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VÁ C L AV K U â E R A

V ãlánku jsou rozebrány a vysvûtleny nû-
které pojmy uvádûné v normû âSN EN
2006-1 v souvislosti s charakteristickou
pevností – kvantil 5 %, náhodn˘ v˘bûr,
kontrola shody a kritéria shody v âSN EN
206-1 a operativní charakteristiky.
This paper analyzes and explains some
of the notions listed in the âSN EN
2006-1 standard. They concern charac-
teristic strength, quantile of 5 %, ran-
dom selection, check of agreement and
the agreement criterion in âSN EN 206-1
and operating characteristics.

Slangov˘ v˘raz „betonáfi“ zahrnuje nûkolik
specializací, jako betonáfi statik, betonáfi
technolog, betonáfi v˘robce betonov˘ch
v˘robkÛ apod. Nûkde v pozadí je také
betonáfi zku‰ebník, kter˘ pracuje ve zku-
‰ební laboratofii. Tento zku‰ebník, i kdyÏ je
málo vidût, má nezastupitelnou úlohu pfii
zaji‰tûní bezpeãnosti konstrukce. Provádí
zkou‰ky betonu a na jejich základû rozho-
duje zda beton vyhovuje, nebo nevyho-
vuje urãité tfiídû betonu. Hodnocení v˘-
sledkÛ zkou‰ek, tzv. „posouzení shody“ –
rozumí se posouzení shody s normou ne-
bo jin˘m technick˘m pfiedpisem, se v lep-
‰ím pfiípadû provádí podle kritérií obsaÏe-
n˘ch v souãasnû platné normû, v hor‰ím
pfiípadû podle zpÛsobu, kter˘ je v dané
laboratofii obvykl˘ a kter˘ se zakládá na
ustanovení nûkteré dfiíve pouÏívané nor-
my. V mnoha laboratofiích se pro vy-
hodnocení v˘sledkÛ zkou‰ek betonu uÏí-
vají v˘poãetní programy, které pfiímo uve-
dou na základû vloÏen˘ch v˘sledkÛ tfiídu
betonu. Pokud se pouÏívá program, ob-
vykle uÏivatel programu neví, jak˘ je ma-
tematick˘ model vyhodnocení zkou‰ek.

VÏdy se pfiedpokládá, lépe fieãeno vûfií,
Ïe pokud beton je ve shodû s normou,
má takové vlastnosti jako uvádí norma.
Pro zatfiídûní betonu do urãité tfiídy je ve
vût‰inû pfiípadÛ rozhodující pevnost v tla-
ku – válcová nebo krychelná, která je de-
finována tzv. „charakteristickou pevností“.
Tuto pevnost definuje âSN EN 206-1 Be-
ton- âást 1: Specifikace, vlastnosti, v˘roba
a shoda, v ãl. 3.1.32 takto:

Charakteristická pevnost (charakteris-
tic strenght): hodnota pevnosti, pro kte-
rou lze oãekávat niÏ‰í hodnoty nejv˘‰e

u 5 % základního souboru v‰ech moÏ-
n˘ch v˘sledkÛ zkou‰ek pevnosti hodno-
ceného objemu betonu.

V ãásti 4 normy je uvedeno, jaká cha-
rakteristická pevnost odpovídá jednotli-
v˘m tfiídám betonu a v ãásti 8 normy jsou
uvedena kritéria, kter˘m musí zkou‰en˘
beton vyhovovat, aby mohl b˘t zafiazen
do urãité tfiídy. Pokud jsou uvedená krité-
ria splnûna, není pro dÛvûfiivého betoná-
fie o ãem pochybovat. Je to v normû, tak
to musí b˘t pravda. Ménû dÛvûfiiv˘ beto-
náfi, kter˘ ví, Ïe ne v‰e co je napsáno, je
také pravda, si poloÏí tyto otázky:
• Pevnost betonu je náhodná veliãina

a hodnocení se provádí na základû vy-
bran˘ch vzorkÛ. Je poãet vzorkÛ dosta-
teãn˘?

• V˘bûr vzorkÛ záleÏí na náhodû. Co se
stane, kdyÏ vyberu ‰patné vzorky?

• Jsou uvedená kritéria pro posouzení
shody dostateãná tak, abych zatfiídil be-
ton do správné tfiídy ve shodû s dekla-
rací? 

• Jak je moÏné, Ïe kaÏdá norma pro kon-
trolu betonu v minul˘ch letech mûla jiná
kritéria pro urãení charakteristické pev-
nosti i kdyÏ tato pevnost byla vÏdy stej-
nû definována?
Odpovûì na tyto otázky v normû nena-

jdeme a musíme hledat jinde, tj. v nor-
mách a literatufie o statistick˘ch meto-
dách. Pojem „5 % základního souboru“ je
totiÏ ãistû statistická záleÏitost, kterou ne-
lze vykládat libovolnû, ale zase jen v rámci
statistiky. BohuÏel statistické metody
nejsou ve stavebních profesích pfiíli‰ oblí-
beny, dokonce nûktefií pracovníci k nim
pfiistupují s tûÏko zakr˘van˘m odporem. 

