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Anotace:

Vyuziti zkousek je dilezitou soucasti ovétovani spolehlivosti existujicich zelezobetonovych
konstrukci. Pfi odhadu charakteristické hodnoty materialovych vlastnosti se uplatni statistické
metody uvedené v piiloze D normy CSN EN 1990 a také v novém evropském dokumentu EN
13791. Postupy podle obou dokumentli se vSak navzdjem lisi a mohou vést k rozdilnym
odhadiim charakteristick¢ hodnoty. Empirické vztahy uvedené v ptedpisu EN 13791 zpravidla
vedou k vy$$im hodnotam charakteristické pevnosti.

1. Uvod

Vyuziti zkousek je dalezitou soucasti ovérovani spolehlivosti existujicich Zelezobetonovych
konstrukci, u kterych jsou casto velmi vyznamné nejistoty o vlastnostech materiald.
Statistické metody se uplatni predevsim pii odhadu charakteristické hodnoty pevnosti betonu,
v nékterych ptipadech se mohou pouzit také pfi pfimém odhadu navrhové hodnoty. Obecné
postupy hodnoceni a navrhovani konstrukei z libovolného materidlu na zakladé zkousek uvadi
ptiloha D normy CSN EN 1990 [1], ktera je v souladu s dokumenty CSN ISO 13822 [3], ISO
12491 [4] 1 ISO 2394 [5].

Postupy pro stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti betonu v konstrukcich na zdkladé
zkousek uvadi novy evropsky dokument EN 13791 [2], ktery navazuje na CSN EN 206-1 [6]
pro specifikaci vlastnosti betonu na zékladé zkousek (kontrola shody). Postupy podle CSN
EN 1990 [1] a EN 13791 [2] se vSak navzdjem lisi a mohou vést k rozdilnym odhadim
charakteristické hodnoty. Empirické vztahy uvedené v novém ptedpisu EN 13791 [2] vedou
zpravidla k vy$$im hodnotam charakteristické pevnosti a jsou tedy na nebezpecné stran¢.

2. Obecné zasady statistického hodnoceni

Pti hodnoceni vysledki zkouSek se ma porovnat chovani zkuSebnich vzorkli a zplsoby
poruseni s teoretickymi pfedpoklady. Ptipadnou vyznamnou odchylku od ptedpokladi je
potfebné vysvétlit napt. prostfednictvim dopliujicich zkousek nebo zménou teoretického
modelu.

Podle piilohy D normy CSN EN 1990 [1] se vysledky zkousek maji hodnotit na zakladé
statistickych metod s vyuZzitim dostupnych znalosti o typu rozdéleni a jeho ptisluSnych
parametrech. Metody uvedené v ptiloze D se maji pouzit pouze pii splnéni nésledujicich
podminek:

- statistické udaje (vCetné apriornich informaci) jsou prevzaty ze znamych zékladnich

soubort, které jsou dostatecné homogenni, a

- je k dispozici dostatecny pocet pozorovani.



Rozlisuji se ti1 hlavni kategorie hodnoceni vysledkt zkousek:
- pokud se provadi pouze jedna zkouska (nebo velmi malo zkousSek), neni mozné klasické
statistické hodnoceni. Za ptedpokladu, Ze se pouziji rozsahlé apriorni informace spojené
s hypotézou o relativnich stupnich dulezitosti téchto informaci a vysledk zkousek, lze
hodnoceni pojmout jako statistické (hodnoceni s vyuzitim tzv. Bayesovskych postupi je
popséano napi. v dokumentu ISO 12491 [4], materialech JCSS [7] a nebo v ptirucce [8]),
- pokud se pro odhad vlastnosti provadi fada zkouSek, je mozné klasické statistické
hodnoceni. Pro bézné ptipady uvadi piiloha D CSN EN 1990 [1] piiklady. I v tomto
postupu je vSak mozné vyuzit apriorni (pfedchozi) informace o vlastnosti, v béznych
ptipadech to vSak bude mén¢ potifebné nez ve vyse uvedeném piipade,
- pokud se z divodu kalibrace modelu a s nim spojenym jednim nebo vice parametry
provadi fada zkousek, je mozné klasické statistické hodnoceni.

Vysledek hodnoceni zkousky se mé povazovat za platny pouze pro charakteristiky zatizeni
uvazované pii zkouskéach. Pokud se vysledky extrapoluji tak, aby se pokryly dal§i navrhové
parametry a zatizeni, maji se pouzit dopliujici informace z ptfedchozich zkouSek nebo
informace zaloZené na teoretickém podkladé¢.

