BETON-NYOMOSZILARDSAG ERTEKELESE WEIBULL-ELOSZLASSAL

1. Bevezetés

Az extrémérték-eloszlas vagy mas szoval extremalis-eloszlds egy eloszlascsaladot leird
gyljtéfogalom, amely azért figyelemre méltod, mert a miiszaki tudomanyokban is elterjedten
alkalmazott normalis-eloszlassal (Gauss-eloszlassal) és t-eloszlassal (Student-eloszlassal)
szemben az extrémérték-eloszlas altalaban nem — vagy csak kivételes esetekben, és akkor is
csak kozelitdleg — szimmetrikus, ¢és ezért a tényleges valoszinliségi eléforduldsok
modellezésére széleskorben alkalmazhat.?

Az extremalis-eloszlas betontechnologiai szempontbdl azért érdemel figyelmet, mert Mistéth
Endre (1974, 1977) nyoman Ujhelyi Janos (1978, 1985) szerint atlagos szinvonalu
betonkészités esetén a nyomoszilardsag valosziniiségi eloszlasa a kisebb szilardsagu betonok
(B 50 — B 140, mai C16/20 alatti betonok) tartomanyaban, vagy az erésen képlékeny
konzisztencia esetén a jobbra ferde (jobbra elnyulo, pozitiv ferdeségili) logaritmikusan
normalis-eloszlassal (lognormalis-eloszlassal) kozelithetd, mig a nagyobb szilardsagok
tartomanyaban (B 400 — B 560, mai C20/25 f616tti betonok), vagy foldnedves konzisztencia
esetén a balra ferde (balra elnyuld, negativ ferdeségli) masodik als6 extremalis-eloszlassal
kozelithetd.2

A kozepes szilardsagok (B 200 — B 280, mai C16/20 — C20/25) tartomanyaban normalisnak
tekinthetd a nyomoszilardsag eloszlasa. Ezt az elvet a gyakorlatban a beton nyomoszilardsaga
jellemzé  értékének, illetve alulmaradasi tagassaganak kiszamitasahoz a szilardsag
eloszlasanak ferdeségét figyelembe vevo K tényez6 k = 0,54 + 0,1027Xm Osszefiiggésének
— amelyben Rm az atlagos nyomoszilardsag N/mm? mértékegységben — alkalmazasaval 1980
juliusa €és 2004 augusztusa kozott az MSZ 4720-2:1980 szabvany érvénye idején kovettiik.
A mai MSZ EN szabvanyokban a betonszilardsagok normalis-eloszlasat, tehat
a szilardsagértékek szimmetrikus eloszlasat tételezik fel.

Mistéth Endre (1974, 1977, 2000, 2001) tanulmanyaiban arrdl irt, hogy a terhek
maximumainak eloszlasfiiggvénye a felsd extrémérték-eloszlast, a teherhordd anyagok
tulajdonsdgai minimumainak eloszlasfiiggvénye az als6 harmadik extrémérték-eloszlast
koveti. W. Weibull kisérletei alapjan a rideg anyagok, mint példaul a nagyobb szilardsagt
betonok nyomoszilardsaganak az eloszlasara az also III. Weibull extrémérték-eloszlas
bizonyult igaznak.

A beton nyomoszilardsag vizsgalati eredményeinek értékelése az aszimmetriat jol kifejezo
als6 Weibull-eloszlassal az MSZ EN 206:2013+A2:2021 betonszabvanyban beton-

1 példaul:

- avisszavont DIN 1055-100:2001 szabvanyban a valtozé hatasok jellemz6 (karakterisztikus) értékének
fogalmat, amely ritkdan fellépd értéknek felel meg, adott referencia-iddszakra vonatkozoan
az extrémérték-eloszlas 98%-os kvantiliseként hataroztak meg;

- az acél faradasi élettartamat az extrémérték-eloszlascsaladba tartoz6 Weibull-eloszlassal szokas
jellemezni (Braml, 2010);

- Mistéth Endre méretezéselmélete az extrémérték-eloszlason alapul (1asd: Weibull-eloszlas);

- Az MSZ EN 1990:2011 Eurocode méretezési szabvanyban a meteorologiai hatasokat extrémérték-
eloszlas feltételezésével vették figyelembe.

2 Az Ujhelyi (1978, 1985) emlitette ,,masodik also extremalis-eloszlas” alatt a III. tipust also Weibull-eloszlas
értend6, ugyanis Mistéth Endre hivatkozott miiveiben (1974, 1977, 2001) a Weibull-eloszlast II. tipust
extrémérték-eloszlasként (extremalis-eloszlasként) targyalta, és Ujhelyi Janos ezt a sorszamozast Mistéth
Endrétol atvette. Mistéth (1974) idevagd mondata igy szol: ,,Az als6é extremumok eloszlasfiiggvényei koziil
a IL. tipusu a leggyakoribb. A miiszaki gyakorlatban még Weibull-eloszlas néven is ismert.”

