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Statistické vyhodnoceni materidlovych zkousek

UVODNI INFORMACE K PREDMETU

« Vyuka: Pondéli 08:00 — 9:40

« Téma predndsek a cviceni:
« Statistické vyhodnoceni materidlovych zkousek
« Vyztuzovani poruchovych oblasti: konzola, ozuby, rdmoveho rohy apod.
« Nelinedrni analyza betonovych konstrukci: program Atena
« Vyztuzovani betonovych konstrukci v programu Allplan

« Prezentace vybraného softwaru




UVODNI INFORMACE K PREDMETU

« Povinné volitelny predmeét
» PocCet kreditU: 2
« Zakonceni zdpocltem
» Pozadavky pro ziskani zapoctu:
« Maximalné tfi absence, pricemz povinnd Ucast na predndsce externisty

« Splnéni povinnych domdadcich UkolU v Frddném casovém terminu (2 tydny
od zaddani domdciho cviceni)




Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

UVODNI INFORMACE K PREDMETU

« Konzultace a kontrola domacich uloh probihd u vyucujiciho, ktery danou
Ulohu zadal.

« Vyucuijici:
Doc. Ing. Petr Bily, Ph.D., B731 (garant predmétu)
Ing. Josef Novdak, Ph.D., B725
Ing. Roman Chylik, B788
INng. Tomdas Trtik, B788




Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

METODY NAVRHOVANI STAVEBNICH KONSTRUKCI

« Navrh konstrukce musi byt proveden tak, aby konstrukce byla hospoddrnd
a béhem své zivotnosti splnovala pozadavky na spolehlivost.

« Spolehlivost - zpusobilost prvku, dilce nebo konstrukce vykondvat
pozadovanou funkci ve stanovenych podminkdch po stanovené obdobi.



https://www.youtube.com/watch?v=Zii0jZStACU
https://www.youtube.com/watch?v=WB2hqvYi9es&feature=youtu.be
https://www.youtube.com/watch?v=qbOjxPCfaFk&feature=youtu.be

Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

METODY NAVRHOVANI STAVEBNICH KONSTRUKCI

« Kvalita konstrukénino ndvrhu se odviji od pristupu a zkusenosti stavebniho
inzenyra a zvolenych metoddch a postupU pro navrhovani.

« Na zdkladé aktudinich experimentdlnich a teoretickych poznatku probihd
porubézny vyvoj metod navrhovdni, které by mély byt jednoduché o
schopné dokonale vystinnout chovani konstrukci pri uvazeni ndhodnych
jevu a nejistot.




Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

METODY NAVRHOVANI STAVEBNICH KONSTRUKCI

« Metody navrhovdni betonovych konstrukci: @

« Metoda dovolenych namdahani

« Metoda stupne bezpeCnosti 20

- Metoda meznich stavl » E; < Ry (Cq) + = =2 4 4§ 1 2

« Pravdépodobnostni metody




Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

METODA MEZNICH STAVU - MSU

« STR: Vnitrni porucha nebo nadmérnd deformace konstrukce

Kombinace pro méné hospoddarny ndvrh: DV G + V0 P+ ¥o1Qus + ) Vouos Qu

j=1 i>1
Kombinace pro vice hospoddrny ndvrh: méné priznivd kombinace z
ndsledujicich dvou vyrazu (a) a (b)

Zatizeni wo ¥ W
Kategorie uzitnych zatizeni pro pozemni
(@) ) v¢jGrj+veP+ vo1¥010k1 + Yo,i Wo,i Qk,i stavby (viz EN 1991-1-1)
- ¢ Kategorie A: obytné ploch
jz1 i>1 gonie A: obytné plochy 0.7 0.5 0,3
Kategorie B: kancelaiské plochy 07 05 0.3
Kategorie C: shromaZdovaci plochy 07 07 0.6
Kategorie D: obchodni plochy 07 07 0.6
Kategorie E: skladovaci plochy 1.0 09 0.8
b E Y6 iGei+vpP+ + o Qri | | |
( ) E] )/GJ k,j ]/P yQ'le'l ]/Q'l 1/)0,1 Qk’l Kategorie F: dopravni plochy
Jj=21 1>1 tiha vozidla <30 kN 0,7 0,7 0,6
W atamaria 2 Adamreraumni mlaskaog




Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

METODA MEZNICH STAVU - MSU

« EQU: Mezni stav statické rovnovahy
« GEO: Porucha a nadmérnd deformace zdkladové pudy

» FAT: Unavovd porucha konstrukce — kombinace cyklického zatizeni o
necyklického zatizeni

