +(n-1)8% +n(u—Xx) (3.108)

Fle]
267

oc )(2 (i,n,s”,v").

Nach Caspeele 2010 mit Verweis auf Gelman 2004 Iasst sich daraus die Pradiktor-
verteilung (vgl. Abschnitt 3.4.3) anhand der doppelten Integration Uber die méglichen
Bereiche der Verteilungsparameter M,~ bestimmen. Das Ergebnis entspricht einer
zentralen t-Verteilung mit Freiheitsgrad v*:
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X-X [ n
Fx(x):Tv.{ = /HJ (3.109)

Dies ist vergleichbar mit dem Ergebnis der Gleichung (3.84), wobei in die Verteilung
nach Gleichung (3.109) lediglich Vorinformationen bezlglich der Standardabwei-
chung einflieRen.

Gemal Caspeele 2010 lasst sich damit die Aussagequalitédt zur Abschatzung der
charakteristischen In-situ-Festigkeit eines Bauwerks anhand von Bohrkernfestigkei-
ten uber

frie = X+t,ug0s -S™ f1+1 (3.110)
’ ” n

v'=v'+n, (3.111)

mit:

v L vis?s (n-1).82
s _\jv"[v s?+(n-1)-8] (3.112)

und den Priorparametern nach Tab. 3.10 verbessern.

Tab. 3.10: Generalisierte Priorparameter fur Betone in Abhangigkeit vom Mischort, nach
Caspeele 2010

sf v
Mischort IN/mm?] [
Baustelle 4,44 3,17
Transportbetonwerk 4,11 4,71
Fertigteilwerk 3,66 3,57

Diese Parameter basieren auf den Auswertungsergebnissen von Rackwitz 1983. Die
dort verdffentlichten Ergebnisse sind das Resultat der Auswertung einer grof3en
Datenbank von Wirfelfestigkeiten aus Guteprifungen, welche die Qualitat der Be-
tonproduktion in Studdeutschland zu Beginn der 1980er Jahre reprasentieren. Ver-
gleiche in Caspeele 2010 zeigen, dass diese Parameter auch mit dem belgischen
Produktionsangebot dieser Zeit vergleichbar sind und sie des Weiteren auch als
Vorinformation fiir die heutige Produktionsqualitét sinnvoll sind.

Bedenkt man allerdings, dass in diesen Vorinformationen lediglich das Streuungs-
verhalten der Festigkeiten von Probewurfeln enthalten ist, so ist die Anwendung zur
Bestimmung der charakteristischen In-situ-Festigkeit fragwiirdig. Wie bereits oben
beschrieben, geben Wiirfelfestigkeiten nicht das Streuungsverhalten des Bauwerks-
betons wieder, da bei Ihrer Herstellung und Lagerung im Allgemeinen Rahmenbedin-
gungen herrschen, die zu kleineren Streuungen fihren, als sie bei Bauwerksbeton zu
erwarten sind.

Daher sollten die in Caspeele 2010 beschriebene Vorgehensweise sowie die Priorpa-
rameter nur dann zur Anwendung kommen, wenn fir ein zu bewertendes Bauwerk
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Prifergebnisse der verwendeten Betone vorliegen und diese zu Beginn der 1980er
Jahre oder spater hergestellt wurden. Mit Hilfe von Gleichung (3.110) lassen sich
charakteristische Wirfeldruckfestigkeiten bestimmen, die unter Beriicksichtigung der
Umrechnungsfaktoren des Abschnitts 2.3.4 in charakteristische Zylinderdruckfestig-
keiten fek ey transformiert werden kénnen.

Bei der Verwendung einer solchen Betondruckfestigkeit fckcyi in den Nachweisforma-
ten des EC 2 ist auf eine Umrechnung nach Abschnitt 3.5.5.2 zu verzichten, da die
unterschiedlichen Festigkeiten von Bauwerks- und Probekorperbeton bereits im
Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,50 berticksichtigt werden.