Ujhelyi Janos dolgozataiban a balra elnytlo strtiségfiiggvényli (negativ ferdeségli) eloszlést jobbra ferdiilének
nevezte. Dolgozatunkban a negativ ferdeségti eloszlast balra ferdiilének tekintjiik.
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¢s vasbeton szerkezeteink biztonsagat és tartdossagat szolgalna, hasonloképpen ahhoz, ahogy
1980 és 2004 kozott az MSZ 4720-2 magyar szabvanyban a biztonsag és a tartdssag
érdekében a jellemzé érték (karakterisztikus érték, fe) kiszamitasahoz egy Kk ferdeségi
tényez6t alkalmaztunk. Az MSZ 4720-2:1980 magyar szabvanyban a beton
nyomoszilardsaganak Kkarakterisztikus értékét az foktest = fomtest — KXtnXStest képlettel
szamitottuk ki, ahol tn a Student-tényezd és S est a szoras. A k ferdeségi tényezd értéke
a betonnyomoszilardsag atlaganak (fem test) VOIt a fliggvénye.

2. Extrémérték-eloszlas, extremalis-eloszlas

A matematikai statisztikdban extrémérték-eloszlason a fiiggetlen és azonos eloszlasu
Xi valdszinliségi valtozoji n elemli mintdk nagysdg szerint sorba rendezett mintaelemei
sz¢€ls6értékeinek, azaz a mintak legnagyobb vagy legkisebb értékeinek (vizsgalati adatainak),
az un. extrémértékeknek vagy kiugro értékeknek a valdszinliségi eloszlasat értik.
Az extrémérték-eloszlas nem csak a szélsdértékek, hanem a jellemz6 értékek (karakterisztikus
értékek) valosziniiségi eloszlasanak leirasara is alkalmas (Rinne, 1995).

Mas értelemben példaul a normalis-eloszlas eloszlas esetén kiugro értékeknek azokat tekintik,
amelyek a szoras haromszorosanal jobban eltérnek az atlagtol.

Az extrémérték-eloszlasnak a leghiresebb kutatoikrol nevezett harom tipusa van, amelyek
mindegyike a szélsoérték jellégétdl fiiggden felsd vagy also extrémérték-eloszlas (/. tdbldzat).

1. tablazat:  Egyparaméteres, (reduced)
stiriségfiiggvénye (Rinne, 2009)

egyszerlsitett extrémérték-eloszlasok

Tipus

A legnagyobb (felsé vagy maximalis)
extrémértékek eloszlasanak

A legkisebb (als6 vagy minimalis)
extrémértékek eloszlasanak

egyszerlsitett siriségfiiggvénye

u

gr(u|0;1) = e™¥7¢
felsd Gumbel-eloszlas

ga (u]0;1) = ¥~
als6 Gumbel-eloszlas

free |05 1;¢) =
=cxXu “lxe

—-C

fels6 Fréchet-eloszlas

fFr,a (ul(); 1; C) =
= cx (—u)~ ! xe (W
alsd Fréchet-eloszlas

wr (1]|0;1;¢) =
= cx (—u)“ I xe W
felsé Weibull-eloszlas

w, (u|0;1;¢c) =
= cxutlxe
alsd Weibull-eloszlas

3. A Weibull-eloszlas paramétereinek meghatarozasa

A Waloddi Weibull (1887-1979) svéd mérnok és matamatikus 1939 és 1977 kozotti
munkassagan alapulo Weibull-eloszlasnak harom paramétere van, mint az ,,a” helyparaméter
(az irodalomban példaul xe-val is jel6lik), a ,,b” skalaparaméter (az irodalomban példaul 1-val
is jelolik) és a ,,c” alakparaméter (az irodalomban példaul k-val is jelolik).

A haromparaméteres als6 Weibull-closzlas a = 0 helyettesitéssel kétparaméteres, a = 0
és b = 1 helyettesitéssel egyparaméteres alsé Weibull-eloszlassa transzformalhato.

A betonnyomoszilardsag vizsgalat eredményének Mistéth-elmélet szerinti értékeléséhez
ismerni kell a vizsgalati eredmények eloszlasat leiro alsd6 Weibull-eloszlas paramétereinek
értékét.
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Alapvetésiink ezek meghatarozasahoz, hogy

» az egyparaméteres, egyszerisitett als6 Weibull-eloszlas ferdeségi egyiitthatoja
megegyezik a mérésekkel kapott tapasztalati ferdeségi egyiitthatoval:
yskewness,Weibull,alsc')(u|0 , 1 , C) = Yskewness,test

» a kétparaméteres, félig egyszerisitett also Weibull-eloszlas szorasa megegyezik
a mérésekkel kapott tapasztalati szorassal:

Sweibullalso(Z|0;D;C) = Stest

» a haromparaméteres alsé Weibull-eloszlas varhato értéke megegyezik a mérésekkel
kapott tapasztalati atlaggal:

Uweibullalss (X[3;0;C) = fom test,

» a haromparaméteres also Weibull-closzlas tapasztalati atlaggal azonosnak tekintett
varhatd értékének és a kétparaméteres, félig egyszerisitett alsd6 Weibull-eloszlas
varhato értékének kiillonbsége azonos az ,,a” helyparaméter értékével:

a= fcm,test —ﬂWeibull,alsé(Zl();b;C)