V dal‰ím se pokusím odpovûdût na nûk-
teré v˘‰e poloÏené otázky takov˘m zpÛ-
sobem, abych respektoval i tu ãást pfiípad-
n˘ch ãtenáfiÛ, ktefií zatím mûli pouze
omezenou moÏnost seznámit se podrob-
nûji se skrytou krásou statistick˘ch metod.

K V A N T I L 5  %
Krychelná pevnost betonu je náhodná
veliãina, tj. taková veliãina, u které v˘sle-
dek zkou‰ky závisí na náhodû a pfied pro-
vedením zkou‰ky nelze tento v˘sledek
urãit. Náhodná veliãina je charakterizová-

na sv˘m rozdûlením a nûkter˘mi para-
metry. Pro jednoduchost v˘kladu se ome-
zíme na náhodnou veliãinu, která má
normální rozdûlení a je tudíÏ charakteri-
zována dvûma parametry, stfiední hodno-
tou a rozptylem. Druhá odmocnina z roz-
ptylu je smûrodatná odchylka, která se
obvykle pouÏívá pfii v˘poãtech. Vût‰ina
pracovníkÛ ve zku‰ebnictví z praxe ví, Ïe
pevnost betonu je náhodná veliãina, pro-
toÏe pfii zkou‰kách jednoho druhu (jedné
tfiídy) betonu se dostávají odli‰né v˘sled-
ky. Konkrétní v˘sledek zkou‰ky se ve sta-
tistické terminologii naz˘vá „realizace
náhodné veliãiny“.

Na obr. 1 je znázornûno rozdûlení ãet-
ností základního souboru pevností beto-
nu, kter˘ má stfiední hodnotou
fb = 58,2 MPa a smûrodatnou odchylkou
σ = 5,0 MPa. Kvantil 5 % tohoto základ-
ního souboru se rovná 50 MPa, tj.
f0,05 = 58,2 – 1,645*5,0.

Koeficient –1,645 je kvantil 5 % pro
tzv. „normované normální rozdûlení“,
které má stfiední hodnotu rovnou „nula“
a smûrodatnou odchylku rovnou „jedna“
Tyto koeficienty jsou napfi.
v âSN 01 0250 Statistické metody v prÛ-
myslové praxi nebo v kaÏdé publikaci
o statistice. Kvantil 5 % znamená tako-
vou hodnotu náhodné promûnné (zde
pevnosti betonu), která z plochy pod kfiiv-

â E M U V ù ¤ Í B E T O N Á ¤ I ?
W H A T D O C O N C R E T E R S B E L I E V E I N ?
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Obr. 1 Normální rozdûlení N(58,2;5,0)
a kvantil 5 %

Fig. 1 Normal distribution N(58,2;5,0) and
quantile of 5 %
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Obr. 2 Kritérium (1) pro beton C40/50
Fig. 2 Criterion (1) for concrete C40/50
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kou urãující rozdûlení ãetností vymezuje
plochu o velikosti 5 %. Z obrázku vidíme,
Ïe uveden˘ základní soubor by z hledis-
ka shody krychelné pevnosti splÀoval
podmínky pro beton tfiídy C40/50. Pfii
stejné smûrodatné odchylce by podmín-
ky pro beton tfiídy C40/50 splÀovaly také
v‰echny základní soubory, které mají
vy‰‰í stfiední hodnotu neÏ 58,2 MPa
a nesplÀovaly soubory se stfiední hodno-
tou niÏ‰í neÏ 58,2 MPa. Pokud bychom
znali parametry základního souboru, je
stanovení kvantilu 5 % jednoduchá zále-
Ïitost a neãiní Ïádné potíÏe.

