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Vérohodné vyhodnoceni experimentilnich dat a nasledné stanoveni statistickych odhadi charakteristickych hodnot
materiglovych vlastnosti je pii hodnoceni existujicich konstrukei z hlediska funkéni zpisobilosti zasadni. Clinek se
zabyva moZnou metodikou ovéreni piredpokladii o téchto datech, zejména metodikou ovéfeni nezavislosti prvki, stejné
pravdépodobnosti zarazeni prvkia do vybéru, stejného rozdéleni hustoty pravdépodobnosti a homogenity vybérového
souboru experimentalnich dat jako nutnych podminek spolehlivého vyhodnoceni.

Exploratory analysis of SFRC compressive strength of a sample data file

The evaluation reliability of experimental data files and the estimation of characteristic material property values are
the key points in the assessment of the serviceability of existing constructions. The paper deals with possible procedures
for the data assumption verification, especially procedures for the verification of data independence, the same data
probability, the same data probable density and sample data file homogeneity as the required conditions for reliable

data evaluation.

Uvod

Diivodem pro vlastni hodnoceni existujici konstrukce je
podle CSN ISO 13822 [1] hledisko soudasného stavu a jejiho
budouciho pouziti, tedy hledisko pozadavkt budouci funkéni
zpusobilosti. Tato zpusobilost je definovana Grovni bezpec-
nosti uzivatelll pii uzivani konstrukce, trovni trvale udrzitel-
nych vlastnosti a urovni pozadavkl na pouzitelnost, zZivotnost
a trvanlivost konstrukce.

Funkéni zptsobilost konstrukce se oveéfuje na modelech
podle CSN EN 1990 [2], které spolehlivé reprezentuji zatiZe-
ni a chovani konstrukce a tnosnost jejich jednotlivych prvki.
Tyto vypocetni modely musi reprezentovat také zmény ve
zpusobu budouciho uzivani, pokud k nému dojde.

Predpokladem moznosti stanoveni materialovych vlastnos-
ti je znalost fyzikalnich, chemickych i biologickych vlivt pro-
stiedi. Vlastnosti materiala se tedy stanovuji experimentalné,
destruktivnimi ¢i nedestruktivnimi zkouskami. V piipadé de-
struktivniho zkouseni betonu v konstrukcich se pak vychazi
z CSN EN 12504-1 [3], alternativng z CSN EN 13971 [4].

Vyhodnoceni zkousek a stanoveni odhadu charakteristickych
hodnot vlastnosti materiald se podle CSN EN 1990 [2] prova-
di statistickymi metodami a pravdépodobnostnim poctem [8].
Takto ziskané vysledky jsou vSak zavislé na charakteristikach
zkoumaného vyberového souboru dat. Pro korektni statistické
vyhodnoceni je tedy nezbytné ovéfit, zda je vyb&rovy soubor
reprezentativni (tzn. zda jsou prvky vybéru vzajemné nezavis-
1¢, stejné pravdépodobné, zda pochazeji ze stejného rozdéleni
hustoty pravdépodobnosti a zda je cely vybér homogenni).

Clanek piedklada mozny postup ovéieni vlastnosti vybé-
rového souboru se stanovenim predpokladii pro nasledné sta-
tistické zpracovani a vyhodnoceni. V jednotlivych krocich je
prezentovan na piikladu ovéfeni souboru dat destruktivnich
méfeni pevnosti dratkobetonu v tlaku dle CSN EN 12390-
3 [5] vzorkt odebranych z dratkobetonové prumyslové pod-
lahové konstrukce v souladu CSN EN 12504-1 [3]. Hodnoty
jednotlivych méfeni jsou jako vybérovy soubor dat kvantita-
tivni proménné uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Pevnost betonu v tlaku f, ; dle metodiky [5]

Pevnost betonu v tlaku £, [MPa] pro i-ty vzorek,
kde i = (1, 50) (po fadcich)
29,9 | 31,6 | 38,0 | 22,9 41,1 | 27,6 | 34,9 | 27,4
37,7 [ 284 | 26,9 [31,7] 29,9 | 36,1 | 31,3 | 32,8
31,9 | 30,0 | 24,1 |38,1| 25,7 | 32,2 | 29,1 | 33,9
358 | 344 | 329 |24,1| 31,2 | 35,1 | 29,7 | 38,2
25,5 | 28,5 | 357 363 26,3 | 31,9 | 27,8 | 25,9
22,5 1393 | 23,0 [34,1| 32,4 | 29,7 | 33,9 | 35,7
38,9 | 26,2 - - - - - _