Az ,,” helyparaméter, ,,0” skalaparaméter és ,,c” alakparaméter értéke meghatarozasanak
ajanlott Iépései a kovetkezok:

e Els6é 1épés: Az egyparaméteres, ecgyszerlsitett also Weibull-eloszlas ferdeségi
egyiitthatdjanak képletébe beirjuk a mérésekkel kapott tapasztalati ferdeségi egyiitthato
ertékét  (pskewnesstest), €s implicit iteracidoval megkeressik a  Weibull-eloszlas
¢~ alakparaméterének a tapasztalati ferdeségi egylitthatohoz tartozo értékeét:

Vskewness,Weibull,als()(ul0; 1; C) =

r(1+ %)—3><1“(1+ %)xl“(1+ %)+2><r(1+ %)3

(r(+ - (v HT)

= Yskewnesstest

A mérési eredményekbdl a tapasztalati ferdeségi egyiitthato értékét, amely a harmadrendii
momentumnak (pi3) és a szoras harmadik hatvanyanak a hanyadosa (sn°), a kovetkezd
képlettel szamitjuk ki (Palotds, 1979), (Hartung et al., 2009):

M (% X Yz (i — f)3)
3 N 2
"G 02)

A fokozatos kozelités (iteracid) soran kiilonbozé ,,c” értékek felvételével addig
ismételjik az egyparaméteres als6 Weibull-eloszlas ferdeségi egyiitthatojanak
a kiszamitasat, ameddig a tapasztalati ferdeségi egyiitthatd értékét legjobban (példaul
harom tizedesre) megkozelitd értéket megkapjuk. Ehhez segitségiinkre lehet az 1. abra.

Vskewness test =

3
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;) L - . s e - 3
2.0 5 1.000:2.000  Ferdeségi egyiitthatd r(1 + g)_g » r(1 n g} x r(1 i 1)+ 2 x r(1 n 1}
; s(u|0;1;¢) = c c < c
¥skewness,Weibull,alsé v Ly 3
b ¥ 2
6+ D=1+ )
15 44 1.200:1521
7,000 -0,463 9,000: -0,591  11,000; -0.677 13,000; -0,740
1.300; 1,346 6.900; -0,455 8.900; -0,585 - 10.900: -0.673 12.900: -0,737
1.400: 1.198 6.800; 1 0.447 8,800; -0,580 - | 10.800; -0,670 12.800; -0,734
TinnilE Gﬁéb%o; bofﬁ 8.700; -0,575 || 10,700; -0,666 12,700; -0,731
1,500: 1,072 6.500. .0.421 8.600; -0.569 || |10.600; -0.662 12.600: -0.729
1.0 + 1 600- 0962 6400 0412 8.500; -0.564 10,500; -0.658 12.500; -0.726
1.700: 0.865 6.300: -0.403 §.400; -0.558 711 10,400; -0,654 - | ||| 12.400; -0,723
ot 6.200; -0.393 8.300: -0.552 10.300: -0.650 12.300: -0.720
Ep b Siloo; 0383 8.200:-0.546 1 || 10 200: 0,646 /||| 12.200: 0717
15983606?311 5.000; 0363 8.100: -0.540 111 | 14 100. 0,642 5100 0714
8.000; -0,534 - U mOS 71 11112.100; 0,714
0.5 + : 170908 {06<09 {-,%%0 Ooﬁ? 7.900; -0.527 10.000; -0.638 |/ 12,000; -0.711
- 2.300: 0,455 5.600: -0.330 7.800; -0,521 9.900; -0.633 11.900: —0;708
2.400; 0,403 7.700; -0.514 9.800: -0,629 - ||| 11.800; -0,704
[ 2.600: 0315 % —2.500; 0339 ' 7.600; -0.507 9,700; -0,624 | || 11,700 -0,701
2.700; 0.275 5.500;-0,318 7.500; -0.500 9.600; -0.620 11.600- -0.698
2.800; 0.237 3.400; -0.306 7 400 -0 493 500 -0.615 A0 .0 6
| .00 T 5300: -0.394 7.400; -0. 9.500; -0.615 - ||| 11,500; -0,693
0.0 4 30000768 5200. -0.281 7,300. 0.286 9:400; -0.610 7 | |11.400; -0.691
= 1 3100/ 0,136 N ,71%%?? bof.;"'lg 9.300; -0,606 | || 11.300: -0.688
%%88 gégg At 9.200; -0.601 11,200; -0.684
37400: 0.051 9.100: -0.596 || 11,100; -0.681
[ 3.500: 0,025
 2:600: 0001 7, 4.500: -0.178
-0.5 T3800: -0,045 7/ 600 -0.193
L 3.900; -0,067 4.700: -0.210
4,000: -0.087 4,800: -0,225
[ 4100 -0,107 1.900; -0,240
L 4.200: -0.126 5000 -0.254
4.300: -0,144 e rap
[ 4400 -0,162 3140 0268
_1 0 _WWMWMWMW

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10105 1111512 12513
Weibull-eloszlas alakparamétere, c