3.55 Verwendung der charakteristischen In-situ-Betondruckfestigkeit zur
Nachrechnung bestehender Tragwerke

3.5.5.1 Allgemeines

Neben der charakteristischen Betondruckfestigkeit fe ist bei der eigentlichen Nach-
rechnung bestehender Tragwerke auch der Bemessungswert der Betondruckfestig-
keit fcq erforderlich. Zu dessen Berechnung stehen zwei Méglichkeiten zur Verfligung.
Dabei ist eine Zuordnung des Betons in einer Betonfestigkeitsklasse nicht erforder-
lich. Vielmehr kann der errechnete Wert flr fy und feq direkt in die Nachweisformate
nach EC 2 (DIN EN 1992-1-1:2011 mit DIN EN 1992-1-1/NA:20011) eingesetzt wer-
den.

3.5.5.2 Mdglichkeit I: mit Gblichen Teilsicherheitsbeiwerten

Die berechnete, charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fcx cyiis Wird analog zur Vor-
gehensweise in DIN EN 13791:2008 durch den Faktor 0,85 zur Berlicksichtigung der
geringeren Festigkeit von Bauwerksbeton und Bohrkern im Verhaltnis zur Festigkeit
von genormten Probekdrpern geteilt und anschlie3end in der Bemessung verwendet:

1

fck = fck,cyl,is 0’% ) (3.113)
fog = atee T/ ve (3.114)
mit: Qe Beiwert zur Berlcksichtigung des Dauerstandsverhaltens nach

EC 2, gemaR NA (DIN EN 1992-1-1/NA:20011) ac = 0,85,
Ye Teilsicherheitsbeiwert fir Beton, y. = 1,50.

Der Teilsicherheitsbeiwert y. darf nicht zusatzlich modifiziert werden. In der Richtlinie
zur Nachrechnung von Stral3enbriicken im Bestand Bundesministerium fir Verkehr,
Bau und Stadtentwicklung 2011 wird diese Vorgehensweise in Abschnitt 11.2 (5)
ebenfalls angewendet.

Allerdings wird in Steenbergen, Vervuurt 2012 diese Art des Vorgehens kritisiert. Dort
wird bezweifelt, dass der Teilsicherheitsbeiwert y. gemaR EC 2 tatsachlich die gerin-
gere Festigkeit von Bauwerksbeton im Verhdltnis zur Festigkeit von genormten Pro-
bekoérpern Giber den oben genannten Faktor beriicksichtigt.
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Dieser Zweifel steht jedoch im Widerspruch zu den Aussagen in Konig et al. 1998
oder dem Kommentar zum Eurocode 2 in European Concrete Platform ASBL 2008.
Dort wird explizit auf die Beruicksichtigung dieses Verhéltnisses bei der Festlegung
des Teilsicherheitsbeiwertes hingewiesen. In der zuletzt genannten Quelle heif3t es
wortlich:

»2Assuming an additional factor 1,15 to cover the uncertainty arising from the concrete
being tested with test specimens specially made and cured for this purpose, rather
than from the finished structure, the result is y.= 1,15-1,30 = 1,50.”

Somit fuhrt die direkte Verwendung der charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit
fekeylis in den Nachweisen des EC 2 zu Ergebnissen, die ein tendenziell hdheres
Sicherheitsniveau aufweisen als die Nachweise bei der Planung von Neubauten.

Dies gilt auch fir den weiteren Kritikpunkt in Steenbergen, Vervuurt 2012. Hinsicht-
lich der Querkraftregelungen in EC 2 kdnne der Bauwerk/Probekorper-Faktor nicht in
Ansatz gebracht werden, da diese Nachweise anhand von Versuchen an Stahlbe-
tonbalken, deren tatsachliche Betondruckfestigkeit bei der Auswertung bertcksichtigt
wird, in der Form kalibriert seien, dass in Kombination mit y.= 1,50 der geforderte
Zuverlassigkeitsindex erreicht wird.