N Á H O D N ¯ V ¯ B ù R

Pfii zkou‰ení betonu nemÛÏeme v bûÏ-
n˘ch pfiípadech zkou‰et takové mnoÏství
prvkÛ, tj. zku‰ebních krychlí nebo válcÛ,
abychom dostateãnû pfiesnû urãili para-
metry základního souboru a provádíme
proto tzv. náhodn˘ v˘bûr, tj. provedeme
zkou‰ky nûkolika prvkÛ z hodnoceného
objemu betonu a na základû tûchto v˘-
sledkÛ usuzujeme na vlastnosti celého
základního souboru, kter˘ odpovídá hod-
nocenému betonu. Náhodn˘ v˘bûr je de-
finován tak, Ïe kaÏd˘ prvek souboru má
stejnou pravdûpodobnost b˘t zafiazen do
v˘bûru. Právû v tom, Ïe vybíráme pouze
ãást prvkÛ a na základû v˘sledkÛ zkou‰ek
tûchto prvkÛ usuzujeme na cel˘ základní
soubor, je skryté úskalí v˘bûrového ‰etfie-
ní. Vzhledem k náhodû mÛÏeme v nûkte-
r˘ch pfiípadech vybrat takové prvky, které
dávají lep‰í v˘sledky neÏ odpovídá para-
metrÛm základního souboru, z kterého

jsou vybrány, nebo naopak. Matematická
statistika v pfiípadû, Ïe se jedná o náhod-
nû vybrané prvky, umí kvantifikovat
chybu, které se pfii v˘bûrovém ‰etfiení
mÛÏeme dopustit. Z podstaty v˘bûrového
‰etfiení vypl˘vá, Ïe více prvkÛ ve v˘bûru dá
lep‰í v˘sledky, tj. men‰í moÏnou chybu,
neÏ v˘bûrové ‰etfiení zaloÏené na málo
prvcích. Z hlediska poÏadovaného poãtu
zkou‰ek nelze tvrdit, Ïe âSN EN 206-1 by
byla marnotratná. Napfi. pro tzv. poãáteãní
v˘robu poÏaduje zkou‰ky tfií krychlí na
600 m3. Na prv˘ pohled nevypadá tento
poãet tak mal˘, pokud si neuvûdomíme,
Ïe vedle sebe stojí odli‰né jednotky. Zku-
‰ební krychle o hranû 150 mm a kubické
metry. Objem betonu 600 m3 pfiedstavu-
je ve skuteãnosti témûfi 180 tisíc zku‰eb-
ních krychlí, na které se vztahuje v˘sledek
posouzení shody. Tûmito krychlemi by
bylo moÏno pokr˘t polovinu Václavského
námûstí. Z této plochy velkoryse odebe-
reme tfii krychle na zkou‰ku, abychom na
základû v˘sledkÛ zkou‰ek tûchto tfií krychlí
rozhodli o shodû nebo neshodû v‰ech
ostatních.

K O N T R O L A S H O DY A K R I T É R I A

S H O DY V âSN  E N  20 6 -1
V ãásti 8 uvedené normy jsou uvedena
kritéria, kter˘mi se prokazuje shoda s uve-
denou normou, tj. vlastnosti betonu, které
norma deklaruje. Vzhledem k moÏnému
rozsahu ãlánku se omezím na prokázání
shody pro poãáteãní v˘robu. Kritérium,
které uvádí norma, má tvar 

(x1 + x2 + x3)/3 > fck + 4 [MPa] , (1)

kde x1, x2, x3 jsou krychelné pevnosti tfií
náhodnû vybran˘ch krychlí a fck je charak-
teristická pevnost betonu dané tfiídy.

Kritérium (1) fiíká: Aritmetick˘ prÛmûr
krycheln˘ch pevností tfií náhodnû vybra-
n˘ch krychlí musí b˘t vût‰í neÏ urãitá kon-
stantní hodnota, v tomto pfiípadû charak-
teristická pevnost betonu pfiíslu‰né tfiídy
plus ãtyfii MPa. Pokud toto kritérium je spl-
nûno, odpovídá beton tfiídû betonu s uve-
denou charakteristickou pevností. 

DoplÀující kritérium xi > fck – 4 nemá
prakticky vÛbec v˘znam, protoÏe pokud
by se mûlo uplatnit, mûly by v˘sledky ta-
kov˘ rozptyl, Ïe by nebyly pouÏitelné pro
jakékoli hodnocení.

Dfiíve neÏ je moÏno provést rozbor to-

hoto kritéria, je nutné ãtenáfie seznámit
s následující statistickou pouãkou: „Pokud
provedeme v˘bûr ze základního souboru
s normálním rozdûlením a zjistíme arit-
metick˘ prÛmûr v˘sledkÛ, dostáváme tzv.
„v˘bûrov˘ prÛmûr“. Tyto v˘bûrové prÛmû-
ry mají také normální rozdûlení, stfiední
hodnotu stejnou jako základní soubor
a rozptyl rovn˘ rozptylu základního sou-
boru dûlen˘ poãtem prvkÛ ve v˘bûru.
Smûrodatná odchylka v˘bûrov˘ch prÛmû-
rÛ je pak rovna smûrodatné odchylce zá-
kladního souboru dûlené odmocninou
z poãtu ãlenÛ ve v˘bûru.“

S touto znalostí mÛÏeme posoudit, jak
kritérium (1) splÀuje poÏadavek normy
vzhledem k charakteristické pevnosti. Pfii
jeho splnûní by nejménû 95 % v‰ech
moÏn˘ch v˘sledkÛ zkou‰ek pevností mû-
lo b˘t vy‰‰í, neÏ je charakteristická pev-
nost.

