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Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

VLASTNOSTI BETONU

« Mechanické vlastnosti betonu se odviji od jeho slozeni, kvality
zastoupenych slozek a vyrobni technologie

« Vzhledem k proménnosti vstupnich komponentu nelze nikdy vyrobit
beton o naprosto stejnych viastnostech

* Vlastnosti (pevnostni trida) betonu deklarovana dodavatelem betonu
nebo vyrobcem prefabrikovaného dilce




Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

VLASTNOSTI BETONU

* Tri zOkladni pristupy ke stanoveni pevnostnich viastnosti betonu:
a) CSN EN 1990 — ed.2: Eurokdd: Zasady navrhovAni konstrukci

b) CSN EN 13 791: PosuzovdAni pevnosti betonu v tlaku v konstrukcich a
v prefabrikovanych betonovych dilcich

c) CSNISO 13 822: Zasady navrhovani konstrukei — hodnoceni
existujicich konstrukci
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NAVRHOVA HODNOTA

« Podle CSN EN 1990 — ed.2 existuji dva postupy pro stanoveni ndvrhové
hodnoty vliastnosti materidlu:

« Stanovend charakteristickd hodnota se déli dilcim soucinitelem
(Metoda A - doporucend)

« Navrhovd hodnota se urci primo s implicitnim nebo explicitnim
uvazenim konverze vysledku a celkové pozadované spolehlivosti
(Metoda B)
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NAVRHOVA HODNOTA — METODA A

« Charakteristickd hodnota se stanovi ze souboru dat z experimentdlnich
zkouSek na sledovaném betonu, pricemz je nutné zohlednit nasleduijici
parametry:

« Rozptyl zkusebnich dat
« Statistickd nejistota z hlediska poctu zkousek

« Apriorni statistickd znalost
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NAVRHOVA HODNOTA — METODA A

* Pri uvazeni normalniho rozdéleni pravdépodobnosti Ize ndvrhovou
hodnotu vlastnosti materidlu stanovit podle obecného vztahu:

Xkm) MNa
Xa = MNa = —m,(1 -k, V)
Ym Ym
ng  Ndavrhova hodnota prevodniho soucinitele S
Ym  DIilCi souCinitel viastnosti materidlu m
o
Xxmy Charakteristicka hodnota sledovane veliCiny ~
. , . . oS 7 34.1% 34.1%
m,  Stredni hodnofta sledovane veliciny
k, Koeficient kvantilu charakteristické hodnoty S
V.,  Varia&ni koeficient S
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NAVRHOVA HODNOTA — METODA A

« DilCi souCinitel spolehlivosti materidlu y,,, zohlednuje nasleduijici
parametry:

« MozZné nepriznivé odchylky viastnosti materidlu od charakteristické
hodnoty

« Prevodni soucCinitel ny zohlednuje ndasledujici parametry:
* Vliv objemu a rozméru (size effect)
» U&inky vihkosti a teploty
* Vliv dalsich okolnosti
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NAVRHOVA HODNOTA — METODA A

« Variacni koeficient udava charakteristickou variabilitu rozdéleni
pravdépodobnosti ndhodné veliCiny a stanovi se z obecného vztahu:

b eSO~ myy

. n—1
==
m, m,

n  Pocet méreni
s,  Vybérova smérodatnd odchylka
x; Hodnota i-tého méreni

m, Stfedni hodnota sledované veliCiny
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NAVRHOVA HODNOTA — METODA A

« Konecnd hodnota variacniho koeficientu pro urceni charakteristické
hodnoty sledované veliCiny betonu se musi urcit s ohledem na apriorni
statistické znalosti (CSN EN 1990, ed.2).

Pilotni zkousky materidlu Opakované zkousky materidlu
/&dné znalosti o!hovélm' materidlu Apriorni znalosti o‘chovdni materidlu
\ 4 \ 4
Variacni koeficient nezndmy Variacni koeficient zndmy

Ve = mé&‘/x*; 0,1} Vx!Vx*

(pfipadné hodnota zvolend dle odborného odhadu pri
uvdazeni predchozich hodnot variacniho koeficientu)
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NAVRHOVA HODNOTA — METODA A

 Soucinitel k,, zohlednuje statistickou nejistotu z hlediska pocCtu zkousek a
apriorni statistické znalosti.