Bei genauerer Betrachtung der Querkraftregelungen ist zumindest fiir die Regelun-
gen im Nationalen Anhang des EC 2 in Deutschland (DIN EN 1992-1-1/NA:2011),
welche auf den Regelungen der DIN 1045-1:2008 beruhen, festzustellen, dass der
geaulerte Kritikpunkt nicht zutreffend ist.

Betrachtet man die Grundlagen der Bemessungsansatze flr querkraftbeanspruchte
Bauteile, die in Hegger et al. 1999 Uberprift und vereinheitlicht werden, so zeigt sich,
dass die tatsachlichen Druckfestigkeiten der ausgewerteten Versuchskoérper nur bei
der Kalibrierung des charakteristischen Widerstands einflieRen. D. h., dass die in den
Versuchen bestimmten Widerstandswerte in 95 % der Nachrechnungen grof3er sind,
als die per Nachweisformel berechneten Widerstande. Zur Sicherstellung des gefor-
derten Sicherheitsniveaus wird vereinfacht — unabhéngig von der Art des Tragfahig-
keitsnachweises — der Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,50 verwendet. Dieser berlicksich-
tigt, wie bereits oben beschrieben, die geringere Festigkeit von Bauwerksbeton im
Verhdltnis zur Festigkeit der genormten Probekorpern. Er sollte daher bei der Ver-
wendung der aquivalenten charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit fecyiis in den
Bemessungsformeln des EC 2 herausgerechnet werden, um wirtschaftliche Nach-
weisergebnisse zu erhalten.

3.5.,5.3 Mdglichkeit Il: mit modifizierten Teilsicherheitsbeiwerten

Die berechnete, charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fecyiis wird direkt zur Be-
stimmung von fcq eingesetzt und weiterverwendet:

fcd = Olge 'fck,cyl,is /Yc . (3.115)

Der Teilsicherheitsbeiwert y.' auf der Werkstoffseite darf im Rahmen von probabilisti-
schen Rechenverfahren nach DIN EN 1990:2010, Anhang C, z. B. nach Deutscher
Beton- und Bautechnik-Verein e.V. 2013 modifiziert werden.
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Die dort angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte y.' sind bereits unter dem Ansatz der
Festigkeit des Bauwerksbetons modifiziert, weshalb eine Umrechnung der charakte-
ristischen Zylinderdruckfestigkeit fecyis Nach Gleichung (3.113) nicht erfolgen darf.
Bauaufsichtliche Einschréankungen hinsichtlich der Anwendbarkeit probabilistischer
Verfahren sind dabei im Einzelfall zu beachten.

3.6 Betonstahl

3.6.1 Einleitung

Zur Bestimmung der charakteristischen Werkstoffeigenschaften von Betonstahlen
sind fur das zu bewertende Bauwerk oder Bauwerksteile/-abschnitte Prufbereiche
festzulegen, von denen bekannt ist oder vermutet wird, dass die in ihnen verwende-
ten Betonstéhle einer Stahlsorte entsprechen.

Die Position der einzelnen Stabe ist mittels zerstérungsfreier Prifverfahren (z. B.
Wirbelstrom, Radar, Ultraschall) zu detektieren. lhre Freilegung erfolgt am zweckméa-
Rigsten mit Hochdruckwasserstrahlverfahren, da hierbei die Bewehrungsstébe nicht
beschadigt werden.

Die Mindestlange der zu entnehmenden Probestébe sollte rund 650 mm betragen.
Sie héngt aber in erster Linie von der Einspannvorrichtung der bei den Zugversuchen
verwendeten Prifmaschine ab.

3.6.2 Verifikation von Betonstahlen

Bei der Verifikation von Betonstahlen soll tUberpriift werden, ob die Annahme einer
Stahlsorte fir einen festgelegten Priifbereich gerechtfertigt ist. Hierzu dienen neben
den aus Zugversuchen ermittelten Arbeitslinien an mindestens drei reprasentativen
Proben auch Spektralanalysen, welche einen Einblick in die chemische Zusammen-
setzung der verwendeten Stahle ermdglichen und somit einen Rickschluss auf die
Vergielungs- und Desoxidationsart zulassen. Kann die analysierte Bewehrung eines
Priufbereichs einer Stahlsorte zugeordnet werden, so ist die charakteristische Streck-
grenze fy entsprechend Tab. 2.32, Tab. 2.33 oder Tab. 2.34 fur die Bemessung zu
verwenden. Diese Vorgehensweise wird bereits in der Bundesministerium fir Ver-
kehr, Bau und Stadtentwicklung 2011 unter Abschnitt 17.3.2 angewandt und ent-
spricht dem dort genannten Fall ,Zuordnung von Eigenschaften®.