Vybereme-li tfii krychle na zkou‰ku tak,
jak uvádí norma, tj. jednu krychli na
200 m3 a zjistíme jejich krychelnou pev-
nost a vypoãítáme prÛmûr ze získan˘ch
v˘sledkÛ, víme velmi málo o tom, z jaké-
ho základního souboru jsme krychle vy-
brali. Mohli jsme vybrat tfii ‰patné krychle
z dobrého souboru, tj. krychle s nízkou
pevností i kdyÏ stfiední hodnota základní-
ho souboru je vy‰‰í, a zrovna tak tfii dobré
krychle ze ‰patného základního souboru.
Pomocí statistick˘ch metod, ani Ïádn˘ch
jin˘ch, nemÛÏeme urãit jak˘ základní sou-
bor zkou‰ené krychle zastupují. Nejv˘‰e
mÛÏeme s urãitou pravdûpodobností
urãit, v jakém intervalu se budou para-
metry základního souboru pohybovat, tzv.
intervalov˘ odhad, nebo s jakou pravdû-
podobností základní soubory s rÛznou
stfiední hodnotou a pfiedpokládanou
smûrodatnou odchylkou 5,0 MPa splní
kritérium (1). Podstatu vysvûtlíme na kon-
krétním pfiípadu betonu tfiídy C40/50.

Z obrázku 1 je vidût, Ïe za dan˘ch pfied-
pokladÛ, tj. normálního rozdûlení a zná-
mé smûrodatné odchylky 5,0 MPa vyho-
vují deklarované charakteristické pevnosti
50 MPa v‰echny základní soubory, které
mají stfiední hodnotu vy‰‰í neÏ 58,2 MPa.
Kritérium (1) poÏaduje pro tuto tfiídu be-
tonu, aby v˘bûrov˘ prÛmûr v˘sledkÛ tfií
krychlí byl vy‰‰í neÏ 54 MPa. 

Na obr. 2 je jako pfiíklad zakresleno roz-
dûlení v˘bûrov˘ch prÛmûrÛ ze základního
souboru N(57,0;5,0) pfii tfiech ãlenech ve
v˘bûru. Toto rozdûlení v˘bûrov˘ch prÛ-
mûrÛ má stfiední hodnotu rovnûÏ 57 MPa
a smûrodatnou odchylku 2,89 MPa, tj.

pravdûpodobnost, Ïe v˘bûrov˘ prÛmûr > 54 MPa

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65

stfiední hodnota v˘bûrového souboru MPa

pr
av

dû
po

do
bn

os
t

operativní charakteristika

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 0,05 0,1 0,15 0,25 0,3

podíl vadn˘ch prvkÛ v dodávce

pr
av

dû
po

do
bn

os
t

P0
P1

β

α

Obr. 3 Pravdûpodobnost splnûní kritéria (1) 
Fig. 3 Probability of attainment of

criterion (1) 

Obr. 4 Operativní charakteristika
Fig. 4 Operating characteristic
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5/ . Plocha pod kfiivkou rozdûlení
a vpravo od svislice v bodû 54 MPa udává
pravdûpodobnost, Ïe v˘bûrov˘ prÛmûr
bude vy‰‰í neÏ 54 MPa. Z obrázku je
vidût, Ïe tato pravdûpodobnost je pomûr-
nû vysoká a dále si mÛÏeme pfiedstavit,
Ïe splnûní kritéria (1) bude mít tím vût‰í
pravdûpodobnost, ãím kfiivka rozdûlení
bude posunuta více vpravo a tím men‰í,
ãím bude posunuta více vlevo.

Pro rÛzné základní soubory se stejnou
smûrodatnou odchylkou 5,0 MPa urãíme
velikost plochy vpravo od hodnoty
54 MPa jako pravdûpodobnost 

, (a)

kde X je promûnná stfiední hodnota zá-
kladního souboru. Vyãíslíme-li tyto hodno-
ty pro X v intervalu 45 aÏ 65 MPa, dosta-
neme kfiivku na obrázku 3.

