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STATISTIKKEN BAG DEN NYE BETONNCORM

Dette skrift er udarbejdet efter et foredrag med samme titel.
Foredraget blev holdt fgrste gang i Dansk Betonforening den
2.februar 1977 som indledning til forarssasonen 77 med hoved-
emnet "Kontrol og godkendelse af betonkonstruktioner".

Synopsis

Skriftet sigter mod at give brugerne af betonnormerne en in-
tuitiv forstdelse af den statistiske baggrund for udfgrelse
af kvalitetskontrcl af beton efter DS 411. Kontrollen vender
sig primert mod trykstyrken. Men de statistiske principper
kan benyttes ved kontrol af mange andre betonegenskaber.

De feorskellige parametre, som indgdr i den statistiske kon-
trel, vil blive forklaret. Det drejer sig om karakteristisk
vaerdi, stikprgvestgrrelse, proportioneringsstyrke, spredning
p& styrken, sandsynlighed for at f3 kasseret beton, som er
tilstrakkelig god (pdtalerisiko).

Der sluttes af med en oversigt over udenlandske godkendelses-
kriterier samt de kriterier, som findes i det seneste CEB-

forslag til en fzlleseuropeisk betonnorm.

Betons trykstyrke og variationsdrsagerne

Betons trykstyrke bestemmes primert ud fra DS 423.23 (Betons
cylindertrykstyrke). En betoncylinder, diameter 150 mm, lang-
de 300 mm, trykkes til brud. Trykstyrken er brudkraften divi-

deret med tvarsnitsarealet.




Hvis vi bestemmer trykstyrken for en razkke cylindre, som
stammer fra beton blandet efter samme recept, viser det sig,
at der kommer mange forskellige talresultater. Tryvkstyrken
varierer. Dette kan vi ogsad udtrykke ved at sige, at "betons
trykstyrke" er en usikker stgrrelse. Nadr vi skal kontrollere
betonkvaliteten, der normalt sattes lig med betonens tryk-

styrke, mad vi tage hensyn til denne variation.

Variationsidrsagerne findes pa alle trin af betonens liv:

1. Materialerne,
Svingende kvalitet af cement, vand, sten, grus og tilsat-
ningsstoffer.

2. Blandeproceduren.
Afvejning af de ngdvendige mengder. Tilf@érslen til blan-
deanlegget. Blandetid. Dcseringstidspunkt for tilsat-
ningsstefferne.

3. Transport fra blander til udstgbested. Transportmetode,
transporttid. Opbevaring i stgdpudelager.

4. Udstgbning og komprimering.
Stgbemetode, komprimeringsmetcde.

5. lagring.
Temperatur, fugtighed, vindforhold, osv.

6., Prgvning.

Variationsérsagerne 1 og 2 galder bide for betonen i konstruk-
tionen og for betonen i prgvecylindrene. Det er derimod ikke
tilfeldet for 3, 4, 5 og 6. Vi forstdr, at cylindertrykstyr-
ken er en vikarierende egenskab for den trykstyrke, som findes
i selve konstruktionen. De to stgrrelser kan ligge langt fra
hinanden; men der er taget hensyn hertil ved fastsazttelse af

betonnormernes partialkoefficienter.

En matematisk beskrivelse af "betons trykstyrke”

Vi m4d have en matematisk beskrivelse af variationerne for
"Betons trykstyrke". Det er en forudsaztning for, at der kan
regnes pd kvalitetskontrollen heraf. Lad os derfor betragte

nogle konkrete pregvevardier.




100 observationer af betons trykstyrke. Enhed MN/m’.
29.0 24.5 23.6 29.2 28.3 30.9
24.5 23.4 25.2 301 27.1 25.0

30.8 30.7 23.6 25.3 27.9
27.2 27.9 24.7 30.7 29.1 29.1
25.9 28.1 27.5 28.2 26.1 27.9
26.9 25.1 30.1 28.2 28.9 26.8
29.8 28.1 25.1 27.2 31.5 26.6
25.3 23.6 27.7 28.1 25.5 29.5
27.5 29.0 30.1 29.0 25.8 27.6
27.5 27.8 25.1 26.9 26.6 30.5
30.8 25.7 30.5 25.1 28.3 24.8
26.2 28.4 28.6 28.5 31.2 26.0
27.5 26.1 24.7 28.2 32.6 30.7
24.9 28.5 31.5 28.2 25.5
31.9 26.0 27.5 31.1 27.5 24.0
27.1 27.1 27.7 24.5 27.8 28.7
30.1 30.2 31.8 27.2

Tabel 1.

I tabel t findes 100 pregveresultater for beton blandet efter
gsamme recept. Tallene star i en tilfeldig razkkefglge. Stor-
ste cg mindste resultat er indrammet. Men det er vanskeligt
at £& noget overblik over variationerne. Det fgrste vi kan
ggre er at tegne et histogram cver resultaterne. De 100 re-—
sultater deles ind i grupper svarende til intervaller af 0.5
MN/m®'s langde. Inden for hvert interval optegnes en stolpe,
hvis l®ngde svarer til antallet. Histogrammet er vist gverst

pa figur 1.

