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Nova norma CSN EN 13791 (2020) uvadi postupy stanoveni charakteristické pevnosti betonu

v existujicich konstrukcich na zakladé zkousek vzork(i odebranych z konstrukce. Prispévek
zdUraznuje vyznam testovani odlehlych hodnot a kriticky hodnoti postupy odhadu charakte-
ristickych pevnosti podle CSN EN 13791 a zakladniho Eurokédu CSN EN 1990. Postup podle
CSN EN 13791 je éasteéné statisticky nepodlozeny, a proto se doporucuje jej plné harmonizovat
s obecnymi zasadami CSN EN 1990.
New standard CSN EN 13791 (2020) provides the procedures for estimating characteristic strength
of in-situ concrete using cores specimens. The submitted contribution reviews the testing of
outlying observations and compares the estimation in accordance with CSN EN 13791 and

CSN EN 1990. It is shown that the approaches in CSN EN 13791 are only partly based on the
principles of mathematical statistics and it is recommended to harmonise fully the estimation
with the procedures in CSN EN 1990.

Nova evropska norma EN 13791
(2019) Assessment of in-situ com-
pressive strength in structures and
precast concrete components je jiz
zavedena do soustavy ¢eskych no-
rem pod oznacenim CSN EN 13791
(2020) Posuzovani pevnosti betonu

v tlaku v konstrukcich a v prefabriko-
vanych betonovych dilcich [2].
Norma uvadi postupy stanoveni
charakteristické pevnosti betonu

v existujicich konstrukcich na zakla-
dé zkousek vzorkid odebranych z kon-
strukce. Nova ustanoveni, ktera
navazuji na predchozi (dnes jiz ne-
platnou) normu EN 13791 (2007) [1],
jsou pokusem o sjednoceni s obecny-
mi zasadami uvedenymi v platném
Eurokédu CSN EN 1990 (2004) [3].

Testy odlehlych pozorovani
CSN EN 13791 (2020) [2] uvadi nej-
drive testy odlehlych pozorovani,
které je ucelné uplatnit pred zpraco-
vanim dostupného souboru méreni.
Jestlize jsou minimalni nebo maxi-
malni hodnoty souboru vyrazné
odlisné od ostatnich pozorovani,
pak maze jit o odlehla pozorovani
(ovlivnéna nepresnostmi méreni,
lokalnimi odchylkami nebo chybami
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zdznamu namérené hodnoty), ktera
je nutné provérit. V téchto pfipa-
dech se uplatniuji statistické testy
odlehlych pozorovani umoziujici
odliSit ndhodné a vyznamné (nena-
hodné) odchylky a rozhodnout,
kterad pozorovani je tfeba vyloucit

z dalsiho zpracovani souboru do-
stupnych méreni.

Nejcastéji se uplatiuji Grubbsiv
test a DixonQv test [4] az [7]. V nové
CSN EN 13791 (2020) [2] se uvadi
pouze Grubbsuv test, ktery predpo-
klada, ze soubor pozorovani byl ode-
bran ze zakladniho souboru s nor-
malnim rozdélenim. Souborova data
méfeni f; jsou nejdfive sefazena
podle velikosti:

f(l)Sf(Z) Sf(3)$ - f(n—l)Sf(n)' (l)

Pokud se predpoklada lognormal-
ni rozdéleni pevnosti betonu v tlaku,
nahradi se hodnoty f; pfirozenymi
logaritmy In f;.

Extrémni hodnoty £y a f,) jsou
predmétem testu odlehlych pozoro-
vani. Nejmensi hodnota f;) se pova-
Zuje za odlehlé pozorovani (vlivem
nepresnosti méreni, lokalnich odchy-
lek a chyb v zaznamu), jestlize:

= (fn—fu) /s> 7,
fm=2f(l~)/n, (2)

s= [0~ )] / (-1,

kde f,,, oznacuje prlimér a s sméro-
datnou odchylku souboru méreni.
Kriticka hodnota testu 7, je uvedena
v tabulkach v zavislosti na hladiné
vyznamnosti «, kterd udava pravdé-
podobnost chyby prvniho druhu,
tj. chybného rozhodnuti. V pfipadé
testl odlehlych pozorovani se zpravi-
dla uvadéji hladiny vyznamnosti
a=1-p=1% nebo 5%, kde o pred-
stavuje pravdépodobnost chybného
oznaceni dobrého pozorovani za od-
lehlé a p je pravdépodobnost pfijeti
dobrého pozorovani. Tabulka uvede-
na v normé [2] udava hladinu vy-
znamnosti 1% a je prevzata
z1S0O 5725-2 [7] a americké narodni
normy ASTM E 178-02 [4] (norma
ASTM vsak pro jednostranny test
odlehlych pozorovani uvadi k témto
kritickym hodnotam hladinu vy-
znamnosti 0,5%). Pokud 7,2 7,,,
povazuje se odchylka nejmensi hod-
noty f;) za vyznamnou.