Ovéreni nahodnosti vybéru

Hodnocena pravouhla plosna konstrukce byla pted od-
bérem vzorkid polozena do roviny x - y kartézského sou-
fadnicového systému a pocatek byl ztotoznén s hrani¢nim
rohovym bodem. Poloha jednotlivych vyvrti byla popsana
dvojici soutadnic x; a y,, jejichz velikost byla ziskana z tabul-
ky nahodnych ¢isel daného intervalu v souladu s ustanovenim
&l. 81 CSN 010250 [7]. Prvky vybéru je tedy moZno povaZo-
vat za nadhodné.

Tento akademicky postup stanoveni polohy vyvrtt se v pra-
xi nejspiSe neuplatni, nebot’ by doslo k odbéru vzorkt i z té&ch
casti konstrukce, které neni zadouci poskodit (napf. koridory
pojizdéné manipulacni technikou).

Ovéreni nezavislosti prvku vybéru

Korelace vlastnosti prvki vybéru byva zptisobena zejmé-
na nestabilitou méficiho zafizeni a zanedbanim okrajovych
podminek (teploty, ¢asu), obecné pak systémovymi chybami
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méfeni. Vybérovy soubor dat zavislych prvki nelze nasledné
povazovat za vydatny. K ovéteni nezévislosti sousednich prv-
ki jednorozmérného souboru dat pouzijme autokorelacni test
vyznamnosti autokorela¢niho koeficientu 1. fadu p,. Vyznam
korelaéniho koeficientu vyplyva ze vztahu x; =pX,_; +e,,
kde e, je ryze nahodna slozka ¢isté¢ nahodného prabehu.

Formulujme nasledujici hypotézy [9]:

— nulova hypotéza H,, prvky vybéru jsou vzajemné nezavis-
16, p, = 0;

— alternativni hypotéza H,, prvky vybéru jsou autokorelova-
ny a korelace je vyznamna, p, # 0.

Testovaci statistika

TiWn+1

n 1-T, > )]
T\ [n® -1
I=1-—
kde 1 ( 2] 4 2
pticemz T je von Neumanntlv pomer
n—l )
Z (xm X )
I=t— (3)
-\2
2. (=)
i=1
a kritickym oborem pro test autokorelace 1. fadu
>4, (n+1) @)

kde « je hladina vyznamnosti, zde a = 0,025;

po dosazeni |tn| =2,151<2,310 =1, 455 (51).

Testovaci statistika nepada do kritického oboru hodnot a
na hladiné vyznamnosti ¢ = 0,025 neni divod nulovou hy-
potézu zamitnout. Prvky vybéru nejsou autokorelované, jsou
nezavislé.

Graficky je také mozné posoudit autokorelaci (obr: 1).
Z grafu je zfejmé, ze zkoumané prvky vybéru nevykazuji zad-
ny vyznamny trend 1. fadu a Ze nejsou korelované.
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Obr. 1. Graf autokorelace

Ovéreni homogenity vybéru

Homogenitu vybéru obecné narusuji takové hodnoty kvan-
titativni proménné, které se od ostatnich hodnot mimofadné
lisi. Tyto mimotadné hodnoty ozna¢me jako odlehla pozoro-
vani a k jejich identifikaci pouzijme nasledujici pravidlo. Za
odlehlé pozorovani budeme povazovat takovou hodnotu x;,
jejiz z-score (tab. 2) je vétsi nez 3], tedy je-li tato hodnota
x; vzdalena od vybérového priméru o vice nez trojnasobek
vybérové smérodatné odchylky (5), (6).

X —X
z-score; = ——— | ®)
s

pokud tedy plati |xi - )_C| >3s, Q)

pak x; je odlehlym pozorovanim.

Vybérovy prumér je definovan jako
N R
F=—D % ™

nog

apodosazeni ¥ =/ =31,36 MPa.