Obrázek 3 fiíká následující: Pokud hod-
nocen˘ objem betonu pochází ze základ-
ního souboru se stfiední hodnotou – napfi.
55 MPa a smûrodatnou odchylkou
5,0 MPa, pak tfii krychle vybrané z tohoto

základního souboru pro zkou‰ku dají
v˘sledek, kter˘ pfiibliÏnû v 65 % splní kri-
térium (1) a ve 35 % toto kritérium ne-
splní. To znamená, Ïe v 65 % pfiípadÛ
beton hodnotíme ‰patnû jako vyhovující,
aãkoli kvantil 5 % pro tento základní sou-
bor bude ve skuteãnosti men‰í neÏ
50 MPa, a to pouze f0,05 = 55 – 1,645 .
5,0  = 46,8 MPa. Ve 35 % pfiípadÛ správ-
nû oznaãíme tento soubor jako nevyho-
vující. Ideální hodnocení by bylo takové,
kdy ‰patné soubory vÏdy zamítáme
a dobré vÏdy pfiijímáme. Znamenalo by
to, Ïe soubory se stfiední hodnotou vût‰í
neÏ 58,2 MPa bychom chtûli vÏdy pfii-
jmout, soubory se stfiední hodnotou
men‰í neÏ 58,2 MPa bychom chtûli vÏdy
zamítnout. Toto ideální hodnocení je
v obr. 3 zakresleno siln˘mi rovn˘mi ãara-
mi. Tento stav ov‰em pfii v˘bûrovém hod-
nocení nelze nikdy dosáhnout a místo
toho se musíme spokojit s nûjakou kfiiv-
kou, která by se mûla, pokud moÏno, blí-

Ïit ideálnímu stavu. Na‰e kfiivka na obr. 3,
která odpovídá kritériu (1), jak je vidût,
tento poÏadavek nesplÀuje.

Vlastní tabulky s v˘poãty neuvádím, pro-
toÏe je lze snadno vytvofiit na poãítaãi. Pro
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Obr. 5 Operativní charakteristika pro
kritérium (1), n = 3 

Fig. 5 Operating characteristic for criterion
(1), n = 3

Obr. 6 Operativní charakteristika pro
kritérium (1) – n = 3 a n = 9 prvkÛ 

Fig. 6 Operating characteristic for criterion
(1) – n = 3 and n = 9 elements 
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ilustraci ukáÏi konstrukci grafu z obr. 3,
kter˘ odpovídá vzorci (a). V tabulkovém
procesoru Excel zadáme sloupec hodnot
X od 45 do 65 MPa. V dal‰ím sloupci
bûÏn˘m zpÛsobem vyãíslíme hodnotu
v˘razu v závorce a ve tfietím sloupci vyãís-
líme hodnotu P. Funkce Φ je Normsdist
a najdeme ji pod záloÏkou: VloÏit | funk-
ce | statistické. Po vytvofiení prvého fiádku
staãí táhnou my‰í ve smûru sloupcÛ
a z prvého a tfietího sloupce udûlat graf.
Zaãátek tabulky vypadá takto:

stfi. h. (54-B57)/2,89 1-Normstdist
45 3,114186851 0,00092226
46 2,76816609 0,00281864
47 2,422145329 0,00771459

O P E R AT I V N Í C H A R A K T E R I S T I K Y

Ve statistické kontrole jakosti se bûÏnû
pouÏívají tzv. operativní charakteristiky,
nûkdy naz˘vané také OC-kfiivky, kter˘mi
se vyjadfiuje úãinnost pfiejímacích plánÛ
a rizika odbûratele a dodavatele pfii v˘bû-
rové kontrole. Typická OC-kfiivka je na
obr. 4. Na vodorovné ose je podíl nevy-
hovujících prvkÛ a na svislé ose pravdû-
podobnost. Kfiivka pak udává, s jakou
pravdûpodobností je dodávka s urãit˘m
podílem nevyhovujících prvkÛ pfiijímána.
Na vodorovné ose je zobrazen bod P0,

kterému odpovídá riziko dodavatele α.
Bod P0 se naz˘vá pfiípustná úroveÀ jakos-
ti a znamená takovou úroveÀ jakosti,
s kterou odbûratel souhlasí, Ïe bude s rizi-
kem α zamítána, i kdyÏ dodávka bude ve
skuteãnosti dobrá. Bod P1 se naz˘vá ne-
pfiípustná úroveÀ jakosti a znamená tako-
vou úroveÀ jakosti, která je pro odbûrate-
le nepfiijatelná a souhlasí, Ïe dodávky
s niÏ‰í jakostí budou pfiijímány pouze
s mal˘m rizikem β. Na základû bodÛ P0,
P1 a rizik α, β je moÏno konstruovat pfiejí-
mací kriterium. Rizika α, β se obvykle volí
ve v˘‰i 10 % nebo 5 %, ale mohou b˘t
i jiná. Skuteãná jakost dodávky nebude
pfiesnû známa a pokus bude nûkde mezi
body P0 a P1, ale to je v souladu s doho-
dou, protoÏe Ïádn˘ zúãastnûn˘ nebude
po‰kozen. Pokud se pfiijme jako vyhovují-
cí dodávka v rozmezí P0 aÏ P1, dodavatel ví,
Ïe dodávka má více vadn˘ch jednotek neÏ
P0 a odbûratel ví, Ïe dodávka má ménû
vadn˘ch jednotek neÏ P1. Z obrázku je rov-
nûÏ vidût, Ïe pokud se provádí v˘bûrová
kontrola, dodavatel musí vyrábût s men-
‰ím podílem vadn˘ch, neÏ je odbûratel
ochoten pfiijímat. Musí b˘t ponechán pros-
tor pro náhodu pfii v˘bûrovém ‰etfiení.