1. abra: Az egyparaméteres, egyszerisitett Weibull-closzlas ferdeségi egyiitthatdja
a,,c” alakparaméter fliggvényében
e Masodik 1épés: A kétparaméteres, félig egyszerisitett alsd6 Weibull-eloszlas

szorasanak képletébe beirjuk a mar ismert ,,c”° alakparaméter értékét és a beton-
nyomoszilardsag mérésekkel kapott tapasztalati szorasanak az értékét (Stest), és implicit
iteracioval megkeressiik a Weibull-eloszlas ,,b” skalaparaméterének a tapasztalati
szorashoz tartozé értékét:

2 1\2
Sweibullalss(2]10; b; €) = Sesr = b X \/F (1 + Z) -T (1 + ;)

A fokozatos kozelités (iteracio) soran kiilonbozo ,b” értékek felvételével addig
ismételjiikk a kétparaméteres alsd6 Weibull-eloszlas szorasanak a kiszamitasat, ameddig
a tapasztalati szoras értékét legjobban (példaul harom tizedesre) megkozelitd értéket
megkapjuk.
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Ebben segitségiinkre lehet

- a 2. ¢és a 3. dbra, amelyeken a félig egyszerisitett, kétparaméteres also Weibull-
closzlas z fiiggetlen valtozoja szoérasanak diagramjait a ,,b” skalaparaméter
¢és a,,c” alakparaméter fiiggvényében abrazoltuk, valamint

oy

- a4 dbraés az b. dbra, amelyeken a félig egyszertsitett, kétparaméteres alsé Weibull-
eloszlas z fliggetlen valtozdja szérdssal aranyos

2

Swei 5 2 1
VP = et r(14 9= (1 )

szoras/skalaparaméter hanyadosanak diagramjat, illetve a szoras/skalaparaméter
hanyados négyzetének

- N 2 1
oo () oo [r(os 1)

diagramjat rajzoltuk meg.

2

Ha sziikséges, akkor a kiszamitott ,Db” skalaparaméter felhasznalasaval
a,,c” alakparaméter értékét pontositani lehet.

,_.
o

\O

Pozitiv ferdeségii,
jobbra elnytlo
closzlasok

Negativ ferdeségii, balra elnyulo eloszlasok

fiiggetlen valtdézojdnak szérdsa

Sweibull,alss (Z]0; b; ¢) = b X JF(l +§) - [‘(1 + 32

[S¥]

Kétparaméteres alsd Weibull-eloszlas

a =0 helyparaméter, b = skélaparaméter Alakparaméter, ¢

o

2. abra: Az ,” helyparaméterrel félig egyszertsitett, kétparaméteres als6 Weibull-eloszlas
z fiiggetlen valtozojanak szorasa a ,,b” skalaparaméter és a ,,c” alakparaméter fliggvényében,
ha1,0<b<10,0¢ésha1,0<c<10,0
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Kétparaméteres also Weibull-eloszlas - fiiggetlen valtézdjanak szoérdsa

0 . }

Pozitiv ferdeségii,
jobbra elnyilo

Negativ ferdeségii, balra elnyulé eloszldsok
eloszlasok

Sweibull,alse (2]0; b; ¢) = b x JI‘(l +%) _ [‘(1 n %)2

0 1

a = 0 helyparaméter, b = skdlaparaméter

o+
L¥¥]
.
Lh
o)) g
-]
o0
\o
—
=]

Alakparaméter, ¢

o

3. abra: Az ,,a” helyparaméterrel félig egyszersitett, kétparaméteres also Weibull-closzlas

z fuggetlen valtozojanak szorasa a ,,b” skalaparaméter és a ,,c” alakparaméter fliggvényében,
ha 10,0 <b<50,0 ésha 1,0<c<10,0