3. Stanoveni charakteristické hodnoty pevnosti betonu podle CSN EN 1990

Piiloha D CSN EN 1990 [1] poskytuje obecné pokyny pro hodnoceni jedné nezavislé
vlastnosti X, kterd mize ptredstavovat:

- odolnost vyrobku,

- vlastnost, ktera prispiva k odolnosti vyrobku.

Dalsi text se omezuje na dilezitou praktickou tlohu, kdy vySetfovanou materidlovou
vlastnosti X je pevnost betonu vtlaku f.. Ma se stanovit jeji charakteristickd hodnota
definovana jako 5% kvantil. Uvazuje se, Ze zékladni soubor ma normalni rozdéleni.
Poznamenejme, ze kvantil ndhodné veli¢iny se podrobné popisuje v ptirucce [8] nebo ve
skriptech [9].

Vztahy uvedené v ptiloze D CSN EN 1990 [1] vychazeji z pfedpokladu, Ze vySetiovana
veli¢ina ma normdlni nebo lognormalni rozdéleni. Pfijeti lognormalniho rozdéleni, viz napf.
prirucku [8] nebo skripta [9], ma tu vyhodu, ze na rozdil od normalniho rozdéleni se vylouci
vyskyt zdpornych hodnot. Déle se predpokldda, Ze neexistuje apriorni znalost priméru
pevnosti f.. Pramér se stanovi z vysledkii zkousek podle vztahu:

1
fm(n),is = ; Z f;s,i (1)

kde fimm)is je vybérovy primér odhadnuty z vysledkii zkouSek f;; a sumace se provadi pres
vysledky vSech n zkouSek. Poznamenejme, Ze v pfispévku se pouzivaji symboly, znacky a
zkratky definované v EN 13791 [2].

Rozlisuji se dva ptipady:
- ptipad ,,/ neznamy*“, kdy neexistuje apriorni znalost variacniho koeficientu pevnosti betonu,
- ptipad ,,V znamy*, kdy je variac¢ni koeficient znam.

V ptipad¢ .,/ nezndmy* se variacni koeficient vlastnosti odhadne vybérovym variatnim
koeficientem:



V=s /fm(n),is (2)

kde s je vybérova smerodatnd odchylka stanovena z vysledkli zkousek:

1
§= \/m Zn: (fis,i - ](;n(n),is)2 (3)

Poznamenejme, ze casto mize byt vyhodnéjsi pouzit ptipad ,,// zndmy*“ spolu
s konzervativnim hornim odhadem V, nez aplikovat pravidla uvedend pro ptipad .,V
neznamy*“. Pokud je V' neznamy a odhaduje se vybérovym variatnim koeficientem, nema se
uvazovat mensi nez 0,10.

V souladu s ptilohou D normy CSN EN 1990 [1] (viz ale také piirucku [10] nebo dokumenty
ISO 12491 [4] a ISO 2394 [5]) muze byt charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku fo i
stanovena z vysledkl n zkousek predpovédni metodou:

ﬁk,is :fm(n),is (1 - kn X V) (4)

kde k, oznacuje soucinitel z tabulky Tab. 1 zavisly na poctu zkousek n, pravdépodobnosti p,
které odpovida hledany kvantil, a obecné také na Sikmosti zakladniho souboru a (pro
normalni rozdé€leni je vSak o = 0).

Tab. 1. Hodnoty soucinitele &, pro 5% kvantil.
n 1 2 3 4 5 6 8 10 | 20 | 30 | o
Vznamy | 2,31 (2,01 ]1,8|1,83]1,80]1,77 (1,74 1,72 | 1,68 | 1,67 | 1,64
Vneznamy | — — 13,3712,63[1233]2,18[2,00]1,92]|1,76]1,73] 1,64

Poznamenejme, Ze zatimco norma ISO 12491 [4] oznaluje postup podle vztahu (4)
s uvazenim souiniteldi k, v Tab. 1 jako predpovédni metodu, CSN EN 1990 [1] pouZiva
termin “Bayesovsky postup s vagnim apriornim rozdélenim”. Charakteristicka hodnota f i
dana vztahem (4) mize byt podle CSN EN 1990 [1] dale ovlivnéna navrhovou hodnotou
prevodniho soucinitele 74, ktery se pouzije napf. pro prevod pevnosti ziskané z jadrovych
vyvrtl na pevnost z normovych téles. V ptfedlozené studii se soucinitel pro zjednoduseni
neuvazuje.