Operativní charakteristiku lze vyuÏít i ob-
rácenû. KaÏdému pfiejímacímu plánu od-
povídá urãitá operativní charakteristika
a z ní lze urãit jaká jsou pfiípustná a nepfií-
pustná procenta vadn˘ch prvkÛ dodávky
pfii dan˘ch rizicích dodavatele a odbûrate-
le, nebo jaká jsou rizika pfii daném pfií-
pustném a nepfiípustném procentu vad-
n˘ch prvkÛ.

Abychom získali vztah mezi podílem
vadn˘ch prvkÛ a pravdûpodobností pfiije-
tí, je potfieba kfiivku z obrázku 3 vyjádfiit
v soufiadnicích „pravdûpodobnost pfiijetí x
procento vadn˘ch“. Pokud toto provede-
me, pro kritérium (1) dostaneme kfiivku
na obr. 5.

Z operativní charakteristiky jsou vidût
následující hodnoty: Pfii stejn˘ch rizicích
dodavatele a odbûratele, kdy α a β se
rovná 10 %, budou témûfi vÏdy pfievzaty
dodávky, které mají ménû neÏ 5 % vad-
n˘ch prvkÛ, to znamená kvantil men‰í neÏ
5 %. Na druhé stranû budou témûfi vÏdy
zamítnuty dodávky, které mají více neÏ
47 % vadn˘ch prvkÛ, to znamená kvantil
47 %. Dodávky mezi tûmito mezemi bu-
dou nûkdy pfiijaty, nûkdy zamítnuty podle
toho, jaké hodnoty se dostanou do v˘bû-
ru tfií krychlí. Z obrázku vidíme, Ïe napfi.
dodávka, která má 20 % vadn˘ch prvkÛ,
bude asi v 53 % pfiípadÛ pfievzata jako

dobrá a v 47 % pfiípadÛ zamítnuta jako
‰patná. Pro ilustraci ukáÏeme, o jak˘ jde
základní soubor. Souãinitel pro kvantil
20% z rozdûlení N(0,1) je -0,842, takÏe
stfiední hodnota základního souboru je pfii
pfiedpokládané smûrodatné odchylce
5,0 MPa 50 + 0,842 . 5,0 = 54,2 MPa.

Z rozboru operativní charakteristiky pro
beton C40/50 je vidût, Ïe kritérium (1)
vÛbec nezaruãuje to, co norma deklaruje,
tzn. Ïe niÏ‰í hodnoty, neÏ je charakteristic-
ká hodnota betonu dané tfiídy, budou nej-
v˘‰e u 5 % v‰ech moÏn˘ch zkou‰ek hod-
noceného objemu betonu. Z hlediska do-
davatele kritérium (1) zaruãuje, Ïe dodáv-
ky, které budou mít ménû neÏ 5 % vad-
n˘ch prvkÛ, budou témûfi vÏdy pfiijaty. Na
druhé stranû z hlediska odbûratele, které
vlastnû znamená hledisko bezpeãnosti
stavby, kritérium (1) zaruãuje, Ïe dodávka
bude zamítnuta pokud v ní bude pod 50
MPa více jak 47 % moÏn˘ch v˘sledkÛ
zkou‰ek. TakÏe pod hodnotu 50 MPa mÛ-
Ïe b˘t nikoli 5 %, ale aÏ 47 % moÏn˘ch
v˘sledkÛ zkou‰ek.

Pro ilustraci ukáÏeme, jak by se situace
zmûnila, kdybychom z hodnoceného ob-
jemu betonu provedli místo tfií zkou‰ek
devût zkou‰ek. Tento poãet zkou‰ek by
vût‰ina v˘robcÛ ov‰em vidûla jako na-
prosto zbyteãné vynakládání jejich pro-
stfiedkÛ. Stejn˘m zpÛsobem jako pro tfii
prvky byla zkonstruována OC kfiivka pro
devût prvkÛ.