3.6.3 Empfohlene Vorgehensweise zur Bestimmung der mechanischen
Kennwerte von Betonstahl

Die Bestimmung der mechanischen Kennwerte von Betonstahl eines Priifbereichs ist
zum einen erforderlich, falls keine oder nur unzureichende Informationen Uber die
Bewehrung des Bestandsbauwerks vorliegen. Zum anderen erdffnet sie die Moglich-
keit, die tatsachlich htheren Festigkeiten von verbauten Betonstéhlen ausnutzen zu
kdénnen oder die Teilsicherheitsbeiwerte z. B. nach Deutscher Beton- und Bautech-
nik-Verein e.V. 2013 auf der Widerstandsseite zu modifizieren. Hierbei empfiehlt sich
ein Stichprobenumfang von mindestens acht Probestaben.
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Aus den jeweiligen Messergebnissen der Zugversuche lassen sich dann die 5%-
Quantile der Streckgrenze fy und die 10%-Quantile fir das Verhéltnis von Zugfestig-
keit und Streckgrenze sowie der Dehnung unter Hochstlast nach denen in den Ab-
schnitten 3.3.6 und 3.4.3 genannten Methoden ermitteln.

Hierzu sei angemerkt, dass die in DIN EN 1990:2010 aufgefiihrten Tabellenwerte fur
den Faktor kn nur fir 5%-Quantile gelten. Durch entsprechende Anderung der Glei-
chungen (3.88) und (3.91) (10%-Quantile der t-Verteilung und der standardisierten
Normalverteilung) ergeben sich die folgenden tabellierten Werte:

Tab. 3.11: k,-Werte fur 10%-Quantile in Anlehnung an DIN EN 1990:2010

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 ©
VX
1,81 1.57 1.48 1.43 1.40 1.38 1.36 1.34 1.31 1.28
bekannt
Vx
- - 2.18 1.83 1.68 1.59 1.50 1.45 1.36 1.28
unbekannt
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die Standsicherheit bestehender Tragwerke ist beispielsweise neu zu bewerten,
wenn diese aufgrund einer Umnutzung zuséatzlich beansprucht werden. Dies gilt auch
fur solche Falle, in denen durch Alterungserscheinungen oder Schadensereignisse
die ursprungliche Standsicherheit in Frage zu stellen ist. Haufig ergibt sich dabei
jedoch die Schwierigkeit, dass flir eine erste Bewertung zunéchst keine Bestands-
aufnahme mit ausreichend umfanglicher Entnahme von Proben aus dem Bauwerk
vorliegt — zum Beispiel weil das Gebaude zum Zeitpunkt der Bewertung noch genutzt
wird. Da die Neuberechnung grundséatzlich immer nach aktuellem Normenwerk zu
erfolgen hat, fehlen dann charakteristische Festigkeiten nach neuer Normengenerati-
on. Stehen jedoch eine statische Berechnung und/oder Ausfihrungsplane zum Ur-
sprungszustand oder zu etwaigen zwischenzeitlich durchgefiihrten Umbaumalnah-
men zur Verfligung, so konnen auf dieser Basis die in den historischen Normen ge-
forderten Werkstoffeigenschaften in charakteristische Werkstoffkennwerte nach ak-
tuellem Normenwerk umbewertet werden.