Det viser, at de fleste resultater ligger omkring midten.
Histogrammer har den svaghed, at deres udseende er afhangigt
af den valgte inddeling. Denne ulempe har vi ikke, hvis vi
optegner den kummulerede hyppighed. Det er gjort nederst pa
figur 1. Den er uafhangig af inddelinger; til gengzld skal
tallene sorteres. Vi bemazrker, at den kummulerede hyppighed
har et S-formet udseende. Dette udsecende fdr en statistiker
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til at prgve den sdkaldte "normalfordeling" til beskrivelse

af variationerne.

Hvis vi wvil underse¢ge, om "normalfordelingen" kan bruges,
kan vi optegne de kummulerede hyppigheder pd det sakaldte
"sandsynlichedspapir". Her er enhederne pd den lodrette akse
transformeret, siledes at hvis vore talresultater er "normal-

fordelte", vil punkterne omtrent ligge pad en ret linie.

De 100 punkter er tegnet ind pd sandsynlighedspapir. Resul-
tatet er vist gverst pad figur 2.

Vi ser, at punkterne passer nogenlunde til en ret linie. Men
spprgsmdlet er naturligvis, hvor grove afvigelser der kan til-
lades, hvis vi vil acceptere, at normalfordelingen beskriver

vore data.

Den bedste vurdering heraf fir vi, hvis vi indtegner de kum-
mulerede hyppigheder for 100 tal, som virkelig er ncrmalfer-
delte. Spgrgsmidlet er bare, hvor vi skal fa disse "virkelig

normalfordelte" tal fra.

Svaret er let, hvis man har en datamaskine. Den kan nemlig
{efter en passende programmering) s& at sige ryste en serie
normalfordelte tal ud af armet. I princippet kan man forkla-
re virkemdden scm fglger: Der vpstilles en stor serie tal
(f.eks. 1000) med den egenskab, at de indtegnet p& et stykke
sandsynlighedspapir ligger eksakt p& en ret linie. Hvert tal
skrives pd en seddel. Alle sedler kommes i en kasse. Der rg-
res grundigt rundt i kassen cog derefter trazkkes en seddel.
Tallet skrives ned og sedlen lagges tilbage. Saledes fortsat-
tes, til man har det ¢nskede antal vardier, og denne mangde

af tal er ncrmalfordelt.

Der er genereret 100 normalfordelte tal pad en datamaskine.
Den kummulerede hyppighed er indtegnet nederst pd figur 2.
Vi ser, at der ikke er nogen sarlig forskel pd afvigelserne

fra en ret linie gverst og nederst p& figur 2.
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Det er da ogsd almindelig anerkendt, at man kan regne "betons
trykstyrke" normalfordelt. I de fglgende udredninger vil vi

benytte normalfordelte tal genereret pd datamaskine i stedet
for "xgte betondata". Derved fidr vi mulighed for en langt me-

re omfattende undersggelse.

P& figur 3 er vist frekvensfunktionen for en normalfordeling.
Funkticnsudtrykket er skrevet cp. Det indeholder 2 parametre,
U og Z. u er middelvardien. Ogsd 2's betydning fremgédr af fi-

quren.
NORMALFORDELINGENS
TEORETISKE FREKVENSFUNKTION
2 pargmetre wog z
fix) .
1 lx-pi )
) VI exp( 272
z z her:
0,08
0,044
BRUDSTYRKE
Mp/m?Z

Fig. 3.
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Hvig der foreligger n observationer

Ky Ky eee X

af en normalfordelt usikker stgrrelse, vil gennemsnittet Oy r
defineret ved

=1
Um = n(x1 + Xy + ... 4 xn)

ligge i nerheden af u, medens spredningen s, defineret ved

— — - 2
. - V/(Um S I N N
- n-1

ligger i nerheden af Z.

Jo stgrre n er, jo bedre passer det,

500 OBSERVATIONER

ANTAL NORMALFORDELT, PARAMETERVERDIER =264 z=50
&
401
2
- s SIMULERET P
2 DATAMASKINE
30 X
9,
8
&)
25+ &
.
D
20+ S
15
10
J
)
5- a 5
o BRUDSTYRKE MN/m”
oo : r8
») 0ooca § . 42,0 - -
5 W 25 3 35 40

spredning 5 spredning s | 525,03 MN/m2
= et S 2

o idebvard dy= 26,50 MN/n?

FOR DE 500 OBSERVATIONER BEREGNES 4, = 26,6 MN/m2 OG 52503 Mi/m?

Fig. 4.
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Hvis vi tager mange observationer (f.eks. 500} af en normal-
fordelt variabel ©g coptegner et histogram, vil histogram og
frekvensfunktion nogenlunde passe sammen. P& figur 4 er op-
tegnet histogram for 500 normalfordelte chservationer genere-
ret pd datamaskine. Der er benyttet samme milestok som pd fi-

gur 3. De passer ogsa nogenlunde sammen.

Den karakteristiske trykstyrke, kontrolopgave

Efter DS 411 udtrvkkes betons trykstyrke talmessigt ved en
karakteristisk verdi, ng. Ved den karakteristiske vardi for-
stds 10%~fraktilen, dvs. den verdi 10% af mileresultaterne

vil befinde sig under ved uendelig mange madlinger.