1,000 1,000
1,100 0,878
1,20Q 0,787
1,3000,716
1,40Q 0,660
0,7
1,500 0,613
1,600 0,574
\/ 1,700 0,540

0,6

0.5

0.4

0,3

0,48 T¥: 4,100;0.249  5.800: 0.185 —— - Y
0.46 % 2.000; 0.463 |-4,200; 0244 "5 900 0,182 VF, = Dot r(1 + ;) - Ir(l 4 ;)]
0.44 ] 2.100; 0.443 || 4.300;0.239 6 .000; 0,180
0.42 2.200: 0.425 |[4400:0.235  §100; 0,177 7-800: 0,143 9.500; 0.120
: 2.300; 0.408 [I]]74.500;0.230 | |6 00; 0,175 7-900: 0.141 [ - 9.600; 0,119
0,40 2.400: 0.393 AJI00 D26 — 0 0, S YL 9.700: 0.118
0.38 2.500: 0.380 270050, 2% 6.400; 0,170 - 3:100: 0.138 || F9-800: 0.117
0.36 2.600: 0.367 [ 4.800; 0.218 | || 6.500: 0.168 8,200; 0,137 ‘ -9.900: 0.115
£Ls 700: | . b .300; 0.135 | 10.000; 0.114
0.34 g e 1 ‘4';9%?)},9‘0212‘10 8,010;10,105 88.400; 0.134 H] 10:100; 0,113
3 X 2.800; 0.344 || 5.000: 0.210 [/ 705, 0,163 P2t von o oa
0,32 A\ 2.900; 0.334 | £5.100; 0.207 i .500; 0, 10.200: 0,112
i 500 0% 6,800; 0,161 || g 609; 0,131 ||| 1] 10,300; 0,111
0.30 ¢ 3.000; 0,325 [5:200;0.203 | ¢ 000 0150 | mmnr w -300; 0,
> N I 5.300; 0.200 >0 B9 1 8.700; 0.130 1 10.400; 0.110
0,28 f T 5.400: 0,107 111712200 0.157 - 8,800 0,128 10.500; 0,110
0.26 3.100: 0.316 (111 | ;‘ﬁ S | 7,100; 0,155 || 8,900; 0,127 || 10.600; 0.109
2 i [ 2205 04 7.200: 0.153 [/ 9,000; 0,126 10.700; 0,108
0,24 3,200; 0.307 ||| (11 5.-6’00: 0,191 7.300; 0,151 | |1 9.100;: 0.125 ‘ 10.800: 0.107
0,22 f 1| 3700: 0188 -/ /) 7.400; 0,150 |1 9,200; 0123 [ || 10,900; 0,106
AL | ir iy . ‘ ,900; 0,
0,20 305929 U | o0 0272 }/7:500; 0,148 111 9.300; 0,122 | 11,000; 0,105
I 7.600; 0,146 9.400: 0.121 TR
0,18 + 3.400; 0292 | a0 | 9.400; 0, Il
e BB 7.700; 0.145 ‘ i ‘
; 3,500; 0285 -
0.14 3.900; 0,260 8
0.12 3,600; 0,278 - 4000;0254 sl
0_10|""='"':"":'"':"":""}"":""}"'
2 3 4 5 6 i 8 9 10 11

Alakparaméter, ¢

o
%
%og
Oog
000

Alakparaméter, ¢

4. abra: A félig egyszertsitett, kétparaméteres alsé Weibull-eloszlas szorassal aranyos
¥, szoras/skalaparaméter hanyadosa a ,,c” alakparaméter fliggvényében
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X _ Sweibullalss 2 1\1? 8,800 0,016
W Mo b2 = (F (1 T E) — [F (1 & E)] ) 7,10Q 0,024 8,900 0,016
0,20 H-2,0000,215 5,500 0,038 7 20 0.024 || 9.0000,016
2,1000,196 3,700 0,074 4,400 0,055 5,6000,036/ 7300 0.023 || 9:1000,016
0.18 +% 22000181 3,800 0,071 /4,500 0,053 5,700.0,035/ 74000022 9,200 0,015
¥, 1,000 1,000 \ 23000167  3:900 0,067/ 4,600 0,051 5,800 0,034 7'50q 0022 9,3000,015
0.16 T\ 54000155 4:0000.065/14,7000,049 //j-5,900 0,033 7 500 0.021 9,4000,015
0.9 4711000771 F \ 5000144 41000.062 4,800 0,047////6,000 0,032 7,700 0,021 %56%0 %,%111
1,200 0,620 0.14 + \ 2600 O 135 4,20Q 0,060, 4,90Q 0,046 6,100 0,031//-7.80Q 0,020 é?(?Q O bl
08 1,300 0,513 [ \270q0,126 /4,300 0,057 5,000 0,044///-6,200 0,031/-7,900 0,020 9,800 0,014
" 14000435 012 T \2,8000,119 5,100 0,043///:6,300 0,030/ - 8,000 0,020 9,900 0,013
1,500 0,376 i hN 2,900 0,112 5,200 0,041'// - 6,400 0,029/ || 8,100 0,019 10,000 0,013
0.7 1,6000,329 %10 T5 100 0 100K 3,000 0,105 5,3000,040/ /6,500 0,028/ ||| [ 8,2000,019 10,1000,013
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5. abra: A félig egyszerUsitett, kétparaméteres alsé Weibull-eloszlas szoérasnégyzetével

aranyos négyzetre emelt /¥, szoras/skalaparaméter hanyadosa (%) a ,,c” alakparaméter
fliggvényében

e Harmadik I1épés: A mar ismert ,b” skdlaparaméter ¢és ,,c” alakparaméter
felhasznalasaval implicit iteracioval kiszamitjuk a kétparaméteres, félig egyszerlsitett
als6 Weibull-eloszlas pweibull,also(z|0;b;c) varhato értékét:

1
Uweibull,alss (Z]0;b;c) =b X T (1 + E)

A kétparaméteres, félig egyszeriisitett also Weibull-eloszlas uweibullalss(z|0;b;c) varhatd
értékének a ,,b” skalaparaméter és a ,,c” alakparaméter fliggvényében rajzolt diagramja
a 6. és a 7. dbran lathato.