Predpoklad Grubbsova testu, ze
testovana méreni f; pfedstavuji vy-



bér z normalniho (Gauss-Laplaceovo)
rozdéleni, neni vzdy splnén, zejména
u betonU s vétsi variabilitou pevnosti.
Proto se pfi testu odlehlych pozoro-
vani pouziva také jednodussi Dixontv
test [4], [5], [6], ktery je nezavisly

na typu rozdéleni a nevyzaduje vypo-
Cet priméru a smérodatné odchylky s.
Podrobny popis obou uvedenych
testl odlehlych pozorovani (odchy-
lek nejmensich a nejvétSich méreni)
je uveden v dokumentech [4], [5], [6]
véetné potfebnych numerickych
tabulek kritickych hodnot testova-
nych velicin.

Nasledujici priklad ovéreni od-
chylky nejmensi hodnoty pevnosti
betonu u souboru Sesti méreni (n=6)
ukazuje uplatnéni obou testl. Hod-
noty méreni [MPa] jsou uvedeny nize
vcetné odpovidajicich charakteristik
(minimalni hodnoty f,;,, priméru f,,
vybérové smérodatné odchylky s
a Grubbsovy testované veliciny 1)
fiy=120;29,9; 30,4; 31,4; 31,9; 32},
fmin =20,
f,=29,3,
$=4,62,
7=2,01.

Priimér souboru je 29,25 MPa,
smérodatnd odchylka 4,59 MPa
a hodnota testované veli¢iny podle
rovnice (2) ¢ini 7= 2,01. Kriticka
hodnota testované veli¢iny pro hladi-
nu vyznamnosti a=1 % ¢ini 7,= 1,97
[4] az [7]. Protoze 7, = 7, odchylka
nejmensi hodnoty f;) se povazuje
za vyznamnou a pfi odhadu charak-
teristické hodnoty se toto méfeni
neuvazuje. Opakovani testu pro sou-
bor s vylouc¢enym odlehlym pozoro-
vanim (n = 5) jiz ani minimalni, ani
maximalni hodnotu za odlehlé pozo-
rovani neoznacuje.

Dixondyv test pro nejmensi namé-
fenou pevnost f;) uplatfiuje testova-
nou veli¢inu danou pomérem

@0 = (fig) - fiu) / (Finy - i) (3)

a nezavislou na typu rozdéleni testo-
vané veli¢iny. Analogicka testovana
veli¢ina se uplatiuje pfi ovérovani
odchylky nejvétsi namérené hodno-
ty. Kritické hodnoty w, pro obvyklé
hladiny vyznamnosti a=1-p =0,05
a 0,01 jsou uvedeny v publikacich [4],
[5]. Pro soubor Sesti pozorovani

(n=6) jde o hodnoty 0,560 a 0,698.
Pro w, < o, je odchylka extrémni
hodnoty f;) povaZovana za nahod-
nou. Pfikladem je opét predchozi
soubor Sesti méreni pevnosti betonu,
pro ktery vychazi testovana hodnota:
®o=(29,85-20,04) / (32-20,04)=0,82,
ktera je vétsi nez kriticka hodnota
o,=0,698 pro hladinu vyznamnosti
a=1%. Protoze oy = ®,, vyznamna
odchylka méfeni f;;) se tedy Dixono-
vym testem potvrzuje.