Hvis der er uendelig mange midlinger, vil histogrammet for ma-
lingerne falde sammen med frekvensfunktionen for den tilsva-
rende normalfordeling. Der er mange muligheder for at give
en beton en bestemt ng. P4 figur 5 er vist 4 forskellige

betoner, som alle har samme Uﬁk = 20 MN/m?.

Pa den ene yderflgd ligger en med parametrene p = 22.6 MN/m*,
Z = 2 MN/m?; p& den anden yderflgj har vi p = 26.4 MN/m?,

Z = 5 MN/m?, | er middelvardien og svarer i praksis til pro-
portioneringsstyrken. Z er spredningen. Jo mere variation
man har pd sin betonproduktion, jo sterre er Z. Vi ser, at
man kan opnd en bestemt Uﬂk enten med lille spredning {2) og
lille proporticneringsstyrke (y) eller med stor spredning og
stor porporticneringsstyrke. Derved opstdr der et gkonomisk
balancespil, for det koster penge at have lille spredning;
til gengald kan man ngjes med mindre proportioneringsstyrke,
dvs. mindre cement. Omvendt, hvis man ligger pa den anden
vderfle].

DS 411 arbejder kun med 10 forskellige gék, som kan foreskri-
ves til betonkeonstruktioner, nemlig som vist i tabel 2 neden-

for.
FORESKREVNE of i MN/m?

{ 5 ‘ 10 ‘ 15 | 20 { 25 } 30 ’ 35 i 40 | 45 T 50 l

Tabel 2.




MANGE FORDELINGER KAN GIVE SAMME 0O\,

| FREKVENSFUNKTION

0,4+

10%; _FRAKTILEN (n,z) =(226,2}

~—lu,z) =(23.8,3)

021
{n,2)=125.0,4}

{n,2) = {26.4,5)

BRUDSTYRKE
MN/m2

54

10 20 a0

4 FORDELINGER SOM ALLE HAR 10%. -FRAKTILEN = 20 MN/m2

Fig. 5,

N&r vi har udstgbt en beton, har vi féet en Uﬂk' som kaldes

2 1
den opniede Tt

Kentreclepgaven er at undersgge, om

2 1 .
opniede oy, 2 foreskrevne of,

Totalkontrol

Som et tankeeksperiment forestiller vi os i f¢rste omgang,
at kontreolopgaven l¢gses ved en totalkontrol. Dvs. al beton
udstgbes til cylindre og pregves. De 10% dirligste talles fra,
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cg den bedste heriblandt angiver 10%-fraktilen. Dvs. den sva-
rer til den opndede Oﬁk‘ Er den over den foreskrevne Gﬁk' kan
beteonen godkendes.

Lad os sige, at de 500 observationer fra figur 4 er en total-

kontrol. Lad os desuden sige, at den foreskrevne Jﬁk = 20
MN/m?, Ved optalling p& figur 6 finder vi opndet ng = 20.41
MN/m?, Dvs, betonen skal godkendes. .

TOTAL KONTROL | 500 PReVER

ANTAL

4D+
FORESKREVNE

KARAKTERISTISKE
VAERDI

G'bk = 20 MN/m2

30

25+

SSRGS SINSSSNGIENOUNTI IO,

204

SO ESSIENES0500800000

BRUDSTYRKE MH/m?

o
0
00

[CCODCOOCIDOCOO00

]
OO0
0
EX 00000
B 000000
e OO0 CO00000
[\~
o
[
(=]

5 40

spredning_i spredning s | 5503 MN/m2
D e =2

middelveerd dpm = 26 SOMN/m?

OPNAEDE KARAKTERISTISKE VERDI 20,41 MN/m2
(DER LIGGER 50 VERDIER UNDER DETTE TAL)

Fig. 6.
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For de 500 cobservationer er udregnet middelvardi O, = 26.60
MN/m? og sprednming s = 5.03 MN/m%.

Da der er s& mange observationer, galder som ovenfor navnt,
at trykstyrken er normalfordelt med p ~ 26.6 MN/m® og
Z v 5.03 MN/m?. For normalfordelingen ligger 10%-fraktilen pa

W o- 1.28+Z = 26.6 - 1.2B+5.03 = 20.16 MN/m?,

hvilket ikke er langt fra den virkelige 10%=-fraktil. Vi ser,
at nermalfordelingstilnermelsen passer meget godt,

Stikpre¢vekontrol

Men det er urealistisk at foretage en prggvning af al betonen
(der bliver jo ikke ncget tilbage til bygverket). Derfor ma

vi se pd en stikprgvekontrol i stedet for.

Ved en stikprgvekontrol skal vi tilfaldigt udtage et lille
antal pr¢ver af den samlede m#ngde. Vi vil gerne have en vur-
dering af, hvor meget man kan klare med en stikprgvekontrol.
Derfor vil vi se pAd et eksempel.

