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Obecn¢ zasady statistickeho hodnoceni

« Zkousky jedné nezavisla vlastnost, napt. pevnosti, modulu
pruznosti:

— velmi maly pocet zkousek (meéné nez 6) - statisticke postupy
se obtizné aplikuji je mozné vyuZit predchozi informace
(napf. o variabilité¢) — postupuje se podle D.7, nebo se vyuziji
Bayesovské postupy podle ISO 2394.

— vetsi poCet zkousSek (6 a vice) — bézné statisticke postupy
popripad€ doplnéné¢ predchozimi informacemi (napft. o
variabilité¢) — postupuje se podle D.7.

« Zkousky celého prvku (napt. nosniku, sloupu, sty¢niku), pro
ktery je k dispozici teoreticky model — postupuje se podle oddilu
D.8.



Dolni a horni kvantil teoretického modelu

Hustota pravdépodobnosti ¢(U)
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Normovana nahodna veli¢ina U=(X — ux )/ ox s normalnim rozdélenim



Kwvantil teoretického modelu
Xp= g1+ Up 0= (1+ Up V)

Kvantil u, normované nahodné veliCiny s normalnim rozdélenim.
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Kvantil u, normované nahodne veli€iny s lognormalni rozdeleni.
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Kvantil lognormalniho rozdé¢leni

Xp = \/1:1\/2 exp(up\/ln(1+vz)j

Xp = yexp(up ><V)

Kvantil gumbelova rozdéleni

X, =X, —% In(—In(p)) =z —(0,45+0,78In(—In(p))) o

P



Navrhové hodnoty ze souboru X;,I=1, n
e my=(2X)/n,s,=(Xx—my)/n,Vy,=s,/m,

» Stanovi se charakteristicka hodnota X, a ta se d¢li
dil¢im soucinitelem, popfipad€ nasobi prevodnim
soucinitelem (D.7 a D.8 CSN EN 1990);

Xkny =74 Mx{1-KkVy}

Xkm _ N
Xd= 1Ny 2 = de{1'anX}
Ym  Vm
« Navrhova hodnota se stanovi pfimo, s implicitnim nebo

explicitnim uvazenim konverze vysledku a celkové
pozadovan¢ spolehlivosti (D.7 a D.§ CSN EN 1990).

Xg= g My (1 -k, Vy)




Mez kluzu pro S 235 — 792 méfeni

Relative frequency  Density Plot (Shifted Lognormal) - [A1_792]
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Mez kluzu pro S 235 — 780 méfeni

Relative Frequency  Density Plot (Normal (Gauss)) - [A2_780]
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Odhad kvantilu ze souboru
Zakladni metody

Pokryvna metoda: X - confidence level y :

p,cover

I:){Xp,cover < Xp} =)

Predpoveédni metoda: X oq - pravdépodobnost p
vyskytu pfisti hodnoty X, :

I:){Xn+1 < Xp,pred}: P

Bayesovsky pristup: kombinace pozorovanych datdata (s
prumérem M a smerodatnou odchylkou S) a predchozich
dat (m’, s”) pro kterou se stanovi vysledné
charakteristiky (m”’, s”") - pak se aplikuje pokryvna
nebo predpovédni metoda
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Predpovédni metoda

Soubor: x;, n, m, s, (o)

I:)(Xn+1 < Xp, pred) =P

/name o

Xppred = M+ Up (Un +1)"* &

Neznam¢ o - uvazuje se odhad s



Odhad kvantilu podle Eurokodu
Odpovida piiblizné konfidenciy = 0,75

Soucinitele k, pro 5% charakteristickou hodnotu .

Rozsah souboru n
Soucinitel 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 w
-up(1/n+1)1’2, o zZname 231 201 189 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64
-tp(1/n+l)1’2, ohezname - - 3,37 263 233 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

. Soucinitele k;, pro navrhovou hodnotu x4 dominantni veli€iny, P(X < xg) = 0,001.