Koeficient k, uvedeny v Tab. 1 pro zndmy variacni koeficient }' se urci ze vztahu:
Jen = -ut0 05 (1 + 1/m)>? (5)
kde ug 5 je kvantil normované normalni veli¢iny odpovidajici pravdépodobnosti 0,05.

V piipadé, ze variacni koeficient V' je neznamy, pouzije se vyberovy variacni koeficient (2) a
soucinitel &, se stanovi v souladu s ISO 12491 [4] jako:

ky = -to0s (1 + 1/n)™> (6)

kde #y0s je kvantil Studentova t-rozdéleni odpovidajici pravdépodobnosti 0,05. Studentovo
t-rozde€leni je popsano napt. ve skriptech [11].

V piirudee [10] se ukazuje, Ze predpovédni metoda v CSN EN 1990 [1] odpovida ptiblizné
pokryvné metod¢ s konfidenci 0,75 popsané v ISO 12491 [4]. Poznamenejme, ze vztahy (5) a



(6) Ize pouzit 1 pii odhadu kvantili odpovidajicim pravdépodobnostem rtiznym nez 0,05,
napf. pravdépodobnosti 0,001 u navrhové hodnoty materidlovych vlastnosti.

Je potiebné zdiraznit, Ze pfi hodnoceni existujicich konstrukci se obvykle ptfedpoklada
statisticka nezavislost vysledkii zkousek. Poznamenejme, Ze v pfipadé kontroly shody pfi
vyrobé betonu popisované v CSN EN 206-1 [6] se mize pii hodnoceni uvazovat statisticka
zavislost mezi vysledky po sobé& jdoucich zkouSek, jak je naznafeno napf. v publikacich
[12,13].

4. Odhad charakteristické pevnosti podle EN 13791

Novy dokument EN 13791 [2] uvadi postupy pro hodnoceni pevnosti betonu v konstrukcich.
RozliSuje postup pro 15 a vice zkousek (postup A) a pro 3 az 14 zkousek (postup B).

Postup A

Podle postupu A se charakteristickd pevnost betonu v konstrukci feis stanovi jako mensi
z hodnot vyplyvajicich z nasledujicich vztaht:

fck,is :fm(n),is - k2 XS, ﬁk,is :ﬁs,nejmenéi +4 MPa (7)

kde k, je koeficient podle narodni ptilohy EN 13791 [2] (pokud neni stanoven, uvazuje se k; =
1,48) a fis nejmensi je minimalni hodnota ziskana ze zkouSek. Vybérova smérodatna odchylka s
nema byt mensi nez 2 MPa.

Postup B

V ptipadé¢ 3 az 14 zkouSek se charakteristickd hodnota pevnosti fiis stanovi jako mensi
hodnota ziskana ze vztahi:

ﬁk,is :fm(n),is - k, ﬁk,is :ﬁs,nejmenéi + 4 MPa (8)

kde kje soucinitel uvedeny v Tab. 2 pro tfi intervaly poctu zkouSek n. Nespojitost
soucinitele £ vede k nespojitosti odhadu charakteristické pevnosti fexis v zavislosti na n.

Tab. 2. Soucinitel £ v MPa v zavislosti na poctu zkousek 7.

n k
10 az 14 5
7az9 6
3az6 7

Postupy A a B z EN 13791 [2] pro stanoveni charakteristické pevnosti betonu v konstrukcich
jsou obdobné jako postupy piijaté v normé CSN EN 206-1 [6], ktera se viak zaméfuje na
odli$nou tlohu — kontrolu shody pfi vyrobé betonu. Je patrné, Ze postupy A a B z EN 13791
[2] se lisi od obecnych postupt v CSN EN 1990 [1] platné pro libovolny material. Nasledujici
rozbor je zaméfen na porovnani obou postupll a naznaceni moznych rozdilt, které mohou byt
vyznamné v praktickych aplikacich.