STIKPROVESTORRELSE n-5

® BRUDSTYRKE
P BRI o R o I o VN« RVE o NN DA AT AT M/

L) 20 25 30 k-] pin]

BRUDSTYRKE

| ) \ L L
! YERNIRVIN I I & TRt o M (o VRN o o J||J|‘.10||4bMN,m2

15 20 F) 0 35
\..l.‘..i.o.o.mo..o‘.l.uo.lJ.JJ.PRUDSTmK,,Enz
15 20 25 30 £ @0
® BRUDSTYRKE
e 0 00 Ol ey L MN/en?
15 E) 5 0 5

STIKPRAOVEKONTROL | ¢ stikpriver

Fig. 7.
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Vi valger en stikpre¢vestgrrelse pa 5. Derefter udtages til-
féldigt 4 stikprgver af de 500 pd figur 4, idet vi som oven-
for forestiller os, at de 500 svarer til totalkontrollen.
Resultatet ses i figur 7. At de udtagne vardier er tilfaldi-
ge vardier sikrer vi os ved at skrive alle 500 vardier pia
hver sin seddel. De kommes i en kasse, og der trakkes ialt

4 x 5 gange med tilbagelagning. Figur 7 wviser, at de 4 stik-
prover er faldet ret forskelligt ud. Det kan vere vanskeligt
at se, hvorledes nogen af dem kan fertzlle om betonen er i
crden eller ej. Hvis vi opstiller et godkendelseskriterium
for stikpreven, kan det ikke i alle tilfalde sikre os, at
betonen kun bliver godkendt, hvis opnaet ng'é foreskreven
U$k' Der vil vare en vis risike for at godkende for darlig
beton, men omvendt ogsd en vis risikoc for at forkaste beton,

der er god nok.

Normens krav til godkendelseskriteriet

DS 411 kraver, at sandsynligheden for at godkende en beton,
hvor den cpniede Gék er mindre end den foreskrevne Cék' ikke
mé& overstige 25%.

Vi skal opbygge et sidant kriterium. Det skal naturligvis

udnytte stikpregveinformationen bedst muligt. Hvis vi med en

stikprgvestgrrelse pd n far resultaterne

Kyv Hor o «eer Xy,

kan vi udregne middelverdi

_ 1
= E(X1 Ay b oL F xn)

og spredning
= z — z - 7
. V/(Om %) T4 (a —x,) +...+(om x )

n—1

Dermed har vi trukket megen information ud af stikprgven.
Mange synes, at beregningen af dp, o9 iser af s er besvarlig.
Det er ogsd rigtigt, hvis det skal gpres ved hdndkraft. Imid-
lertid findes der pd markedet en lang razkke lommeregnere {(og-
s&4 til meget lave priser), som efter indtastning af de n tal-
verdier umiddelbart giver o, og s blot ved tryk pd to knap-

per.
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Udregningen er foretaget for de 4 stikpreover fra figur 7.

Resultatet er vist pa figur 8.

STIKPRGVESTORRELSE n:S

dm 0g S udregnet

® ‘ BRUDSTYRKE
T BT o R o N« NATII o | P o AP RN I SN RO MN/m2
1 20 5 | 20 35 40
dn=266 5z46
dm
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PRI SRR N T o YU o Ve PRV o REFRT IRV RNUNY ST AFUN A Y MN/m2
15 20 =t 30 3 40
Cm=25,4 5235
Sm
® BRUDSTYRKE
AT PR e o YR [o Mo THAPEN! MVERNEF o Yl BRI AN MN/m2
15 20 5 0 £ @0
dn=261 5349
o
[
O] BRUDSTYRKE
e lwwn 1o b0 ool o0 L s WN/m2
15 20 PN ) ) w0
Un=276 $23,2

STIKPROVEKONTROL | < stikpréver

Fig. 8.

Naeste problem er at opstille et godkendelseskriterium, som
udfra O ©9 8 tager stilling, idet det ovenfor navnte norm-

krav efterleves. Et forslag er

godkend betonen, hvis O T kes > Tkt

afvis betonen, hvis T ks < Oék’

hvor k afha&nger af stikpregvestgrrelsen n.




Bestemmelse af k for n = 5

For at wvurdere, hvor k skal ligge, undersgger vi for 3 verdi-
er af k¥ og for 3 forskellige betonkvaliteter, hvor mange gan-—
ge kriteriet godkendes, hvis der 10.000 gange udtages en
stikpregve pd 5. Vurderingen er ikke foretaget med virkelige
betendata, det ville vare praktisk uwoverkcmmeligt. Den er
derimcd foretaget pd tal, genereret p& en datamaskine. Data-
maskinen er programmeret, sa den ogsd udregner g, °9 s. Der=-
efter tzller den op, hvor mande godkendelser, der har varet.
Ved betonkvaliteterne er medtaget &n, hver 20% ligger under
Gék {(dvs. en der er for darlig), &n hver 10% ligger undexr

Oﬁk {(den er lige pa gransen) cog endelig &n, hvor 5% ligger
under o

bk

del, der ligger under Uﬂk' defektprocenten. Resultatet er

[den er for god). Man kalder i g¢vrigt den procent-

vist p& figur 9.