Vybérova smérodatna odchylka je definovana jako

1 < _
HZ(xi—x)z 5 (8)
i=1

po dosazeni pak $=4,80 MPa.

Tab. 2. Z-score prvkii vvbéru

Z-score; [-] pro i-ty vzorek, kde i = (1, 50) (po fadcich)
~031 ] 0,05 | 1,38 [-1,76] 2,03 |-0,78] 0,74 | —0.83
1,32 |-0,62|-0,93| 0,07 | -0,31 { 0,99 |-0,01| 0,30
0,11 {-0,28 |-1,51| 1,40 | -1,18 0,17 {-0,47| 0,53
0,92 | 0,63 | 0,32 |-1,51|-0,03 | 0,78 |-0,35| 1,42
-1,22 {-0,60| 0,90 | 1,03 | -1,06 | 0,11 [-0,74| —1,14
-1,85| 1,65 |-1,74| 0,57 | 0,22 |-0,35| 0,53 | 0,90
1,57 |-1,08| — - - - - -

Jak je patrné z tab. 2, u zadného prvku vybéru nedosahuje
z-score kritické hodnoty |3|. Ve vybéru tedy nejsou odlehla
pozorovani a vyb&r je mozné povazovat za homogenni. Maxi-
malni hodnoty dosahuje z-score u hrani¢nich prvki vybéru, tj.

— Pro X, = X4, = 22,5 MPa, je z-score rovna —1,85,

— pro x,,.. =xs =41,1 MPa, je z-score rovna 2,03
(hodnoty x,,;, a X, VIZ tab. 1).

Ovéreni normality vybéru
- test dobré shody 2

Ovéfme hypotézu o predpokladu normalniho rozdéleni vy-
béru, tj. ptedpoklad, ze vybér pochazi z rozdéleni N(u, o).
Vzhledem k absenci apriorni znalosti stfedni hodnoty u a
smérodatné odchylky o zékladniho souboru nahrad'me tyto
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parametry vybérovym primérem X a vyb&rovou smérodatnou
odchylkou s. Nulova hypotéza H,— ndhodny vybér pochazi ze
zakladniho souboru s normalnim rozdélenim, alternativni hy-
potéza H, — ndhodny vybér nepochazi ze zakladniho souboru
s normalnim rozdélenim.

Vybérovy soubor o rozsahu n rozdélme do £ ttidnich intervalt
J, az J,, kde velikost intervalu volme mezi s/4 a s/2. Dale sta-
novme téidni Cetnosti n, a stiedy tfid ¢, (fab. 3). Horni hranice
intervall x, pfeved’'me na hodnoty normované proménné

U =—"—- ©)

kde neznamé parametry rozdéleni zakladniho souboru na-
hrad’me parametry vybéru stanovenymi podle (7), (8), tedy

13
relativni tiidni ¢etnost
7o = Py )= 0wy y) (12)
absolutni tfidni ¢etnost
Ny, (13)

podminkou dal§iho postupu je ovéfeni, zda plati nrw,, > 5.
Pokud podminka neni splnéna, pfislusné intervaly slouc¢ime.
V tomto ptipadé tedy slouc¢ime intervaly J, a J, a intervaly J,
Jo Jy (tab. 4).