5. Porovnani postupii v EN 13791 a CSN EN 1990
Postup A

Pro n = 15 a neznamy variacni koeficient (smérodatnou odchylku) Ize postupy podle EN
13791 [2] (postup A) a CSN EN 1990 [1] zjednodusené porovnat za piedpokladu, Ze ve
vztahu (7) rozhoduje prvni rovnice. Ocekavany rozdil mezi charakteristickymi hodnotami
E(Afcxis) se ziska ze vztahu:

E(Mekis) = fexisr) — fekjisa) = (— 1,48 + k) x E(s) = (- 1,48 + k) x c x 9)
kde E(s) znaCi ocekavanou hodnotu vybérové smeérodatné odchylky, o je smérodatna

odchylka zékladniho souboru a konstanta ¢ (oznacovand v odborné literatuie né€kdy jako c4) je
stanovena podle piirucky [14]:

”‘1—r(”‘1j (10)

kde I'(+) je gama funkce.

Pro odhad podle CSN EN 1990 [1] s vyuzitim vztahu (4) se souéinitel &, stanovi z tabulky
Tab. 1 nebo ze vztahu (6). Pro 15 zkousek plati £, = 1,82. V pfipad¢, ze je smérodatna
odchylka souboru o= 5 MPa, pak rozdil podle vztahu (9) vychazi E(Afeis) = 1,67 MPa.
S pravdépodobnosti piiblizn¢ 0,085 vsak rozhoduje druhy vztah (7), a proto je pramérny
rozdil ponékud nizsi nez predpokladand hodnota, E(Afckis) = 1,6 MPa.

Ovéfeni prostfednictvim simulaci vysledki zkousek naznacuje Obr. 1. Predpoklada se, Ze
zakladni soubor pevnosti betonu v tlaku mé& normalni rozd€leni s primérem 30 MPa a
smérodatnou odchylkou 5 MPa (bézné charakteristiky podle dokumentu JCSS [7]). Provadi se
celkem 100 simulaci souborti zkouSek — kazdy soubor se skldda z 15 nezavislych hodnot
vysledkl zkousek.

Obr. 1 naznacuje, ze pro n = 15 jsou charakteristické hodnoty stanovené podle EN 13791 [2]
vé&tsi piiblizné o 1,5 MPa a maji ponékud vétsi rozptyl nez hodnoty podle CSN EN 1990 [1].
Ptiblizné s pravdépodobnosti 0,016 je charakteristickd hodnota stanovena podle EN 13791 [2]
mensi nez hodnota podle CSN EN 1990 [2] (simulace ¢&islo 67 a 73 — ptipady, kdy ve vztahu
(7) rozhoduje druha rovnice). Pro vétsi pocet zkousek, n>15, se rozdil mezi
charakteristickymi pevnostmi E(Afckis) snizuje. Pro vysoké hodnoty n (pfiblizn€ pro n > 70)
nabyva ocekavany rozdil E(Afcis) zdpornych hodnot, protoze ve vztahu (7) rozhoduje druhd
rovnice jiz s pravdépodobnosti 0,55. Takovy pocet zkousek ovSem neni v praktickych
aplikacich obvykly.
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Obr. 1. Charakteristické pevnosti betonu podle EN 13791 [2] a CSN EN 1990 [1] v MPa pro

n =15 (primér zakladniho souboru 30 MPa, smérodatna odchylka 5 MPa).
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Obr. 2. Charakteristické pevnosti betonu podle EN 13791 [2] a CSN EN 1990 [1] v MPa pro

n =7 (pramér zékladniho souboru 30 MPa, smérodatnéd odchylka 5 MPa).

Postup B

Porovnani postupu B podle EN 13791 [2] a postupu podle CSN EN 1990 [1] je provedeno s
vyuzitim simula¢nich metod. Pfedpoklada se opét beton s primérnou pevnosti 30 MPa a



smerodatnou odchylkou 5 MPa. Provadi se celkem 100 simulaci souborti zkousek — kazdy
soubor se v tomto piipadé sklada ze 7 nezavislych hodnot vysledkl zkousek, n = 7. Obr. 2
ukazuje vysledky simulaci. Ocekavany rozdil charakteristickych hodnot je pfiblizné
E(Afckis) = 4 MPa. To je hodnota vice nez dvakrat vétsi nez pii pouZiti postupu A pro n = 15.
Ptiblizné s pravdépodobnosti 0,080 je charakteristicka hodnota pevnosti ur¢ena pomoci EN
13791 [2] opét mensi nez hodnota podle CSN EN 1990 [1].