Forsgg pd at bestemme k for n = 5:

KONTROLREGEL: godkend, hvis Cn — ks > Gﬂk

+

For 3 betonkvaliteter og for 3 foreskrevet

verdier af k prgves 10.000 stik-

prgver. Heraf godkendes:
Uﬂkzzg% 1.90 156 2.05
% P 1697 1015 885
0%s
% 2710 2543 2274
5%,
l 252 4520 4233 3869
%=5.00

Fig. 9.
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Normernes krav kan ogsa udtrykkes som, at er defektprocenten
storre end 10%, md hgjst 25% godkendes. Figur 9 viser, at for
defektprocent = 10, ligger k = 1.96 nzrmest ved 25% godkendte,
nemlig 2543 godkendelser ud af 10.000). Derfor satter vi

k =1.96 for n = 5. I DS 411 er alle k-vardier opgivet. Der

er medtaget nogle eksempler i tabel 3 nedenfor.

n k

3 2.50

4 2.13

5 1.96

6 1.86

10 i.67

20 1.53
30 1.47

L 1.28 Tabel 3.

Godkendelsesprocenten og bestemmelse af proportionerings-

styrken
Vi prpver godkendelseskriteriet pd de 4 stikprgver fra figur

8. Resultatet ses pad figur 10. Vi vidste fra totalkontrollen

bk
kendes kun i &t ud af de 4 tilfslde. Det er desvarre en kon-

at opnaet o er stgrre end foreskreven ng. Alligevel god-

sekvens af beslutningsreglen, hvis den opndede Gﬁk lige lig-
ger en anelse cver den foreskrevne ng' Producenten kan selv-
folgelig ikke leve med at ca. 3 ud af 4 ikke godkendes. Han
kan satte godkendelseshyppigheden i vejret ved at ggre den

opndede Oék stgrre, dvs. ved at g¢re defektprocenten mindre.

P4 figur 11 ses for & defektprocenter og for 3 stikpregvester-
relser (5, 10, 20), hvor mange gange beslutningsreglen god-
kender ved 10.000 stikprg¢vetagninger. P3 figur 12 er godken-

delsesprocenten tegnet ind for de 3 stikprevestgrrelser.

Vi ser, at jo stgrre stikpre¢vesterrelse, jo stérre er god-
kendelsesprocenten ved en fast defektprocent.
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STIKPROVESTORRELSE n:5
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B 20 %5 0 35 %0 MN/m
8254 5235 KONTROLTAL 254 -196 - 35 =
@ | | | | 4 BRUDSTYRKE
L1t PR B [Te Mo TN o] N1 THN1 L1 10 [ R il N 2
s b 1] 25 k1 35 Fis] MRNen
G251 5249 KONTROLTAL 26119649 =
© BRUDSTYRKE
YR IR ST SRPUSY « YO T W+ YHTo 1 BT« THAPREN INRNT S NI MN/m2
15 20 25 30 35 &0
On=276 5:32 KONTROLTAL 27,6-196-3,2 - @

STIKPROVEKONTROL | & stikprever

Fig. 10.

Ved normalfordelingen, som er vor model af variationerne for.
betons trykstyrke, er der en fast sammenhe&ng mellem defekt-
procent, foreskreven karakteristisk Gﬁk' middelvardi p (pro-
portioneringsstyrke} og spredning Z. Sammenh#ngen udtrykkes

ved
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hvor o afhanger alene af defektprocenten. P4 figur 13 vises

u for de & defektprocenter vi f£g¢r har betragtet.

Vi kan ud fra verdierne p& figur 11 oy 13 opskrive, hvor man-
ge der ikke er godkendt ved de 6 benyttede defektprocenter.
Den tilsvarende procentdel betegnes pataleprocenten eller
pidtalerisikoen. Desuden medtages de tilsvarende a—vardier.

P& figur 14 er det gjort for stikprgvestgrrelsen 10.

Hvordan fir man en passende godkendelsesprocent?

For 6 betonkvaliteter og for 3
stikprgvestgrrelser prgves

10.000 stikprever. o, - kes > Oék godkender :
o' = 20 n
bk 5 10 20
10%.
2545 2505 2575
T
26,4
8%
4196 5309 6619
28,2
2%
, 6201 8110 9449
30,3
1%/,
. 7425 9164 9911
n7
0,5
. 5241 9670 99491
329
0,1%e
“ , 9370 9972 10000
355 .
2=5.00

Fig. 11.




GODKENDELSESPROCENT STIKPREVESTORRELSE
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80
0 \
5

&0

40 | \
20 \
\

: : DEFEKTPROCENT

t T
0,1*/ 0,2% 0,5% t*f 2% 5% % 0%

LOGARITMISK SKALA

Fig. 12.

P4 figur 15 har vi afsat pitaleprocenten (pitalerisikoen) ud
af den ene akse og a ud af den anden akse. Derefter er sam-
menhangen, bestemt ud fra de tidligere figurer, indtegnet
for stikprevestgrrelserne 5, 10 og 20.

Figur 15 kan bruges, ndr vi skal fastlagge vor proportione-
ringsstyrke (u): Nar der foreligger et Oék og en stikpre¢ve-
stgrrelse n, skal vi ggre op med os selv, hvilken risiko vi
tgr lgbe for at betonen ikke bliver godkendt.