Az ,a@” helyparaméter értékét megkapjuk, ha alapvetésiinknek megfeleléen
a kétparaméteres, félig egyszertsitett also Weibull-eloszlas kiszamitott gweibuialso(2|0;b;C)
varhaté értékét a beton-nyomoszilardsag mérési eredményeinek femtest tapasztalati
atlagabol kivonjuk:

a = fom test — tweibult,atss(z|0;b;C)
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Pozitiv ferdeségii.
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Alakparaméter, ¢
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Kétparaméteres alsé Weibull-eloszlas - fiiggetlen valtozojanak varhato értéke

6. abra: Az ,,a” helyparaméterrel félig egyszerisitett, kétparaméteres als6 Weibull-eloszlas
z fiiggetlen valtozojanak varhato értéke a ,,b” skalaparaméter és a ,,c” alakparaméter
figgvényében, ha 1,0 <b < 10,0 ésha 1,0 <c¢<10,0

Pozitiv ferdeségii, |
jobbra elnyilé : Negativ ferdeségii, balra elnyuld eloszlasok

eloszlasok |
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Hweibull,alsé (Zl(]; b; C)
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Hweibull,alss (210;b;€) = b X Fl 1+ E) a = 0 helyparaméter, b = skalaparaméter
AN e
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Kétparaméteres alsé Weibull-eloszlas = filggetlen valtézojanak vérhatéd értéke

Alékparamétci‘_. ¢

7. abra: Az ,,a” helyparaméterrel félig egyszerisitett, kétparaméteres als6 Weibull-eloszlas
z fuggetlen valtozdjanak varhatd értéke a ,b” skalaparaméter és a ,,Cc” alakparaméter
fliggvényében, ha 10,0 <b <50,0 ésha 1,0<c <10,0
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Negyedik 1épés: Az 1. - 7. abra felhasznalasaval nomogramot lehet szerkeszteni
(8. dbra), amelyen a Weibull-eloszlas paramétereinek szamitasi eredményei
Osszefiiggésiikben jelenithet6k meg.
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2 1\°
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Alakparaméter, ¢
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4. Szampélda a beton nyomoszilardsaganak értékelésére Weibull-eloszlassal

A Weibull-eloszlas paramétereinek fenn javasolt szamitasmodjaval szampéldakat oldottunk
meg. A szampélddk kiinduldsi adata a beton nyomoszilardsaganak tapasztalati atlaga,
tapasztalati szérdsa és tapasztalati ferdeségi egyiitthatdja, a szamitas fObb eredménye
a kétparaméteres Weibull-eloszlas varhatd értéke, a helyparaméter, a skalaparaméter,
az alakparaméter értéke, valamint a beton Weibull-eloszlasi nyomoszilardsaganak tapasztalati

jellemz0 értéke és tapasztalati alulmaradasi tagassaga (2. tdbldzat).

2. tablazat: Szampéldak a Weibull-féle alsé harmadik extrémérték-eloszlas betonanyagtani

alkalmazasara

A SZAMPELDA JELE

1. | 2. | 3. | 4, | 5. | 6.

A SZAMPELDAK REGEBBI KISERLETI EREDMENYEKEN ALAPULO KIINDULASI ADATAI

A beton nyomoszilardsagi osztalya, MSZ EN 1992-1-1:2010

C16/20 \ C20/25 \ C25/30 \ C30/37 C35/45 | C40/50

A beton nyomoszilardsaganak tapasztalati atlaga, N/mm?, fom oyl test
MSZ EN 1992-1-1:2010

24 28 33 38 43 48

A beton nyomoszilardsaganak tapasztalati szorasa, N/mm?, Stest

340 | 345 | 350 | 35 [ 360 | 365
A beton nyomoszilardsaganak tapasztalati relativ szordsa, Sreltest

0142 | 0123 | 0106 | 0093 | 0084 | 0076

A beton nyomoszilardsaganak tapasztalati ferdeségi egyiitthatoja, yskewness test
+007 | -005 | 021 | -037 | 052 | -068
A SZAMITAS EREDMENYE

Az egyparaméteres, egyszerisitett Weibull-eloszlas varhato értéke, pweipun(©]0; 1; )

0897 | 0904 | 0915 0927 | 0941 | 0955
A kétparaméteres, félig egyszerisitett Weibull-eloszlas varhato értéke, pweipun(2]0; b; )
10,271 11,802 14,436 18,230 23,660 33,430
A Weibull-eloszlas helyparamétere, a
13729 | 16198 | 18564 | 19770 | 19340 | 14570
A Weibull-eloszlas skalaparamétere, b
11,445 | 13054 | 15780 | 19656 | 25157 | 34,992
A Weibull-eloszlas alakparamétere, C
3,329 3,822 4,698 5,968 7,787 11,080

A beton Weibull-eloszlasti nyomoszilardsaganak tapasztalati jellemzo6 értéke
(5%-os karakterisztikus értéke), N/mm?, fok test

18,419 \ 22,199 \ 26,939 \ 31,720 \ 36,519 \ 41,334

A beton Weibull-eloszlasti nyomoszilardsaganak tapasztalati alulmaradasi tagassaga,
N/mmz, femitest — fok test

5,581 \ 5,801 \ 6,061 \ 6,280 \ 6,481 \ 6,666

A szampélda szerint alulmaradasi tényezo
(tapasztalati alulmaradasi tdgassag / tapasztalati szoras)

1,641 1,681 1,732 1,769 1,800 1,826
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A szampéldak megoldasanak folyamatat a 9. abra szemlélteti.