Anhand einer umfangreichen Literaturauswertung wird gezeigt, dass die Prifbedin-
gungen fiir die Bestimmung der Betondruckfestigkeit ab 1916 als vergleichbar mit
den aktuellen Prifbedingungen betrachtet werden kénnen. Ab diesen Zeitpunkt las-
sen sich die Ergebnisse von friiheren Druckversuchen an Probekdrpern aus Beton
mit den aktuell geforderten Referenzgrdf3en vergleichen, indem die unterschiedlichen
Priufkérpergeometrien und Priifkérperlagerungen anhand von Umrechnungsfaktoren
berilicksichtigt werden.

Da erst ab 1972 — bzw. ab 1980 auf dem Hoheitsgebiet der ehemaligen DDR — (DIN
1045:1972, TGL 33411/01:1979) die geforderten Betondruckfestigkeiten entspre-
chend den aktuellen Forderungen in EC 2 als 5%-Quantile definiert sind, lassen sich
nur fir die entsprechenden Betonfestigkeitsklassen charakteristische Druckfestigkei-
ten direkt anhand der oben genannten Umrechnungsfaktoren zuordnen.

Die in friheren Regelwerken geforderten mittleren Betondruckfestigkeiten mussen
zunéachst in entsprechende Quantile umgerechnet und dann an die aktuell geforder-
ten ReferenzgréRen angepasst werden. Hierbei ist zwischen nicht guteiberwachten
Betonen (ab 1916) und guteliberwachten Betonen (ab 1943) zu unterscheiden. Die
Bestimmung von charakteristischen Druckfestigkeiten nicht giiteliberwachter Betone
erfolgt in analytischer Form, wobei die statistischen Parameter der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen der betrachteten Betone auf den Ergebnissen von Risch et al.
1969 beruhen. Anhand von numerischen Simulationen wird der Einfluss der Gte-
Uiberwachung auf die die statistische Verteilungen der Druckfestigkeit giitetiberwach-
ter Betone untersucht und daraus eine ingenieurmaRlige Abschatzung der charakte-
ristischen Betondruckfestigkeit der betrachteten Giteklassen abgeleitet, die in Zilch
et al. 2012 fiir die Betongtiten B 225, B 300 und B 450 als eine auf der sicheren Seite
liegende, zulassige Annahme bestatigt wird.

Die charakteristischen Betondruckfestigkeiten fiir ab 1916 in Deutschland produzierte
Betone und deren Zuordnung in eine Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001 sind
fur die oben genannten Zeitrdume in tabellarischer Form dargestellt. Die in den Ta-
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bellen angegeben Werte der charakteristischen Betondruckfestigkeit kénnen direkt in
die Nachweisformate nach EC 2 eingesetzt werden.

Die fur die Bemessung von Stahlbetonbauteilen maRgeblichen charakteristischen
Werkstoffeigenschaften von Betonstéhlen sind die Streckgrenze sowie das Verhéltnis
von Zugfestigkeit/Streckgrenze und die Gesamtdehnung unter Hdchstkraft. Anhand
der beiden Letzteren werden die Anforderungen an die Duktilitdtseigenschaften (Duk-
tilitatsklassen) von Betonstahlen festgelegt. Diese Werkstoffeigenschaften werden
mit Zugversuchen bestimmt. Anhand einer umfangreichen Literaturauswertung wird
gezeigt, dass die Prifbedingen bei der Durchfiihrung von Zugversuchen an Beton-
stahlproben seit 1924 mit den aktuell geforderten Priifbedingungen als vergleichbar
betrachtet werden kénnen. Die Ergebnisse von friheren Zugversuchen an Beton-
stahlproben lassen sich hinsichtlich der Streckgrenze und der Zugfestigkeit direkt
(ohne Umrechnungsfaktoren) mit den aktuell geforderten Referenzgréfen verglei-
chen.