Rozsah souboru n
Soucinitel 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 o

U (Un+1)2, ozndmé | 4,36 3,77 356 344 3,37 3,33 327 323 316 3,13 3,09
(Un+1)2 onezndmé | - - - 11,4 7,85 6,36 507 4,51 3,64 3,44 3,09




Priklad odhadu kvantilu

BETON: n=5, m=29,2 MPa, s = 4,6 MPa
Pokryvna metoda
Pro = 0,75: X ppover = 29,2-2,46x4,6 =17,9 MPa
Pro »= 0,95: Xpcover = 29,2-4,20x 4,6 =9,9 MPa
Predpovédni metoda

Xoprea = 29,2 - 2,33% 4,6 =18,5 MPa



Navrhovani pomoci zkousek
Stanoveni charakteristické a navrhové hodonoty podle CSN EN 1990, élanka D7.2 a D7.3

Pole vstupnich dat (re v Fadcich 6 az 51) d= 1 m= 1,5 Gener. soub. X= 30 VX= 0,167

Pole vystupnich dat (LN(re) v radcich 6 az 51) Normalni rozdéleni Lognormalni rozdéleni Priklad

re Ln(re) Statistické char. kn kd,n Xk Xd z Xk Xd pfimo|] Xk  Xd z Xk Xd pfimq Gen.soub.
34,02 3,53 n= 24 Souéinitele a hodnoty velidiny X pro neznamé VX 22.04
29,76 3,39 mX= 30,80 1,749 3,5568| 21,56 14,37 12,01| 22,46 14,97 16,45 24,87
29,55 3,39 sX= 5,28 Souéinitele a hodnoty veli¢iny X pro znamé VX 28,85
26,50 3,28 VX= 0,17 1,679 3,154| 21,93 14,62 14,14| 22,74 15,16 17,63 24,59
35,25 3,56 myY= 3,41 28,10
32,70 3,49 sY= 0,17 Kontrolni charakt. 27,50
29,49 3,38 Sikmost souboru gener. souboru 31,11
30,22 3,41 X= 0,47151 n= 24 25,17
29,39 3,38 mX= 27,88 25,40
21,71 3,08 sX= 4,00 34,00
32,61 3,48 Hodnoty souginitell kn a kd,n VX= 0,14 25,43
32,73 3,49 Neznamé VX Znamé VX X= 0,4106 30,13
32,79 3,49 n kn kd,n kn kd,n 34,42
33,30 3,51 3 3,372 1,899 3,568 22,93
23,18 3,14 4 2,631 11,420 1,839 3,455 28,74
45,78 3,82 5 2,335 7,858 1,802 3,385 31,50
33,45 3,51 6 2,177 6,366 1,777 3,338 25,95
22,25 3,10 8 2,010 5,076 1,745 3,278 23,81
33,83 3,52 10 1,923 4,507 1,725 3,241 32,26
24,15 3,18 15 1,819 3,912 1,699 3,192 35,31
33,97 3,53 20 1,772 3,668 1,685 3,167 24,05
25,85 3,25 30 1,727 3,452 1,672 3,141 26,96
30,26 3,41 1000000 1,645 3,090 1,645 3,090 32,96

36,44 3,60 EN 1990 uvadi pro kd,n nepatrné nizsi hodnoty 23,15



Model odolnosti - Stanoveni modelu odolnosti pedle CSN EN 1990, élankt D8.2 a D8.3

Pole vstupnich dat

Pole vystupnich dat

rt
103,90
115,80
98,74
104,66
93,65
100,12
85,95
82,86
112,29
95,12
101,13
84,87
99,79
114,56
100,46
118,46
91,59
107,20
94,46
114,94
102,25
105,99
92,01
113,76

X V(X)) n

114,34 x1
135,29 Xx2
119,17 Xx3
118,61
112,31
129,62
102,42
98,00
126,39
120,64
115,98
107,50
118,64
143,70
117,09
143,44
116,55
119,77
113,24
145,61
115,07
127,81
111,63
134,70

0,06 24
0,12

re*rt
2 10796
13410
9750
10953
8771
10025
7388
6866
12609
9048
10227
7203
9957
13123
10092
14034
8389
11491
8923
13212
10455
11234
8466
12942

rt*re

11881
15667
11768
12413
10518
12978

8803

8120
14192
11476
11729

9124
11839
16462
11763
16993
10675
12839
10697
16737
11766
13547
10271
15324

Odchylka
Re/(b*Rt)
LN(8)
0,92 -0,08
0,98 -0,02
1,01 0,01
0,95 -0,05
1,00 0,00
1,08 0,08
1,00 0,00
0,99 -0,01
0,94 -0,06
1,06 0,06
0,96 -0,04
1,06 0,06
1,00 0,00
1,05 0,05
0,98 -0,02
1,01 0,01
1,07 0,06
0,94 -0,07
1,00 0,00
1,06 0,06
0,94 -0,06
1,01 0,01
1,02 0,02
0,99 -0,01