Tab. Hodnoty k, pro 5% charakteristickou hodnotu

PoCet méreni (n) | 2 3 4 5 6 8 10 20 30 00
V, zndmy 231 201 189 183 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
V, heznamy - - 3.37 263 233 218 200 192 1,76 1,73 1,64
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Méreni 01 02 03 04 05
Pevnost [MPQ] 55 52 62 58 48
Velicina Symbol Hodnota
Stfedni hodnota feube.m 55,0
Smérodatnd odchylka s (O) 5,39
Indmy variacni koeficient V, 0,098
Soucinitel k, K, 1.8
Charakteristickd hodnota feube 45,3
N&vrhovd hodnota feube.d 30,2

Pevnostni tfida C35/45

Hustota rozdéleni f(x)

0.08

Krychelnd pevnost v flaku

0,07

0.06

0.05

0,04

AR

0.03

0,02

[1 ] 0\

0.01

0,00

SRR
AN

N —

30,0

40,0 50,0 60,0 70,0
Krychelnd pevnost [MPa]

1 _ (x_xm)z

2
Sy V2T

f&x) =

— Normdini rozdéleni pravdépodobnosti

—— Charakteristickd hodnota

—Stfedni (prdmérnd) hodnota

——Nd&vrhovd hodnota - metoda A

80,0
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NAVRHOVA HODNOTA — METODA B

* Piimy odhad ndvrhové hodnoty vychdzi z predpokladu, ze ndvrhovad
hodnota odpovidd 0,1% pravdépodobnosti vyskytu nizsi hodnoty.

« [denticky jako u metody A vypocet navrhové hodnoty vychdzi z
rozdéleni (normdlni nebo log-normalni) pravdépodobnosti ndhodné
veliciny

Xg=namy(1—kgnVy)
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NAVRHOVA HODNOTA — METODA B

« SoucCinitel ky ,, zahrnuje vliv dilciho souCinitele materidlu a zohlednuje
statistickou nejistotu z hlediska poctu zkousek a apriorni statistické
zNnalosti

Tab. Hodnoty ky , pro 0, 1% pravdépodobnost vyskytu

PoCet méreni (n) 1 2 3 4 S} 6 8 10 20 30 00
V, zndmy 436 3,77 35 344 33/ 333 32/ 323 316 3,13 304
V, nezndmy - - - 11,40 785 636 507 4,5] 3,64 3,44 3,04
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Méreni

Pevnost [MPQ] 55 52 62 58 48
Velicina Symbol Hodnota
Stfedni hodnota feube.m 55,0
Smérodatnd odchylka o (s) 5,39
Zndmy variacni koeficient V, 0,098
Soucinitel ky , Kqn 3,37
N&vrhovd hodnota feube d 36,9

0.08

Krychelnd pevnost v flaku

0,07

_ (x_xm)2
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f&x) =

Sy V2T
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Normdini rozdéleni pravdépodobnosti

Charakteristickd hodnota

Hustota rozdéleni f(x)
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\
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——Ndvrhovd hodnota - metoda B
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« Urcuje metody a postupy pro posuzovani pevnosti betonu v tlaku v
konstrukcich a prefabrikovanych betonovych dilcich pomoci pfimych
metod (zkousky vyvrtU) a neprimych metod (zkouska ultrazvukem,
zkouska odrazovym tvrdomérem)

15



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

CSN EN 13791 — obecné informace

Zkusebni oblast = jeden nebo nékolik konstruk&nich prvkl nebo
orefabrikovanych betonovych dilcU, o kterych je zndmo nebo se
predpoklddd, ze jsou vyrobeny ze stejnych slozek a jsou stejné pevnostni tridy.