Die Anforderungen an die Gesamtdehnung unter Hochstkraft werden erstmals in DIN
1045-01:2001 festgelegt, weshalb frihere Normenwerke keine Prifbedingungen fur
die Bestimmung dieser Werkstoffeigenschaft beinhalten. Daher erfolgt die Zuordnung
friher produzierter Betonstahle in die aktuell geforderten Duktilitatsklassen nach DIN
488-1:2009 anhand der Auswertung von in der Fachliteratur veréffentlichten Untersu-
chungsergebnissen. Sie zeigt, dass die im letzten Jahrhundert verwendeten natur-
harten Betonstéahle die Anforderungen der Duktilitatsklasse B erflillen und ab 1972
produzierte, kaltverformte Betonstahle der Duktilitdtsklasse A zuzuordnen sind. Fir
kaltverformte Betonstéahle, die vor 1972 produziert wurden, und fur Betonstahlmatten
kann keine allgemeine Zuordnung in eine Duktilitatsklasse erfolgen, weshalb diese
jeweils gesondert zu beurteilen sind.

AuRerdem ergab die bereits oben genannte Auswertung von in der Fachliteratur
verdffentlichten Untersuchungsergebnissen, dass die in friiheren Regelwerken gefor-
derten Kennwerte der mechanischen Eigenschaften von Betonstéhlen auf der siche-
ren Seite liegend als Quantilwerte angenommen werden kdnnen, die den aktuellen
Anforderungen nach DIN 488-1:2009 entsprechen.

Fir die Anwendung der in EC 2 geregelten Nachweisformate werden die charakteris-
tischen Streckgrenzen bzw. 0,2%-Dehngrenzen fir Betonstédhle — geordnet nach
ihren Bezeichnungen und Verwendungszeitraumen — sowie deren Zuordnung in eine
Duktilitatsklasse nach DIN 488-1:2009 in tabellarischer Form dargestellt.

Die vorliegende Arbeit bietet somit konkrete Hilfen bei der Bewertung historischer
Betone und Betonstahle, deren Klassifizierung gemaf einer friilheren Normfassung
bekannt ist.

Zur Verifizierung von Werkstoffgiiten und in Fallen, in denen keine oder nur unzu-
reichende Informationen Uber ein zu bewertendes Bauwerk vorliegen, sind die cha-
rakteristischen Werkstoffkennwerte anhand von Bauwerksuntersuchungen zu be-
stimmen.

Im Allgemein sind dabei zunachst die Art der Verteilungsfunktion einer interessieren-
den Werkstoffeigenschaft als auch die dazugehdérigen Parameter anhand von Stich-
probenergebnissen aus einer Bauwerksuntersuchung zu bestimmen und daraus im
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Anschluss die KenngrofRen der entsprechenden Grundgesamtheit abzuleiten, welche
die Stichprobenwerte reprasentieren. Hierbei ist zwischen den Verfahren der ,klassi-
schen” Statistik und der Vorgehensweise auf Grundlage der sogenannten Bayess-
chen Statistik zu unterscheiden. Die zuletzt genannte erlaubt es, auch Vorinformatio-
nen in allgemeinerer Form bei der Bestimmung von charakteristischen Kennwerten
(p-Quantilen) zu bertcksichtigen.

Die mathematischen Grundlagen der beiden Verfahren werden zusammengefasst
dargestellt, um ihre Unterschiede zu zeigen und die Hintergrinde der in DIN I1ISO
16269-6:2009 (,klassische Statistik) und DIN EN 1990:2010 (Bayes Ansatz mit diffu-
ser Vorinformation) angegebenen k-Faktoren zu erlautern, die in der vorliegenden
Arbeit fir die Bestimmung von charakteristischen Werkstoffkennwerten auf der
Grundlage von Prifergebnissen empfohlen werden. Da allerdings die Anwendung
der k-Faktoren der DIN ISO 16269-6:2009 bei logarithmischen Normalverteilungen
zu einer systematischen Uberbewertung der charakteristischen Werkstoffkennwerte
fuhrt, wird aulRerdem ein Ansatz vorgestellt, mit dem naherungsweise die unteren
Grenzen von p-Quantilen bei einem vorgegebenen Konfidenzniveau bestimmt wer-
den kdnnen.