« HYD: Nadzdvihovani dna, vnitrni eroze a sufose

 UPL: Ztrdta rovnovdhy konstrukce nebo zdkladové pudy v dusledku
vztlaku vody




Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

METODA MEZNICH STAVU - MSP

Charakteristickd kombinace: vyuzivd se pro nevratné
mezni stavy (omezeni napéeti, mez vzniku frhlin):

Castd kombinace: vyuZivd se pro vratné mezni stavy
(omezeni Sirky trhlin u predpjatych konstrukci se soudrznou
vyztuzi):

Kvazi-stald kombinace: vyuzivd se pro dlouhodobé Ucinky
a vzhled konstrukce (omezeni pruhybu konstrukce, stav
dekomprese predpjatych prvkd, omezeni sirky trhlin u
zelezobetonovych konstrukci a predpjatych konstrukci s
nesoudrznou vyztuzi):

z Ggj+ P+ Qrq+ z Yo,i Qk,i

j=1 i>1

z Grj+P+Y110Qk1+ z Y2, Qi

=1 i>1
z G+ P+ Z Y2 Qi
=1 =1
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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

11



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

12



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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)

13



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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

14



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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, Soucinitel pro 5% charakteristickou hodnotu S
V.,  Varia&ni koeficient S

15



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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

16



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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, Smérodatnd odchylka
x; Hodnota i-tého méreni

m, Stfedni hodnota sledované veliCiny

17



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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)

18



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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 18?2 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64

V, nezndmy - - 337 263 233 218 200 192 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 o (s) 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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Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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)

A



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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

22



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

0,06

f&x) =

Sy V2T

0,05

0,04

o
o
@

/%

R

Normdini rozdéleni pravdépodobnosti

Charakteristickd hodnota

Hustota rozdéleni f(x)

|

\

Stredni (prdmérnd) hodnota

|

\

\

——Ndavrhovd hodnota - metoda A

%

AN

N —

——Ndvrhovd hodnota - metoda B

40,0

50,0

60,0

70,0
Krychelnd pevnost [MPa]

80,0

23



« 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)

24



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

CSN EN 13791 — obecné informace

Zkusebni oblast = jeden nebo nékolik konstruk&nich prvkl nebo
porefabrikovanych betonovych dilcU, o kterych je zndm 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

25



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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
vyvrtQ

c) Pouziti nepifimych zkousek s daty z minimdiné 1fi zkousek vyvrtu

2) Posouzeni pevnostni tridy betonu v pripadé pochybnosti
a) Pouziti vysledkU zkousek na vyvrtech

b) Nepiimé zkousky plus vybrand data ze zkusebnich vyvrt

26



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

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

27



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

28



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

Vyhodnoceni pouze na vysledcich zkousek na vyvrtech (1a)

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

« 12 platnych hodnotdch zkousek pevnosti v flaku v konstrukci, kde kazdy
je zalozen na jednotlivém vyvrtu o primeéru 50 mm s maximaini velikosti
zrna kameniva < 16 mm

« Dvé kritéria pro urceni charakteristické pevnosti betonu v konstrukci

29



—_ b
fCC;C,iS - fcm,(n)is —kns fck,is = fc,is,lowest + M

1 2
S = max (\/n 1 * Z(fc,is,i - fcm,(n)is) ;0,08 * fcm,(n)is> _

4
n 8 0 2 1 0 0 = ;

2
- 200 192 187 1,81 1,76 1,73 1,64 1

Charakteristicka hodnota pevnosti betonu v tlaku v konstrukci: fucis = min(f% ;s fis)

30



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

Odhad charakteristické pevnosti v tlaku v konstrukci pro zkusebni oblast (1b)

« Pro odhad pevnosti uplatnéna linedrni regresni krivka kalibrovana na
datech z vyvrtU a nepfimych zkousek.

« Adekvaini korelaci mezi vysledky primych a neprimych zkousek Ize
dosdhnout pfi osmi pdrech vysledku, doporucuije se ziskat 10 pdaru.

Z(fc,is,reg) n L . 2
fc,m(m)is — s, = max l=1(fc,ts fc,ls,reg) .9

m n—2 ’

Sc Se _
n—2+m—1 Se =

ks 2 S se b
eff 4 4 Zﬁl(fc,is,reg - fc,m(m)is) /
m—1

31



Charakteristickd pevnost v tlaku v konstrukci pro zkusebni oblast:

Forts = fomtmis ~ kg L R
- 2,00 1,92 1,87 1,81 1,76 1,73 1,64

Charakteristickd pevnost v tlaku v konstrukci pro zkusebni misto:

1 (xo — %)2
fc,is,est = fc,is,reg - t(0,0S,n—z) * Sc 1+—+

n ?:1(xi,cor — f)z

32



Statistické vyhodnoceni experimentdlnich zkousek

Pouziti vysledkU zkousek na vyvrtech (20}

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

33



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 podoblasti

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

35



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

37
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