Zkusebni misto = vymezend plocha vybrand k odhadu jednoho vysledku
zkousky, ktery se pouzije k vyhodnoceni pevnosti betonu v tlaku v konstrukci
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CSN EN 13791 - pristupy k posouzeni

1) Odhad pevnosti v tlaku pro vyhodnoceni existujicich konstrukci
a) Vyhodnoceni pouze na vysledcich zkousek na vyvrtech

b) Vyhodnoceni zalozené na kombinaci dat z neprimého zkouseni a dat ze
zkouseni vyvrtU:
»  Odhad charakteristické pevnosti v tlaku betonu v konstrukci pro zkusebni oblast
=  Odhad pevnosti v tlaku betonu v konstrukci na konkrétnim misté

c) Pouziti nepfimych zkousek s daty z minimdlné tfi zkousek vyvrto

2) Posouzeni pevnostni tridy betonu v pripadé pochybnosti

17
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Pocatecni vyhodnoceni dat u existujicich konstrukcich

« V pripadech, kdy sada dat obsahuje jeden nebo vice vysledkU zkousek,
které jsou neobvykle nizké nebo vysoke, provede se pocatecni
vyhodnoceni souboru dat.

« Pro urCeni statisticky odlehlych hodnot se mohou pouzit vysledky
primych i neprimych zkousek.
 Staticky odlehlé hodnoty, pokud:

fc,is,highest - fc,m(n)is
S

G < fc,m(n)is — fc,is,lowest G <
p S p
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Pocatecni vyhodnoceni dat u existujicich konstrukcich

Pocet hodnot
ze zkousek

4

O 00 N O U

11
12
13
14

1,496
1,764
1,973
2,139
2,274
2,387
2,482
2,564
2,636
2,699
2,755

Pocet hodnot
ze zkousek

15
16
17
18
19
20
25
30
35
40
50

2,806
2,852
2,894
2,932
2,968
3,001
3,135
3,236
3,316
3,381
3,482

Pocet hodnot
ze zkousek

60
70
80
90
100
120
140
160
180
200
250

3,560
3,621
3,673
3,716
3,754
3,817
3,867
3,910
3,946
3,978
4,042
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Vyhodnoceni pouze na vysledcich zkousek na vyvrtech

« Minimdini pocet platnych vysledkl zkousek pro odhad charakteristické
pevnosti v tlaku v konstrukci ve zkusebni oblasti je 8 za predpokladu, ze
prumeér vyvrtu je 2 75 mm

* 12 platnych hodnotdch zkousek pevnosti v tlaku v konstrukci, kde kazdy
je zalozen na jednotlivém vyvrtu o pruméru 50 mm s maximalni velikosti
zrna kameniva £ 16 mm

« Dvé kritéria pro urceni charakteristické pevnosti betonu v konstrukci

20



1.kritérium 2.kritérium

— b —
fccllc,is = fcm,(n)is — kns fck,is = feisiowest T M

1 2
S = max (\/n 1 Z(fc'is’i — fem,n)is) ;0,08 fcm,(n)is) _

4
BT T LR LR S :

2
- 200 192 1,87 181 1,76 1,73 1,64 1

Charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku v konstrukci: focis = min(f% i fxis)
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Vyhodnoceni pouze na vysledcich zkousek na vyvrtech

« U malych zkusebnich oblasti, které zahrnuji jeden az tfi prvky a celkovy
objem nepresdhne cca 10 m3, je treba odebrat minimdiné 3 vyvrty s
prumérem vétsi jak 75 milimetru

» Pevnost v tlaku betonu v konstrukci (f., ;) se uvazuje jako nejmensi
hodnota ze fii nebo vice vyvrtu za predpokladu, ze rozptyl vysledku
zkousek se nelisi vice jak 15% od stredni hodnoty