Ocekavany rozdil charakteristickych hodnot pevnosti podle EN 13791 [2] a CSN EN 1990 [1]
v zavislosti na poc¢tu zkousek n uvadi Obr. 3. Pro kazdé n se provadi 1000 simulaci souborti
vysledkl zkousSek pevnosti betonu s primérem 30 MPa a smérodatnou odchylkou 5 MPa.
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Obr. 3. Charakteristické pevnosti betonu v MPa v zavislosti na po¢tu zkousek »
(primér zdkladniho souboru 30 MPa, smérodatna odchylka 5 MPa).

Obr. 3 ukazuje, Ze charakteristickd pevnost podle EN 13791 [2] je pro uvedené pocty zkousek
n vétsi nez hodnoty podle CSN EN 1990 [1]. Navic je vétsi nez 5% kvantil normalniho
rozdéleni (zékladniho souboru) 21,78 MPa naznacdeny na Obr. 3 ¢arkovanou vodorovnou
¢arou. Pro n < 15 je patrnd nespojitost ocekavanych charakteristickych pevnosti stanovenych
podle EN 13791 [2]. Pti snizeni poctu zkousek z n = 15 na n = 14 se charakteristicka pevnost
podle EN 13791 [2] zvy$i v priméru o 3 MPa. Tento alarmujici a nelogicky nartst pevnosti je
zpusobeny nespojitosti charakteristickych hodnot podle postupti A a B v EN 13791 [2], jak
vyplyva ze vztaht (7) a (8) a z Tab. 2 (stupnovitd zavislost soucinitele k£ na poctu zkousek n).
Pro velmi maly pocet zkouSek n = 3, 4 a 5 narlistd ocekavany rozdil E(Afu.is) aZ na téméef 8
MPa.

Obr. 3 také ukazuje, Ze pro n > 4 jsou charakteristické hodnoty podle predpovédni metody
ponékud vyss$i nez hodnoty stanovené pokryvnou metodou s konfidenci 0,75 (viz napf.
dokumenty ISO 12491 [4] a ISO 3207 [15]). Konfidence pifedpovédni metody tedy pro n > 4



klesa pod 0,75. Pokryvnd metoda s konfidenci 0,90 vede k vyznamné konzervativnéjSim
odhadiim. Poznamenejme, Ze konfidence 0,75 se doporucuje pro b&zné stavby, zatimco
konfidence 0,90 nebo 0,95 se Casto uvazuje pro vyznamné stavby, jak uvadi ¢lanek [16].

6. Zavérecné poznamky

Pifi ovéfovani spolehlivosti existujicich Zelezobetonovych konstrukci se pii odhadu
charakteristické hodnoty pevnosti betonu obvykle uplatiuji statistické metody. Novy
dokument EN 13791 [2] uvadi postup odhadu charakteristické hodnoty pevnosti betonu
v konstrukcich pro normélni rozdéleni za ptfedpokladu apriorné nezndmého varianiho
koeficientu. Tento postup se vsak 1isi od postupti doporuéenych v CSN EN 1990 [1] pro
navrhovani konstrukci z libovolného materialu na zéklad€ zkousek.

Numericka studie pro zdkladni soubor snormalnim rozdélenim o priméru 30 MPa a
smérodatné odchylce 5 MPa naznaCuje, ze charakteristické hodnoty stanovené podle
EN 13791 [2] jsou vyznamné vétsi nez hodnoty stanovené podle zasad CSN EN 1990 [1] (pro
pocet zkousek mezi 6 az 14 o piiblizné¢ 3 MPa). S klesajicim poctem zkouSek roste rozdil
mezi obéma postupy az na 8§ MPa. Postup doporuceny v EN 13791 [2] vede navic k
nespojitym hodnotdm charakteristickych pevnosti v zavislosti na poctu zkousek.

Ukazuje se, Ze je nutn¢ provest sjednoceni postupll danych v EN 13791 [2] s postupy
materidlové nezavislého dokumentu CSN EN 1990 [1]. V ptipadé¢ hodnoceni existujicich
konstrukci se doporucuje pouziti postupti doporucenych v CSN EN 1990 [1].

Podékovani

Prispévek byl vypracovan vramci feSeni projektu Inovace metod hodnoceni existujicich
stavebnich konstrukci CZ.04.3.07/4.2.01.1/0005 (www .konstrukce.cvut.cz) podporovaného
Evropskym socialnim fondem v CR a statnim rozpoctem CR.
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