Z obrázku 6 je vidût, Ïe s riziky 10 % se
dodavateli nebudou zamítat dodávky,
které mají ménû neÏ 10 % vadn˘ch a od-
bûratel nebude pfiijímat dodávky, které
mají více neÏ 35 % vadn˘ch. Pofiád jsme
velice daleko od toho, co norma deklaru-
je, tj. Ïe v dodávce nebude více neÏ 5 %
v˘sledkÛ pod charakteristickou hodnotu.

Abychom docílili toho, Ïe budeme zamí-
tat dodávky betonu C40/50, které mají
více neÏ 5 % moÏn˘ch v˘sledkÛ zkou‰ek
pod 50 MPa, je potfieba zmûnit kritérium
(1). Jednoduch˘m v˘poãtem lze ukázat,
Ïe vyhovující kritérium by mûlo tvar:

(x1 + x2 + x3)/3 >fck +12 MPa (2)

Stejn˘m postupem jako v pfiede‰l˘ch
pfiípadech zkonstruujeme operativní cha-
rakteristiku pro tento pfiípad.

Z obrázku 7 je vidût, Ïe skuteãnû dodáv-
ky, které mají více jak 5 % vadn˘ch ,pfiijí-
máme pouze s rizikem 10 %, tj. v 90 %
pfiípadÛ takové soubory zamítáme. Je

Obr. 8 Operativní charakteristika pro
kritérium (2) – n = 3 a n = 9 prvkÛ 

Fig. 8 Operating characteristic for criterion
(2) – n = 3 and n = 9 elements 
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Obr. 7 Operativní charakteristika pro
kritérium (2), n = 3

Fig. 7 Operating characteristic for criterion
(2), n = 3
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Pfii zavedení pfiedpûtí, kdy b˘vá Rt = 0,8 R, mÛÏe napûtí beto-
nu dosáhnout 1,25 násobku dovoleného namáhání, které by
bylo odvozeno z Rt. To je pfiípustné, protoÏe je to stadium pro-
vádûní. Pfii tom je modul pruÏnosti u betonu znaãky B 400 Et =
34,6 GPa = 0,96E a je tedy roven pfiibliÏnû E = 36 GPa.

Vztahy (1) a (2) a jejich v˘sledky nejsou do bûÏného navrho-
vání zavádûny. Ale pfii vyhodnocování zatûÏovacích zkou‰ek star-
‰ích konstrukcí, napfi. mostÛ, je úãelné porovnávat pevnosti beto-
nu Rt zji‰tûné nedestruktivním zpÛsobem a moduly pruÏnosti Et

odvozené z prÛhybu konstrukce. Napfi. u betonu znaãky B 400
je pro t = 20 rokÛ Rt = 57,5 MPa a Et = 41,4 GPa.

Dotvarování betonu podle âSN 73 6207 vychází z lineární teo-
rie, pfiedpokládající, Ïe v oboru dovolen˘ch namáhání je pfietvo-
fiení úmûrné napûtí, a z teorie stárnutí, zaloÏené na pfiedpokladu,
Ïe pfiírÛstek pfietvofiení od dlouhodobého napûtí závisí na stáfií
betonu pfii vnesení tohoto napûtí a dobû jeho trvání. Dotvarování
se vyjadfiuje souãinitelem dotvarování ϕ, kter˘ závisí na stáfií beto-
nu jednak na zaãátku t0 a jednak na konci pÛsobení napûtí a na
souãiniteli vlhkosti prostfiedí ϕu. Souãinitel ϕ se urãuje z jediné
kfiivky ϕ = ϕu [f(t) – f(t0)]. Vliv rozmûrÛ konstrukce na ϕ není uva-
Ïován, protoÏe konstrukce z pfiedpjatého betonu b˘vají tenkos-
tûnné, jak vypl˘vá obvykle z pomûru plochy a obvodu jejich prÛ-
fiezu. Teorie stárnutí umoÏÀuje zavést princip superpozice napû-
tí nebo pfietvofiení vyvozen˘ch pfiedpûtím a zatíÏením, které zaãa-
ly pÛsobit v rÛzn˘ch dobách. Tím je usnadnûn v˘poãet vlivu
dotvarování betonu.

Jiné teorie, napfi. teorie následnosti, podle které dotvarování
nezávisí na t0 a roste s (t – t0) a podle které pro souãinitel dotva-
rování platí ϕ = ϕu f(t – t0), nejsou v âSN 73 6207 uvaÏovány.

Pomûrné zkrácení ε betonu, vyvolané jeho smr‰Èováním je
podle âSN 73 6207 závislé na stáfií betonu a na vlhkosti pro-
stfiedí. Pfiedpokládá se, Ïe prÛbûh ε je afinní prÛbûhu ϕ. Po mûsí-
ci nab˘vá smr‰tûní polovinu koneãné hodnoty.