22



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

Kombinace dat z nepfimého zkouseni a dat ze zkouseni vyvrtu

« Neprimé zkousky provést pred odebirdnim

vyvriu, které se ndsledné provedou v mistech - ]
meéreni neprimymi metodami £ YR A— o
c '@
o
« Adekvatni korelaci mezi vysledky primych o > 00
neprimych zkousek Ize dosdhnout pfi 8 parech 2 o % o
vysledku, doporuéuje se ziskat 10 paru. 2
>
(O]
s V4 s ~ s ~ e s . o (a . o
o ZIskane vysledky umozni urCit zavislost mezi ?
nepiimou zkouskou a vysledky na vyvrtech Vysledek neprime zkousky

23
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Kombinace dat z nepfimého zkouseni a dat ze zkouseni vyvrtu

« VSechna data z neprimych zkousek se prevedou na ekvivalentni
hodnotu z regresni rovnice vcetné téch, kterd byla zjisténa v mistech,
kde existuji vysledky zkousek na vyvrtech

_ Z (fc,is,reg)

m

f cm(m)is
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2 2
?:1(fc,is - fc,is,reg) .9 . ?;1(fc,is,reg _ fc,m(m)is)
n—2 ’ m—1

\ )
|

s = /SCZ+SeZ

fem@myis Stredni hodnota pevnosti v tlaku v konstrukci ze souboru zkusebnich mist

Sc = max

feisreg HoOdnota pevnostiv tlaku ziskana z regresniho vztahu a z neprimych zkousek

fcis  Pevnostv tlaku vyvrtu odebraného na zkusebnim misté

S¢ Zbytkova smérodatna odchylka odhadovanych hodnot pevnosti
Se Smérodatna odchylka vsech odhadovanych hodnot pevnosti
n Pocet zkousek vyvrti (pocet paru vysledku zkousek, které se pouZivaji pro vytvoreni korelacni kfivky)

Pocet platnych vysledki neprimych zkousek

25



(s¢ +52)° Ko PrO Mgt el 8
>

4 4

o Ll | 200

n—2 m-—-1

Nerr =

1,92 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

« Charakteristickd hodnota pevnosti v tlaku betonu v konstrukci se

uvazuje jako mensi ze dvou hodnot: fuis = min(f s fhis)

fccllc,is = fcm,(m)is - kn,(neff+1)5

b —
f ck,is — f c,is,lowest + M

IIIIZ
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Kombinace dat z nepfimého zkouseni a dat ze zkouseni vyvrtu

« Pokud je k dispozici vysledek zkousky vyvrtu 275 mm na konkrétnim
miste, je potreba pourzit tuto hodnotu

» Odhadovanad pevnost v tlaku f_ ; o NG konkrétnim miste se urci z

nasledujiciho vztahu: t-rozdéleni (Studentovo
rozdéleni) pro hladinu
\/ 1 (xg — %)? vyznamnosti 5%, n-2 stupnd

fc,is,est — fc,is,reg — L(0,05n-2) * Sc 1+—-+

nYR (i cor — f)z volnosti a jednostrannou
zkousku
X0
X
Xi,cor
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Nepfimé zkousky s daty z minimdlné tfi vyvrto

U zkusebnich oblasti do cca 30 m3 se provede méreni neprimymi
metodami, aby se urcila variabilita vysledkd a mista, kde vykazuje beton
nizk& hodnoty pevnosti.

* V mistech s nizkou pevnosti se odeberou nejméné ffi vyvrty o pruméru
alespon 75 mm (alt. vice vyvrtu o prOméru 50 mm)

» Pevnost v tlaku betonu v konstrukci (f. ;) se uvazuje jako stredni
hodnota ze fii nebo vice vyvrtu za predpokladu, Ze rozptyl vysledku
zkousek neni vice jak 15% stredni hodnoty
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Pevnostni tfrida betonu v pripadé pochybnosti

Obvykle se jednd o konstrukce ve vystavbé, u kterych
vyvstala pochybeni o kvalité betonu z roznych
duvodu:

= Pochybnd kvalita betonu doddvaného na stavbu

Nekvalithi ukldddani betonové smési
= Nevhodné osetrovdani betonu zhotovené konstrukce

= Vyjimecnd uddlost na stavbé

29
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Pevnostni tfrida betonu v pripadé pochybnosti

Postup ovéreni pevnostni fridy betonu se odviji od priciny pochybeni.
« Vyrobce deklaroval neshodu: nezbytné odhalit priCinu a provést
opaftreni nutnd ke snizeni rizika vzniku dalsich neshod.