Nyni stanovme hodnotu testované statistiky

k
n, — N,
G=y"= —(" ouf ; (14)
-3 n
U, = Xy —X (10) k=1 0k
s ptes redukovany pocet tiid je tedy hodnota testované statistiky
Tab. 3. Tridy, tridni Cetnosti a distribucni funkce G= /?,/2 =1,292.
vyberového souboru dat
5 Tridni | Stfed tidy HO(ivnqty dis- Kritickym oborem pro test normality je
Tridy Setnost 7 B tribu¢ni funkce )
[MPa] k 4 F(£) [-] k horni 2> a,(k—h-1), (15)
[-] [MPa] S
hranici tiidy . . . .
kde « je hladina vyznamnosti, zde a = 0,025, 4 je pocet odha-
J,=(22,0; 24,0) 3 23,0 0,060 dovanych parametri (4, 6°), tj. h = 2.
J,=(24,0; 26,0) 5 25,0 0,160
J;=(26,0; 28,0) 6 27,0 0,280
J,=(28,0; 30,0) 8 29,0 0,440 B o7
C
J5=(30,0; 32,0) 6 31,0 0,560 o 8T —
Jy=(32,0; 34,0) 7 33,0 0,700 T T —
J;=(34,0; 36,0) 6 35,0 0,820 E el —_— ] |}
Jy=(36,0; 38,0) 5 37,0 0,920 54
Jy=(38,0; 40,0) 3 39,0 0,980 4t
Jio= (40,0; 42,0) 1 41,0 1,000 il
n; =50 o
Dale stanovme odpovidajici distribuéni funkci normovaného Cal
normalniho rozdéleni N(0, 1) ——
23 256 27 29 31 33 35 37 39 4
(D(uk) 5 an TridnT intervaly [MPg]
Obr: 2. Histogram (tab. 3)
Tab. 4. Vypocet statistiky y’
Horni mez o Norm. Norm. Relativni Absolutni | Upravena ab. | Upravena L.
. Ttidni , SR B s x . s« Statistika
intervalu x, Setnost 7, [-] horni distribu¢ni |tfidni Cetnost| tfidni Cetnost | Cetnost i, |tfidni Cetnost| (G,
[MPa] *| hranice u, | funkce ®(u,) Moy NIy, (n7, ;> 5) ny, x
24,0 3 -1,53 0,0630 0,0630 3,150 - - -
26,0 5 -1,12 0,1314 0,0684 3,420 6,570 8 0,311
28,0 6 -0,70 0,2420 0,1106 5,530 5,530 6 0,040
30,0 8 -0,28 0,3897 0,1477 7,385 7,385 8 0,051
32,0 6 0,13 0,5517 0,1620 8,100 8,100 6 0,544
34,0 7 0,55 0,7088 0,1571 7,855 7,855 7 0,093
36,0 6 0,97 0,8340 0,1252 6,260 6,260 6 0,011
38,0 5 1,38 0,9162 0,0822 4,110 - - -
40,0 3 1,80 0,9641 0,0479 2,395 - - -
42,0 1 2,22 0,9868 0,0227 1,135 7,640 9 0,242
=y’ 1,292
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Dle statistickych tabulek [7] je kritickd hodnota pro Ctyfi
stupné volnosti

X1-0025 (7-2-1) = Xo975 (4) =11,143.

Vypoctena hodnota testované statistiky nespada do oboru kri-
tickych hodnot

Xz =1,292 < 11,143 = 475 (4).

Neni je tedy divod na hlading vyznamnosti @ = 0,05 zamit-
nout nulovou hypotézu, Ze vybér pochazi ze zakladniho sou-
boru s normalnim rozdélenim. Zamitame hypotézu alterna-
tivni.

Pro posouzeni symetrie rozlozeni hodnot vybéru kolem vy-
bérového primeéru stanovme vybérovou sikmost dle vztahu

. n 1 _3).
a—(n_l)(n_z)SSZ(x,- ), (16)

i=1
po dosazeni a = —0,02. Hodnoty vybéru jsou kolem vybéro-
vého priméru rozlozeny symetricky (a = 0).

Pro posouzeni koncentrace hodnot vybéru kolem vybérového
priméru stanovime vybérovou $picatost dle vztahu

n(n+1)

1 & _\4
= 23 5 2 )

(1)
(n—2)n-3)

po dosazeni 8 =-0,84.

an

Koncentrace hodnot kolem vybérového priméru neodpovi-
da p¥imo normalnimu rozdéleni, pro které plati f = 0. Kiivka
hustoty rozdéleni pravdépodobnosti vybérového souboru je
plossi nez u normového normalniho rozdé€leni. Podle histo-
gramu na obr. 2 se vSak plochost nejevi jako vyznamna.

Stanovme vybérovy variacni koeficient

(18)

Mira variability proménné x,, tedy méfené pevnosti betonu
v tlaku £, je 15 %.

Statisticka analyza dat a jejich vyhodnoceni

Vybérovy soubor mizeme nyni povazovat za reprezenta-
tivni vybér ze zakladniho souboru s normalnim rozdélenim,
nebot’ bylo ovéfeno, ze jednotlivé prvky vybéru jsou vzajem-
né nezavislé, stejné pravdépodobné, pochazeji ze stejného
normalniho rozdéleni hustoty pravdépodobnosti a vybér je
homogenni.