Beton nyomoszilardsaganak ferdeségi egyiitthatdja, yoeummwess test
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A szampéldak kiszamitott adatainak a felhasznalasaval megrajzoltuk az alsé Weibull-eloszlas
egyparaméteres,  altalanositott (GEV, Generalized extreme value distribution)
stiriségfiiggvényének (10. dabra), egyparaméteres, egyszerusitett striségfiiggvényének
(11. dbra), kétparaméteres, félig egyszerisitett striiségfiiggvényének (12. dabra), tovabba
az als6 Weibull-closzlasu beton-nyomoszilardsag haromparaméteres striiségfiiggvényének
(13. dbra) és haromparaméteres eloszlasfiiggvényének gorbéit (14. dbra).

0,40 w, (f0:1:0)

——1. szdmpélda

——2. szampélda

035 ——3. szampélda
——4. szampélda
——5. szampélda
——6. szampélda
0,30
¢ -1 €
wa(£]0; 1;¢) = (1 + E) x e (1)
025
0,20
0,15
0.10 Also Weibull-eloszlas altalanositott (GEV) striiségfiiggvényeinek
’ kezd6pontjai =
> b0 “
= =3
< 2
— =
0,05 = i
Y @
! I
[ =
0,00 oot :
-12 -11 -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

Egyparaméteres, altalanositott (GEV) alsd Weibull-eloszlas valosziniiségi valtozoja, ¢

10. abra: A szampélda-megoldas els6 lépésének diagramjai. Az alsd6 Weibull-eloszlas

egyparameéteres, altalanositott (GEV) slirtiségfliggvényének gorbéi
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45 1

wa(u]0;1;0) = exutt xe ——1. szampélda
——2_szampélda
4.0 +
——3_ szampélda
L ——4. szampélda
3T 0955 | _ 11.080 —o—35. szdmpélda
5 [ Hyieu(tt) = 0. g T ——6. szampélda
= 307
= I
E
== ,{'{'\\'E-"lblﬂl(”) =0.941 c=7,787
2571
2 !
s [ twve(?) =0.927 [ £ ¢ =5.968
% 20 1 Pe
= [ Uweian(2t) = 0,915 c=4.698
E 151
o i Uyeipun(22)| = 0,904 c+3.,822
1.0 _:_ Leir(28) = 0.897 7
0.5 1
0..0 - cloo00888H BESORR A0 - Rt o0 o I LGOS FE-ACIL B O O OIAAA-0-000.0.0-0-000-04
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1.25 1.50 1.75 2,00

Egyparaméteres, egyszeriisitett also Weibuli-eloszlas valosziniiségi valtozoja, u

11. abra: A szampélda-megoldas elsé 1épésének diagramjai. Az alsé Weibull-eloszlas
egyparaméteres, egyszerisitett stirliségfliggvényének gorbéi
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[ —o—1. szampélda
0.13 + ¢=3.329 3.822 4.698 5,968 7,787 11,080 — o o szémpélda
Wweipat(Z) = 10,3 11.8 14,44 18,23 23.66 3343 -3 szdmpélda
—o—4 szampélda
—o—3_ szampélda

—o—6. szampélda

[0:b:c)

0.00 4

Z|

0.08 +
0.07 T
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Relativ gyakorisag, w,(

0.04 4
0.03 4

0.02 4

0.01 4

. -
Q o Fa
G 0
BolRS, %o
O e e L O )

0.00 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Kétparaméteres, félig egyszeriisitett also Weibull-eloszlas valosziniiségi valtozoja, =

12. abra: A szampélda-megoldas masodik 1épésének diagramjai. Az alsé Weibull-eloszlas
kétparaméteres, félig egyszeriisitett stirliségfliggvényének gorbéi
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43 48 N/mm?

0.12 . szdmpélda
0.11 2. szampélda
0.10 . szampeélda
0.09 . szampélda
0.08 . szdmpélda

. szampeélda

Relativ gyakorisag, w,(xla;b:c)
=]
]
(=)

0.03
0.02
0.01

0.00 : 00 8 8o
10 15 20 25 30 35 40 45 50 35 60

Alsé Weibull-eloszlast beton-nyomoszilardsag tapasztalati értéke, x =f; ... N/mm?

13. abra: A szampélda-megoldas harmadik 1épésének diagramjai. Az alsé Weibull-eloszlast
beton-nyomoszilardsag haromparaméteres stiriiségfiiggvényének gorbéi

1.0 + 5000000gABO00000IGADOC0000ZE00000000R800000000R0000000000
_(x—a ¢
Wi(x|a;b;c)=1— e \'D ) .
09 + s
[ el

0.8 T
2 07 1
&
&T 0.6 _:_ fcm,lesl: N/mm?
% - —o—1. szampélda
205 T o
= [ ——2_ szampélda
:gn 04 1 ——3. szampélda
= [ ——4 szampélda
E 03 4 —o—3. szampélda
- [ ——6. szampélda
;> 0'7' -

= fck,test: 18-42 o

01 4 P 5%-0s valésziniségi eloszlas,

[ S N A "SR AR AT P A - . Wyl £:9)=005___

0.0 F———cogont o2 6580000088020 0 0888 nnnnn 0000 - } } f /

10 15 20 2 30 35 40 45 50 55 60
Als6 Weibull-eloszlast beton-nyomoészilardsdg tapasztalati értéke. x = £ o, N/mm?