Det behgver ikke at vare rent gatteri, men skal snarere kom=
me af, at vi vurderer de gkonomiske konsekvenser ved mang-
lende godkendelse cverfor ekstraomkostninger ved at mindske
risikoen. N&ir vi har fundet frem til den optimale risiko,
gadr vi ind p& figur 15 og finder det tilsvarende o. Vor pro-

portioneringsstyrke fas da af udtrykket

= Uék + a+Z,
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Her er Z den sSpredning vi har pd vor produktion. Normalt ken-
der vi den fra vor tidligere producerede beton, hvis vi kg-

rer videre med samme materialer og samme udstyr.

Kender vi den ikke fra tidligere, m& vi skenne et tal i over-
kanten {(h¢jt 2 giver hgjt u, dvs. meget cement), da det er
P& den sikre side. F.eks. kan vi benytte % = 5 MN/m®.

Sammenh&ng mellem 1 og defektprocent:

Normalfordelt (u, Z)

1
vk

0%
Y £ W=a' o+ 1,18 -z

5'/:-; |';|' 1.65

2%,
W 2.05
“!ﬂ
B 2.33
05%,
1 2.58
03%s
N o 3.09

Fig. 13.




Der er foreskrevet en proportioneringsstyrke o
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bk

20 MN/m?.

Der v&lges en stikprevestgrrelse pd 10 og en pitalerisiko p&

2%, Ud fra kendskab til den aktuelle produktion regnes med
en spredning Z = 4 MN/m?.
Figur 15 giver med pdtalerisiko = 2% og n = 10, at o = 2.7.
Proporticneringsstyrken bliver da
W= oop, 4+ ook o= 20 + 2.744.0 = 30.8 MN/m®.
Sammenhang mellem o og pataleprocent for n = 10:
Der prgves 10.000 stikprever for 6 betonkvaliteter.
o = ks > of. pataler patale-
| d;k=2n o bk ¥ procent @
10°%/0
7495 75% 1.28
26,4
5°fa
4691 47% 1.65
28,2
2“1’0
1890 19% 2.05
303
1°f,
z 836 8.4% 2.33
17
0,5%.
330 3.3% 2.58
329
0%,
\ 28 0.3% 3.09
355
Z=5.00

Fig. 14.
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« | SOM FUNKTION AF PATALEPROCENT |

. AN

\ N
25— _‘Eg‘h‘& \\\\“\ .

w

U-=d;:k’|a'2

[BENYTTES SOM PROPORTICNERINGSSTYRKE |

14

| PATALEPROCENT
PETAL ERISIKO

0.3 1%, 2% 5°fu 10%. 20%. 5%

LOGARITMISK SKALA

Fig. 15.

Godkendelseskriterium og bestemmelse af proportionerings-

styrke, hvis spredningen 2 er kendt

Normernes godkendelseskriterium

Oy ~ kes > G'b

k
forudsatter, at vi regner betontrykstyrken normalfordelt,
men at vi i gvrigt ikke har noget kendskab til de to para-

metre © og Z.

Ved bestemmelse af proportioneringsstyrken skulle vi imid-
lertid bruge en vardi for %Z. Hvis vi har en betonproduktion.
kgrende, har vi derfra en del infdrmation om spredningen.
Hvis spredningen gennem en periode ikke har ®ndret sig sar-
iigt, kan vi sige, at Z er kendt. Ved kontrollen af den nye
beton har vi derfor udover stikprgveinformationen ogsd vor

viden om %. Det betyder, at der bliver mindre usikkerhed i
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stikprgvens udsagn om den foreliggende beton, end hvis 2 ik-

ke var kendt.

Hvis vi gennem vor produktionsstyring kan dokumentere, at 2
er konstant, kan vi benytte det mere fordelagtige godkendel-

seskriterium

. _ . '
godkend betonen, hvis T kk Z > Ty

kk findes af tabel 4 nedenfor for forskellige vzrdier af
stikpregvestorrelser. Til sammenligning er medtaget normernes

k-verdier for ukendt 2.

Z Z
kendt ukendt

n kk k

3 i.67 2.50
4 1.62 2.13
5 1.58 1.96
6 i.56 1.86
10 1.49 1.67
20 1.43 1.53
30 1.40 1.47
bl 1.28 1.28 Tabel 4.

Vi vil foretage en vurdering af de to godkendelseskriterier

péd de samme stikprgvevaerdier.

For -6 defektprocenter er der foretaget 10.000 genereringer

af en stikprgve pad 10. Resultatet fremgir af figqur 16.