V(X)’+1 Souéet X rt*rt=
1,0036 Soudet X rt*re=
1,0144 Smeérnice

Sm. odch. Lnd
Var. koef. 6

Var. koef. Rt
Var. koef. r
Odmovnina rt
Odmocnina &
Odmnocnina r
Soud.citliv.Qrt
Soug.citliv. Q8
Soucinitel char.h.
Soucinitel navr.h.

Prdmér teor. modelu

Soucinitel ch.h.
Charakt.odolnost
Soucinitel nav.h.
Navrh. Odolnost
Dil¢i soucinitel

s(D)=
Vo=
Vrt=
Vr=
Qrt=

art=
ad=
kn=
kdn=
rm=
fk=
rk=
fd=
rd=
ym=

249362,62
297579,72

1,19

0,05
0,05
0,13
0,14
0,13
0,05
0,14
0,95
0,32
1,74
3,54
30,00
0,78
23,52
0,64
19,18
1,23



ZavereCne poznamky

Pt1 hodnoceni zkousSek nejdiive ovérit vysledky na zakladée
graficke znazornéni, napft. histogramu

Vyloucit chyby a odlehla pozorovani

Materialové vlastnosti se zpravidla popisuji normalnim nebo
lognormalnim rozdélenim (pfi variabilité vétsi nez ~ 0,15)
Kombinovat kriticky postup neptimého (prostrednictvim

charakteristické hodnoty) a pfimeho stanoveni navrhové
hodnoty

Provérit predchozi informace (napf. variabilitu, rozdéleni) a
vyuzivat je obezretné

Bayesovsky postup aplikovat po kritickém ovéfeni apriornich
informaci
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Bayesovska metoda odhadu kvantilu

Zjisténé informace: m, s, n, v
Apriorni informace: m’, s’, V(u), V(o), (n’, v’)
Aktualizované informace: m”, s”, n”, v”
n"=n+n’
Vi=v+v-lje-in’21, v=v+vijelin= 0
m”=(mn+mn’)/ n”

)’2 2 ) )2 2 b4 )2 ) )12 )
s”C=(vsT+ Vst tnmoc+tnm’ -n"m”%) [ v

n'=[s'/(m' V()L v=1/2V(0)’)

—_ ’) ) 1/2 5,
Xp’BayeS — m + tI’Z; (1/n + 1) \)



Priklad bayesovskeé metody
BETON: n=5,m= 29,2 MPa, s = 4,6 MPa

m’= 30,1 MPa, V(1) = 0,50, s’ = 4,4 MPa, V(o) = 0,28

2
S (T T YRRV S
30,1 0,50 2x0,28

n"=5, v"=10,m"=29,2 MPa, s"=4,5 MPa

XpBayes — 29,2 -1,81 x 1/% +1x45 =20,3 MPa



Pokryvna metoda
Soubor: x;, n, m, s, (o)
Konfidence y
I:)(Xp,cover < Xp) - Y
Znamé o
Xp,cover — M - Ky O
Neznamé o - uvazuje se odhad s

Xp,cover = M - Ky S



Obecny vztah pro odhad kvantilu
* X, = prumer - K X smérodatna odchylka
» Teoreticky model: x,= 1, - K, o
e Soubor: x,=my -k,s, nebo x,=my -Kk; oy
» (¥ souginitel smérodatné odchylky zavisi na

- rozmeru souboru

- pfedchozi informci
- asymetrii

- konfidenci

Charakteristicka pevnost f, =5 % kvantil



Vhiv sikmosti - kladna sikmost




Vv Sikmosti - zaporna Sikmost




Soucinitel k, pro odhad: f=m,-k, xs,
10
o =-1.00

i 2
i /j \(co 0.00

. \ \co +1.00
N
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