14. abra: A szampélda-megoldas harmadik 1épésének diagramjai. Az also6 Weibull-eloszlasu
beton-nyomoészilardsag haromparaméteres eloszlasfiiggvényének gorbéi
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A 14, dbran a szampéldak als6 Weibull-eloszlasti beton-nyomoszilardsaganak 5%-0s
tapasztalati jellemzO értékét (karakterisztikus értékét) is feltlintettiik. A nyomoszilardsag
tapasztalati alulmaradasi tagassaga a tapasztalati atlag (fcmtest) €s a tapasztalati jellemz6 érték
(fok test) kiilonbsége (fomest — fektest), amelynek értéke szampéldainkban az 5,5 N/mm? értéket,
az MSZ EN 1992-1-1:2010 szabvany szerinti, legalabb C25/30 nyomoszilardsagi
osztalyokban a 6 N/mm? értéket meghaladja (2. tabldzat).

Ha a vizsgalt probatestek n szamat is figyelembe vessziik, akkor az alulmaradési tagassag
a /1,645 hanyadossal megszorzando, ahol tn a Student-tényez6 értéke (MSZ 4798:2016),
(Federighi, 1959), (Stange et al., 1966), és amely hanyados értéke példaul n = 3 probatest
esetén 2,92/1,645 = 1,775, vagy n = 5 probatest esetén 2,132/1,645 = 1,296, vagy n = 15
esetén 1,761/1,645 = 1,071, vagy n = 35 esetén 1,691/1,645 = 1,028.

5. Megallapitas

A 2. tablazat utolso el6tti sora alapjan megallapithatjuk, hogy a beton — a maga valésagéaban
ferde eloszlasi — nyomoszilardsaganak az alsé Weibull-eloszlassal szamitott alulmaradasi
tagassaga sokkal nagyobb, mint az MSZ EN 206:2013+A2:2021 szabvany kezdeti gyartasra
vonatkozé 8.2.1.3.2./,,A modszer” szakasza szerinti 4 N/mm?, illetve folyamatos gyartasra
vonatkoz6 8.2.1.3.2./,B mddszer” szakasza szerinti 1,48 %atest N/mm? érték.

Ebbdl is kovetkezik, hogy az MSZ EN 206:2013+A2:2021 betonszabvany ¢€s az ezt kdvetod
MSZ4798:2016 magyar termékszabvany szerinti, valamely adott jeli (példaul C40/50) beton
valojaban kisebb atlagos nyomoszilardsaga — amely atlagos nyomoszilardsag a
betondsszetétel tervezésének alapja —, mint amekkora atlagos nyomoszilardsagot az Eurocode
(MSZ EN 1990:2011) ¢és az Eurocode 2 (MSZ EN 1992-1-1:2010, MSZ EN 1992-2:2009,
MSZ EN 1992-3:2011) tervezési szabvanyokban az ugyanilyen betonjelhez tartozdan
szamitasba vesznek. (http://www.betonopus.hu/notesz/ac50-ajanlas.pdf), (Kausay, 2006),
(Kausay et al., 2007)

Ez az alulmaradési tényezOkben egyébként is meglévd kedvezdtlen kiilonbség (példaul
1,48 hasznalata az 1,645 helyett) a nagyobb nyomdszilardsagu betonok esetén a valdosagban
még egyre tovabb novekszik, miként azt a betonszilardsdgok valdsdgos ferdeségét kovetd
Weibull-eloszlassal e dolgozatban kimutattuk.

A beton-nyomoszilardsag vizsgalati eredményeinek értékelése az aszimmetriat jol kifejezo
als6 Weibull-eloszlassal a beton- és vasbetonszerkezeteink biztonsagat és tartossagat
szolgalna; hasonloképpen ahhoz, ahogy azt eleink 24 éven 4t az alulmaradasi tdgassagot
kifejez6 kxtaxs szorzatban 1év6é — a nyomoszilardsag atlagatol fiiggd — k ferdeségi tényezonek
a 2004-ben visszavont MSZ 4720-2:1980 szabvanyban val6 alkalmazasaval szolgaltak.

Mindent egybevetve megallapithatjuk, hogy az als6 Weibull-eloszlas kivalo
eszk0z a beton nyomoszilardsidga jellemzd értékének (karakterisztikus értékének) —
az egyedi nyomoszilardsag vizsgalati eredmények eloszlasanak ferdeségét figyelembe vevo —
meghatarozasara.
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MEGJEGYZES:

- Az extrémérték-eloszlasrol (extremalis-eloszlasrol) és a  Weibull-eloszlasrol

részletesebben az elektronikus Betonos®kényv lapjain lehet olvasni:
http://www.betonos-e-konyv.hu/book.php?pdf=betekon-101-6-4.pdf&fb3d-page=1

- A dolgozat angol nyelvli valtozata megjelent a fib Nemzetkdzi Betonszovetség
Magyar Tagozata ,Concrete Structures” cimi folydirata 2022. évi szamanak
(23. évfolyam) 11-22. oldalan: http:/fib.bme.hu/folyoirat/cs/cs2022/cs2022_3.pdf,
(https://doi.org/10.32970/CS.2022.1.3)
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