P& figur 17 er for stikpregvestgrrelserne 5 og 10 samt for
badde kendt Z og ukendt ? indtegnet godkendelsesprocenten som
funktion af defektprocenten. Det ses, at n = 5, kendt 2 fal-

der nasten oveni n = 10, ukendt Z. Man kan som en hindregel

ngjes med det halve stikprgvetal, hvis Z er kendt i forheld

til % ukendt, hvis der sigtes mod en bestemt godkendelses=
procent.

o fra proportioneringsstyrkeformlen findes for stikprgvestagr-
relsen 10 pa figur 18,




Sammenligning af kendt og ukendt Z for n =
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10:

Der prgves 10.000 stikprgver

Der godkendes:

for & betonkvaliteter.
U;k=Z)z-5 kendt % lukendt Z begge
X1
1 o
0% 2555 2505 1465
26,4
S0 6900 5309 4618
282
2%
9664 8110 8019
303
1%fs
9961 9164 9150
317
0,5%
9998 9670 9668
229
0,1%
\\\ 10.000 9972 9972
355
Fig. 16.
Eksempel: '
Der er fcreskrevet en proportioneringsstyrke Gﬁk = 20 MN/m?,

Der valges en stikprgvestgrrelse pd 10 og en pidtalerisiko pd

2%.

spredning 2 =

Udfra kendskab til den aktuelle produktion regnes med en

4 MN/m?. Denne vardi har varet meget stabil

gennem nogen tid, og den nye beton skal produceres under

samme forhold.
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Fig. 17.
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Fig. 18.
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1. Hvis kontrollen foretages uden kendskab til %, bliver pro-

portioneringsstyrken
'+ oeZ = 20 4 2.7+4 = 30.8 MN/m?®,
2. Hvis kontrollen foretages med kendskab til Z (Z=4.0 MN/m2},

bliver preoportioneringsstyrken

H o= Gék + o2 = 20 + 2.2+4 = 28.8 MN/m?.

De 2 verdier for o er bestemt pd figur 18.

Sammenblanding af 2 betonkvaliteter

Mange spg¢rger om, hvilke konsekvenser en sammenblanding af 2
betonkvaliteter kan have. Det haznder nemlig, at der ved en
stgrre betonleverance med en bestemt Uﬂk ind imellem kan
dukke las op med en h@jere Gﬁk’ hvilket jo vil give en stpr-

re spredning.

Lad os betragte et eksempel:

Der skal leveres beton med Uék = 20 MN/m?. Proportionerings-—
styrken (n} fastlagges udfra stikprgvetal 5, pdtalerisiko

10%, 2 = 5 MN/mZ.
U= 20 + 2.95 = 34.5 MN/m?,

Styrkefordelingen ses pa figur 19 gverst.

Ved en feijltagelse er 20% af den modtagne beton fra kvalite-
ten Gﬂk = 30. Denne er fremstillet med en proportionerings-
styrke 10 MN/m? over den oprindelige. Styrkefordelingen for

den sammenblandede beton fremgdr af figur 19 nederst.

Lad os antage, at den udtagne stikprgve har fglgende udseen-
de:
40.3 34.1 25.2 35.8 51.2 MN/m? .

(Man kan forestille sig, at verdien 51.2 svarer til de 20%
fejlleverede.)
Af de 5 tal bestemmes o = 37.3 MN/m2, s = 9.50 MN/m?.
Xontrol:
- . = - - - 2 1
S kes 37.3 1.96-9.5 18.7 MN/m? < Th?

betonen godkendes ikke.
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FREKVENSFUNKTION UDEN SAMMENBLANDING

100%s dprep =345 MN/m2

BRUDSTYRKE MN/m?2

S I W I I

20 25 30 35 40 L5

FREKVENSFUNKTION SAMMENBLANDING

BO®e dprop 234,5 MN/m?
20%/s dpeop =£4,5 MN/m2

BRUDSTYRKE

T T T T r T T ? MN/m?2
20 i) 30 35 48] L5 50 5

Fig. 19.
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Hvis man kun betragter de 4 fgrste vaerdier, fir man

Op = 33.9 MN/m?, s = 6.33 MN/m?.
Kontrol:
- - = -— » = 2 .
T ks 33.9 1.96+6,33=20.4 MN/m* > Oék'

betonen godkendes.

For at finde ud af, om dette er et outreret ecksempel, fore-
tages p& datamaskine en generering af 10.000 stikprgver af 5.
Disse stikprgver er udtaget sivel for den ¢verste som for den
nederste fordeling pa figur 19. Resultatet blev:

Ved sammenblanding godkendes 8534 ud af 10.000
Uden " " 9082 ud af 10.000

Det nederste resultat svarer til den foreskrevne patalerisiko
pa 10%. Vi ser, at der ikke er nogen stor forskel i godken-
delsessandsynligheden.

Hvad ggr udlandet?

I tabel 5 nedenfor er vist godkendelseskriterierne i 4 andre
lande, Der er benyttet de betegnelser, som vi kender fra de
danske normer. I ingen af de fire lande kan man selv valge

stikprgvesteorrelsen.

LAND n Z k/kk GODEENDELSESKRITERIUM

- . 1

35 |ukendt| 1.865 T 1.65s5 > Lk

15 kendt| 1.65 On = 1.65°2 > Uék
- ]

o 3 [ukendt O 5.0 2 Yok

*min 2 Gbk

¢ |ukendt Op ~ 5.0 > Gﬂk
L

min 2 0.8 “bk
- . 1

ML 12 |ukendt| 1.52 Cm 1.52+5 > LI

6 kendt| 1.52 Up = 1.52:2 > Gﬂk
- . '

GB 4 | kendt! 0.82 U ~ 08203 > oy
]

us 3 |ukendt S > Spk

J -
*min Z Opg ~ 33
Tabel 5. Kilde: CEB Bulletin No. 110
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Man skal benytte den stegrrelse, som tabellen angiver. Det

skal navnes, at det vesttyske kriterium med n = 3 ¢g 9 samt
det amerikanske kriterium har f&et en sidan form, at man ik-
ke belgnner lille spredning i samme h¢gje grad, som man gegr i
Danmark. Rigtigheden af denne péstand vil fremgd af det fgl-
gende afsnit om CEB=-normen, idet der desvaerre her er et kri-

terium af ovenfor omtalte form.