Fir die Bestimmung der charakteristischen Werkstoffeigenschaften von Beton und
Betonstahl anhand von Prifergebnissen aus Bauwerksuntersuchengen sind in der
vorliegenden Arbeit Konzepte erarbeitet, welche die zu beachtenden Besonderheiten
des jeweiligen Werkstoffs berlicksichtigen. Sie enthalten unter anderem Empfehlun-
gen fir die Festlegung von Prifbereichen und Stichprobenumfangen sowie Hinweise
fur die Probenentnahme von Betonbohrkernen und Stahlbetonstéaben.

Fur den Werkstoff Beton existiert zwar diesbezliglich schon ein Regelwerk in Form
der DIN EN 13791:2008, dessen Anwendung ist allerdings nach Meinung des Autors
auf solche Falle zu beschranken, in denen Zweifel hinsichtlich der Konformitét einer
verbauten Festigkeitsklasse nach DIN EN 206-1:2001 bestehen. Insbesondere ist
von der Ermittlung der charakteristischen In-situ-Betondruckfestigkeiten nach Ansatz
B in DIN EN 13791:2008 abzuraten, weil diese bei den im Bestand typischerweise
vorliegenden grofRen Streuungen sehr unsichere Werte annehmen kdnnen. Es wére
daher wiinschenswert, wenn die diesbeziglichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
bei der Erstellung der nachsten Fassung von DIN EN 13791 bericksichtigt werden.

Bei Anwendung des oben erwdhnten Konzepts lassen sich aus den ermittelten cha-
rakteristischen Werkstoffkennwerten der untersuchten Betonstahlproben direkt deren
Bemessungswerte der Streckgrenze — unter Berlicksichtigung eines Teilsicherheits-
beiwerts von ys = 1,15 — und ihre Duktilitatsklasse bestimmen, die fir die Anwendung
der Nachweisformate nach EC 2 erforderlich sind.

Die im Sicherheitskonzept des EC 2 unterstellte geringere Festigkeit im Tragwerk
gegeniiber derjenigen von Probekérpern in Anlehnung an DIN EN 13791:2008 kann
bei der Ermittlung des Bemessungswerts von Betondruckfestigkeiten anhand der
charakteristischen In-situ-Festigkeiten Uiber den Erhéhungsfaktor 1/0,85 beriicksich-
tigt werden, sofern der Teilsicherheitsbeiwert y. = 1,5 gesetzt wird.

AuRBerdem ermdglichen die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Konzepte zur
Bestimmung der charakteristischen Werkstoffeigenschaften von Beton und Beton-
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4 Zusammenfassung und Ausblick

stahl anhand von Priifergebnissen aus Bauwerksuntersuchungen die Anwendung
von modifizierten Teilsicherheitsbeiwerten. Unter Berilicksichtigung der ermittelten
Streuungsparameter der untersuchten Werkstoffeigenschaften durfen die Teilsicher-
heitsbeiwerte auf der Werkstoffseite im Rahmen von probabilistischen Rechenverfah-
ren nach DIN EN 1990:2010, Anhang C, z. B. nach Deutscher Beton- und Bautech-
nik-Verein e.V. 2013 modifiziert werden, wodurch sich im Allgemeinen die Wirtschaft-
lichkeit der Bemessungsergebnisse verbessert. Bauaufsichtliche Einschréankungen
hinsichtlich der Anwendbarkeit probabilistischer Verfahren sind dabei im Einzelfall zu
beachten.

Fur den speziellen Fall, dass fir ein zu bewertendes Bauwerk oder Bauteil die Er-
gebnisse der Guteprifungen des verwendeten Betons bekannt sind, lasst sich fir
Betone, die zu Beginn der 1980er Jahre oder spater produziert wurden, anhand von
Vorinformationen die Aussagequalitdt zur Abschéatzung der charakteristischen Wir-
feldruckfestigkeit verbessern. Diese kdnnen nach der Transformation in eine charak-
teristische Zylinderdruckfestigkeit in den Nachweisformaten des EC 2 verwendet
werden. Als Vorinformation dienen dabei generalisierte Priorparameter fur Betone in
Abhé&ngigkeit von ihrem Mischort, die in Caspeele 2010 ausgewiesen sind und auf
den Auswertungsergebnissen von Probewirfeln in Rackwitz 1983 beruhen.