« Ostatni pripady (zpracovani, ulozeni, hutnéni nebbo osetrovani):

ve ey + .

Screeningova zkouska ——®~ Neshoda pevnostni tfidy p| Neprime zkovusky, vy!orarza

data ze zkusebnich vyvrtu

Shoda pevnostni tiidy ) Pouziti vyslledku zkousek na
vyvrtech

30
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Pevnostni tfrida betonu v pripadé pochybnosti

Screeningova zkouska:
» Pro zkouseni konstrukce je treba pouzit stejny typ odrazového tvrdomeéru

nebo ultrazvukoveho vybaveni, které se pouzilo pro stanoveni zavislosti.

= Vyhovujici vysledky ze screeningové zkousky ukazuji na to, ze beton
odpovidad specifikované pevnostni tride. V opacném pripadé to
neznamenaq, ze beton nesplnuje pozadavky na predepsanou pevnostni

tfidu, ale pro ovéreni pevnosti fridy se musi pouzit presnéjsi postupy.
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Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

Pouziti vysledku zkousek na vyvrtech

Rozdéleni zkuSebni oblasti na podoblasti o velikosti cca 30 m3
S ohledem na mnozstvi podoblasti ve zkusebni oblasti se urci pocet zkusebnich mist v kazdé podoblasti

PoCet méreni v kazdém zkuSebnim misté se odviji od velikosti vyvrtu

[ &4

porovna s predepsanymi kritérii
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0,9:1az1,1:1 1,95:1 az 2,05:1

0,9:1az1,1:1

¢,1:1 core

> 0,85 * (fck,spec - M)
= 0,85 * (fck,spec - M)

> 0,85 * (fck,spec - M)

= 0,85 * (fck,SpeC + 1)

= 0,85 * (fck,SpeC + 2)

e
4
3
2
1
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Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

Nepfimé zkousky plus vybrand data ze zkusebnich vyvrtu (2b)

Rozdéleni zkusebni oblasti na podoblasti o velikosti cca 30 m3

S ohledem na mnozstvi podoblasti ve zkusebni oblasti se urci pocet zkusebnich mist pro neprimé zkousky v
kazdé oblasti

V kazdém zkudebnim misté se provede zkouska odrazovym tvrdomérem podle CSN EN 12504-2 nebo
ultrazvukova impulsova zkouska podle CSN EN 12504-4

Provedeni vyvrtl s ohledem na pocet podoblasti a vysledky nepfimych zkousek

Pevnosti uréené na vyvrtech se porovnaji s predepsanymi kritérii
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9 . cw0
12 _

20

eVvV/

Jeden vyvrt na kazde ze dvou nejn|25|ch hodnot > 0,85 * (f .
ck,spec —

R N W b

A4

> > —
ve zkuSebni oblasti a jeden vyvrt na kazdém ze dvou O 5 (ka'Spec + 1) = 0,85 (ka'Spec M)

zkuSebnich mist, ktera jsou nejblize medianu velikosti
odrazu nebo stfedni hodnoté rychlosti Sifeni > 0,85 * (fck apec 2) > 0,85 * (fck spec — M)
ultrazvukového impulsu pro zkusebni oblast.
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Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

DOMACI ULOHA

« Predmétem Ulohy je stanovit pevnostni fridu betonu, kterd odpovidd
vysledkUm z experimentdinich zkousek sledovaného betonu pii uvdzeni
metody A a normalniho (Gaussova) rozdéleni.

« Postup zpracovadni:

 Vycisleni zdkladnich parametru: stredni hodnota, variacni koeficient,
charakteristickd hodnota, navrhovda hodnota

« Zatfidéné zkouseného betonu z hlediska pevnostni tfidy a vykresleni
grafu rozdéleni pravdépodobnosti sledované veliciny
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