Hvorfor har Vesttyskland, USA og CEB et kriterium, som ikke
belgnner lille spredning? Sandsynligvis fordi det til gen-—
gald ikke kraever beregning af s.

Det er imidlertid spgrygsmilet, om denne regnetekniske lettel-

se i1kke i langden bliver for dyrekgbt.

CEB-normen, udkast fra december 1976

CEB-normen definerer betons karakteristiske trykstyrke som
5%-fraktilen, dvs. den vardi under hvilken 5% af resultaterne

befinder sig ved uendelig mange resultater.

Man opererer med 2 godkendelseskriterier. Det fgrste kan bru-
ges ved alle konstruktioner, hvor der ikke kraeves sarlige
kontrolforanstaltninger. Det benytter en stikprgvestgrrelse

péd 3 og lyder:

Kriterium 1, CEB

godkend betonen, hvis bade

'+ 3 MN/m?

m 2 %px
1 - 2 —_
°9 Xpin 2 ok 4 MN/m (n=3)

g

Det andet kriterium skal bruges ved alle konstruktioner, der
kraver sarlige kontrolforanstaltninger. Det benytter en stik-
prgvestpgrrelse stgrre end 15 og lyder:

Kriterium 2, CEB

godkend betonen, hvis bade

O = T1:4ss5 2 o)y (n>15)
1 - 2
og Xiin > Opk 4 MN/m
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T modsatning til det danske kriterium er indgen af CEB krite-
rierne uafhzngige af betonens spredning Z. Ved kriterium 2
giver forskellige Z-vardier dog kun ubetydelige forskelle.
Ved kriterium 1 er der derimod store ferskelle, hvis man op-
tegner godkendelsesprocenten som funktion af defektprocenten.
Det er endog saledes, at jo stgrre spredning man har, jo
stgrre bliver godkendelsesprocenten for fast defektprocent.

Man fristes til at sige "jo wvarre, jo bedre”.

I figur 20 sammenlignes CEB-godkendelsesprocenterne med de
tilsvarende fra DS 411, dvs. for stikprgvekontrol pa hen-—
holdsvis 3 og 16. Nedenfor er pd skemaform vist beregning af
proportioneringsstyrken p efter DS 411 og de 2 CEB-kriterier.
De a-vardier, som er benyttet ved CEB-kriterierne, er bestemt
udfra figur 20.

N
w =0, + o+l
ok Z = 4 MN/m? Z =5 MN/m?
DS 411 o= 3.8 o = 3.8
= 2 = 2
. = cﬁk +13.2 MN/m? |u = Gﬂk +192.0 MN/m
CEB o= 1.44 a = 1.55
Kriterium 1 _ 2 - ' 2
ko= O + 6.2 MN/m* (P = Ty + 7.2 MN/m
ps 411 a = 2.05 o = 2.05
= ' 2 = v 2
e | Tk + 8.2 MN/m” |u Obk +10.3 MN/m
CEB ¢ = 1.94 o = 1.94
Kriterium 2 oy 2|, — 2
W= og + 7.2 MN/m® (s = Ik + 9.7 MN/m

I skemaet er udregnet det sdkaldte styrketillag for 8 situa-
tioner., Styrketillzget er det man skal lzgge til Gﬁk for at
f& proportioneringsstyrken p. For n = 3 ser vi, at CEB's
styrketillag ikke andrer sig s& meget, ndr vi gir fra 2 =5
til & = 4 MN/m?. Dvs. at CEB-normen ikke belgnner producen-

ten med den lille spredning, og det er vel ikke rimeligt.
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Anden litteratur om normer og statistik

Der skal henvises til A.D. Herholdts skrift fra 1974:
"Normkrav og statistik". Det er udgivet i serien "BETON-
TEENIK" fra CtO.

Symbolliste

N

1
“bk

Parameter fra normalfordelingen. Angiver middelvardien
for fordelingen. Svarer til betonens proportionerings-
styrke.

Parameter fra normalfordelingen. Angiver spredningen

for fordelingen.

Den gennemsnitlige styrke for en stikprgve.
Styrkespredningen for en stikprgve.

Den i'te prgve fra en stikpr@&e.
Stikpre¢vestegrrelsen.

Betons karakteristiske trvkstyrke.

Faktor, der angiver sammenhzngen mellem ng, Wy Z.

Sammenhzngen er givet wved p = ng + a*d.

Faktor i kontrolformlen for betons tryvkstyrke, nar Z
er ukendt (godkend, hvis I - ks > ng}.
Faktor i kontrolformlen for betons trykstyrke, nar Z

er kendt (godkend, hvis Tm ~ kk-z kd Oﬂk)'