Teprve nyni je mozné pfistoupit ke stanoveni bodovych od-
hadi parametrti zakladniho souboru. I zde ovSem plati urcita
pravidla. Dobry (vérohodny) bodovy odhad musi byt zejména
nestranny, vydatny, konzistentni a dostatecny. Kazdy bodovy
odhad parametru je sam o sob& nahodnou veli¢inou, nebot’ je
stanoven z vybérového souboru dat. Tato vypoc¢tena hodnota
parametru se bude od skute¢ného parametru zékladniho sou-
boru lisit. Velikost chyby pii stanoveni parametru z jednoho

vybérového souboru je vybérovou chybou. Je-li bodovy od-
had parametru nezkresleny, pak méfitkem piesnosti je sme-
rodatna odchylka, v této souvislosti ozna¢ovana jako stfedni
chyba odhadu.

Bodovy odhad sti‘edni hodnoty

Pozadované vlastnosti dobrého bodového odhadu stfedni
hodnoty u zékladniho souboru splituje vybérovy pramér x .

N
pH=X=—) X, =3136MPa,
i=1

(19)
stfedni chyba odhadu s = 4,80 MPa.

Bodovy odhad rozptylu

Pozadované vlastnosti dobré¢ho bodového odhadu rozptylu
o zdkladniho souboru spliiuje vyb&rovy rozptyl

n

D (x—x) = 23,08.

i=1

2_ 2 1
n-1

(20

Bodovy odhad charakteristické pevnosti

Charakteristicka pevnost betonu v tlaku je dle pozadavku
CSN EN 1990 ed. 2 [2] definovéna jako 5% kvantil, ;.

e2y)

Jor :.fc;o,os = X005 -

Metodika urceni tohoto kvantilu je rovnéz stanovena v [2].
Piedepsanou metodou je metoda predpovédni, vychazeji-
ci z vybeérové smérodatné odchylky. Obecné je pak hodnota
kvantilu definovana jako

_ 1Y
X,y predp =x—stp(a, )2 v) I+— (22)

n

kde x je vybérovy primér, s je vybérova smeérodatna odchyl-
ka, ¢, p-procentni kvantil Studentova t-rozd€leni, & je vybéro-
va Sikmost, v je pocet stupiii volnosti, kde v=mn— 1.

Dle doporuceni normy se vybérova Sikmost zanedbava. Vztah
pro stanoveni 5% kvantilu ma tedy tvar

12

X 1
xO,DS,pr@dp =X - Stp (03 0905, 49) (1 + %) .

Jednostranna hodnota 5% kvantilu Studentova z-rozdéleni pro
49 stupnti volnosti je dle tabulek [2]

to05 (49) = 1,6766;
po dosazeni
1 1/2
Xops ey = 31,36 — 4,80 X 1,6766) (1 + 5—0) = 2323 MPa;
charakteristicka pevnost betonu v tlaku je pro testovanou kon-
strukci

£ =23,23 MPa.
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Zaver

Na uvedeném ptikladu byly pfedvedeny mozné zpusoby
ovéteni vlastnosti experimentalnich dat a jejich zptsobilosti
pro nasledné statistické vyhodnoceni. Piedlozeny postup je
pouzitelny pro jednorozmeérna kvantitativni data. Pfi posou-
zeni vzajemné zavislosti prvka byl v ¢lanku aplikovan test
autokorelace 1. fadu. Posouzeni zavislosti prvki autokorelac-
nimi testy vyssich fadt ponechdva kolektiv autord na Ctenafi.

Pfinos statistickych metod pro stavebni praxi nespociva jen
v ovéfovani vlastnosti materiald, ale také ve vlastnim navrhu
stavebnich konstrukei. Pfi navrhovani podle meznich stavli
se uplatiluji ve vypoctu prostiednictvim dil¢ich souciniteld,
které zohlednuji nejistoty modelt zatizeni, nejistoty modeld
ucinki zatizeni, nejistoty zpuisobené nepifiznivymi odchylka-
mi vlastnosti materiali od jejich charakteristickych hodnot,
dale pak nejistoty model odolnosti a v neposledni fad¢ zo-
hlediuji nejistoty geometrickych rozméri konstrukce.
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