Grundsétzlich kdnnten auf der Grundlage des ,Bayesschen Updating“ solche Vorin-
formationen auch bei der Bestimmung der charakteristischen Werkstoffeigenschaften
von Beton und Betonstahl aus Bauwerksuntersuchungen verwendet werden. Da
diese Methodik es ermdglicht, anhand von Vorinformationen aus bereits durchgefiihr-
ten Werkstoffuntersuchungen zukiinftige Bewertungen zu préazisieren, ware es daher
winschenswert, entsprechende Daten von Werkstoffuntersuchungen an bestehen-
den Bauwerken aus Stahlbeton zentral zu sammeln und auszuwerten. Hierbei muss-
te allerdings durch weitere Forschungsprojekte zunéchst Gberprift werden, inwieweit
die gewonnenen Vorinformationen auf andere Bestandstragwerke zu Ubertragen und
welche Randbedingungen dabei einzuhalten sind. Bei ausreichender Datengrundla-
ge waren aufgrund einer Verringerung der statistischen Unsicherheit auch dann
»gunstigere® charakteristische Werkstoffkennwerte von Bestandstragwerken be-
stimmbar, wenn nur geringe Stichprobenumfénge vorlagen.
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Simulierte Datenséatze

Normalverteilte Daten N(20, 6), n = 40, ux= 20, ox=6

Nr. Wert Nr. Wert

1 19.62 21 26.48
2 27.06 22 20.14
3 22.90 23 20.86
4 19.98 24 19.29
5 17.54 25 21.17
6 13.99 26 16.65
7 21.34 27 22.99
8 14.23 28 16.67
9 25.27 29 10.21
10 20.91 30 20.03
11 19.66 31 29.47
12 19.19 32 10.40
13 14.66 33 16.98
14 15.43 34 6.84

15 22.07 35 15.92
16 18.85 36 25.33
17 25.57 37 16.30
18 26.84 38 29.10
19 7.86 39 21.97
20 16.08 40 20.19
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LCN(.10, 3): ,Verunreinigte” Standardnormalverteilung N(0, 1) mit , Stérfunkti-
on“ N(3,1) und Auftretenswahrscheinlichkeit p = 10 %, n = 100, aus D’Agostino u.

Stephens 1986

Nr. Wert Nr. Wert Nr. Wert Nr. Wert
1 -0.78 26 0.96 51 -2.01 76 0.78
2 -1.98 27 -0.81 52 -1.12 7 0.24
3 0.57 28 -0.04 53 0.18 78 -0.4
4 21 29 0.88 54 0.31 79 -1.42
5 0.36 30 0.07 55 3.54 80 0.37
6 2.33 31 3.78 56 0 81 -0.47
7 0.99 32 261 57 1.66 82 -0.09
8 1.23 33 3.93 58 0.74 83 0.11
9 -1.05 34 -0.06 59 0.87 84 -1.24
10 0 35 1.48 60 -1.02 85 3.67
11 -1.05 36 -0.92 61 0.67 86 0.67
12 -0.55 37 0.87 62 3.03 87 0.7
13 -0.26 38 -2.6 63 3.42 88 -1.43
14 0.09 39 0.28 64 -1.95 89 -1.7
15 0.08 40 0.26 65 0.83 90 0.33
16 -0.81 41 -0.13 66 -0.67 91 0.44
17 33 42 -0.69 67 -1.71 92 -1
18 -1.21 43 -2.13 68 -0.1 93 0.49
19 -1.31 44 -0.27 69 3.54 94 -0.1
20 0.07 45 0.49 70 0.26 95 -0.1
21 0.71 46 0.48 71 0.32 96 1.84
22 0.89 47 0.02 72 0.04 97 -0.99
23 -1.54 48 0.69 73 0.16 98 0.15
24 2.45 49 -0.25 74 -0.51 99 1.67
25 -0.91 50 -0.84 75 0.52 100 1.3
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