Hodnoty ϕ a ε stanovené v âSN 73 6207 byly odvozeny
z dfiíve popsan˘ch zkou‰ek a mûfiení. Pfii navrhování jsou pouÏí-
vány, pokud nebudou na základû zkou‰ek nebo jin˘ch údajÛ
v konkrétním pfiípadû stanoveny hodnoty jiné.

Dotvarování a smr‰Èování betonu uvaÏované ve v˘poãtu podle
ustanovení normy mohou b˘t odli‰ná od skuteãného chování
betonu v konstrukci. Má-li dotvarování a smr‰Èování zvlá‰tní
v˘znam pro konstrukci, napfi. dotvarování pfii spojování letmo
betonovan˘ch krakorcÛ, je tfieba postup prací fiídit podle v˘sled-
ku zkou‰ky pouÏitého betonu a zmûfien˘ch pfietvofiování, aby
rozdíly skuteãného dotvarování a dotvarování uvaÏovaného ve
v˘poãtu neztíÏily prÛbûh prací na staveni‰ti.

Není úãelné porovnávat v˘sledky v˘poãtÛ dotvarování a smr-
‰Èování betonu podle dostupn˘ch pfiedpisÛ a poãetních vztahÛ,
které mohou vycházet z rÛzn˘ch odchyln˘ch pfiedpokladÛ, ale
správné je porovnávat v˘sledky v˘poãtÛ s hodnotami zmûfien˘-
mi pfii zkou‰kách a z porovnání odvozovat upfiesnûní pfiíslu‰n˘ch
vztahÛ pro v˘poãet dotvarování a smr‰Èování betonu za urãit˘ch
podmínek (napfi. pro beton z novû zavádûného kameniva).

Z ÁV ù R

Ochrana pfiedpínací v˘ztuÏe pfied korozí je zaloÏena na alkalitû
betonu. Proto je nutné pfii v˘robû betonu omezovat vliv ãinitelÛ,
které by mohly alkalitu betonu sniÏovat. Pfii navrhování konstruk-
cí z pfiedpjatého betonu je tfieba do v˘poãtu zavádût hodnoty
dotvarování a smr‰Èování betonu podle platn˘ch pfiedpisÛ,
pokud nebudou na základû zkou‰ek nebo jin˘ch údajÛ stanove-
ny hodnoty jiné.

Prof. Ing. Bohumír Voves, DrSc.

Pod Fialkou 7, 150 00 Praha 5

tel.: 257 216 282
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pravda, Ïe dodavateli se v tomto pfiípadû
zamítá velké mnoÏství dobr˘ch dodávek.
To je daÀ v˘bûrovému ‰etfiení a malému
poãtu zkou‰ek. Napfi. pro 1 % vadn˘ch se

dodávka zamítne asi v 50 % pfiípadÛ. Pro
ilustraci je‰tû ukáÏeme, jak by se zmûnila
OC-kfiivka, kdybychom v kritériu (2) zv˘‰i-
li poãet zkou‰ek na devût.

Z obrázku 8 vidíme, Ïe dodávky s 5 %
vadn˘ch jsou zamítány témûfi vÏdy, takÏe
kritérium (2) pro devût prvkÛ ve v˘bûru
by mohlo b˘t mírnûj‰í.

Kritéria shody v normách, pokud jsou,
nebo pfiedstírají, Ïe jsou zaloÏena na ob-
jektivních statistick˘ch metodách, by mûla
b˘t doprovázena rozborem, z kterého by
byla vidût úãinnost tûchto kritérií. Tímto
rozborem by se zamezilo tomu, aby krité-
ria shody ve skuteãnosti nezaruãovala
nûco úplnû jiného, neÏ norma deklaruje. 

Z ÁV ù R

Jsem pfiesvûdãen, Ïe mezi betonáfii, ãleny
âeské betonáfiské spoleãnosti, autorizova-

n˘mi inÏen˘ry, pracovníky akreditovan˘ch
laboratofií, pracovníky certifikaãních orgá-
nÛ a ostatními odborníky je dost tûch,
ktefií pevnû vûfií, Ïe beton tfiídy C40/50,
kter˘ je ve shodû s âSN EN 206-1, má
charakteristickou pevnost 50 MPa, a Ïe
pod touto pevností je nejvíce 5 % moÏ-
n˘ch v˘sledkÛ zkou‰ek. Také bych se rád
s touto vírou ztotoÏnil a proto budu vdû-
ãen kaÏdému, kdo mû zbaví m˘ch obav,
Ïe napfi. v betonu tfiídy C40/50, kter˘ je
ve shodû s âSN EN 206-1, mÛÏe b˘t pod
charakteristickou hodnotou 50 MPa niko-
li 5 %, ale aÏ 47 % moÏn˘ch v˘sledkÛ
zkou‰ek.
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