Stanoveni charakteristické
pevnosti

Po zvazeni odlehlych pozorovani se
charakteristicka pevnost betonu f
(5% kvantil rozdéleni pevnosti f,)
podle ¢lanku 8.1 v CSN EN 13791
(2020) [2] urci jako menSi ze dvou
hodnot f gy @ fey i, Stanovenych ze
vztah(:

fck,EN = fcm(n),is -kys, (4)
fck,is = fc,is,lowest +M, (5)
fo=min (foy ens feis) » (6)

kde fem(n),is 0Znacuje primeér souboru
n méfeni, f_ s |owest NEJMeNSi namére-
nou hodnotu v souboru n méreni,
soucinitel k, je v zavislosti na poctu
méFeni uveden v normé& CSN EN 1990
[3] as je smérodatna odchylka (vybé-
rova hodnota stanovena z mérenych
dat). Rezerva M uvedena v tab. 1

v zavislosti na nejmensi namérené
hodnoté v souboru n méreni navysu-
je tuto nejmensi hodnotu f_ i jowest
podle vztahu (5).

Tab. 1 predstavuje jednu z dulezi-
tych zmén v porovnani s predeslym
znénim EN 13791 (2007) [1], kde se
uvazovala konstantni rezerva 4 MPa.

Odhad charakteristické hodnoty
feken podle vztahu (4) odpovida zna-
mé statistické metodé uplatnéné
v normé& CSN EN 1990 [3]. Druhy od-
had charakteristické pevnosti podle
vztahu (5) se také lisi od obdobného
vztahu v predchozim znéni EN 13791
(2007) [1] a neni statisticky podlozen.
Neni také zfejmé, ktery ze vztaht (4)
a (5) vede k niz§im odhaddm charak-
teristické pevnosti a za jakych pod-
minek.

Uvazime-li opét plvodni soubor
Sesti méreni z predchoziho oddilu,
dosazeni do vztaht (4) a (5) vede

k odhadu charakteristické hodnoty
foc=19,2 MPa (k¢ = 2,18 se uvazuje
podle CSN EN 1990 pro variantu ,,ne-
znamého variacniho koeficientu®):
fogen =29,3 - 2,18 X 4,62 = 19,2 [MPa]
fegjs =20 +4 =24 [MPa].

Pro soubor s odstranénym odleh-
lym pozorovanim se nejprve odhad-
nou statistické chrakteristiky [MPa]:
fcm(g),is =3L1s= 0:?3; fc,is,lowest =29,9.

Clanek 8.1(2) v €SN EN 13791 [2]
omezuje variacni koeficient pevnosti
betonu v tlaku minimalni hodnotou
8%, V=5/fm(n),is =8 %. To pro sou-
bor bez odlehlého pozorovani odpo-
vida smérodatné odchylce
0,08 x 31,1 = 2,49 MPa (pozname-
nejme, Ze u pavodniho souboru se
toto omezeni neuplatni, protoze
V=16 % =8 %).

Dosazenim do vztah( (4) a (5) pro
redukovany soubor odhadneme
fec=25,3 MPa (pro k-5 = 2,34):
fen = 31,1 - 2,34 % 2,49 = 25,3 [MPa],
fogis = 29,9 +4=33,9 [MPa].

Po vylouceni odlehlého pozorova-
ni tedy vychazi charakteristicka hod-
nota o vice nez 30 % vyssi.

Detailni porovnani obou postu-
pl odhadu charakteristické pev-
nosti se dale provadi na zakladé
simulace soubort méfeni o rGizné
Cetnosti. Simulace souborl méreni
pevnosti betonu o predpokladané
pevnosti 30 MPa a smérodatné od-
chylce 5 MPa je pro malé soubory
(n =8) zachycena na obr. 1. Vysled-
ky odhadt charakteristické pevnos-
ti podle vztaht (4) a (5) zachycené
na obr. 1 naznacuji, Ze odhad podle
vztahu (5) vede k hodnotam vyssim
(pfiblizné o 4 MPa) nez odhad podle
vztahu (4).

Vysledky zachycené na obr. 1
potvrzuji poznatky z pfedchozi stu-
die [8] zamérené na EN 13791 (2007)
[1]: vztah (5), ktery se odliSuje
od obecnych zasad zakladni normy
Tab. 1 Hodnoty rezervy M ve vztahu (5)

Tab. 1 Values of margin M to be applied in
relationship (5)

Nejmensi hodnota f i oyest Rezerva M
MPal [MPa]
=20 4
>16<20 3
>12<16 2
<12 1
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CSN EN 1990, vede k vy33im (nebez-
pecnym) hodnotadm charakteristické
pevnosti nez vztah (4). Rozptyl vy-
slednych pevnosti je navic podle
vztahu (5) vétsi nez podle vztahu (4).
Obdobny poznatek platil rovnéz pro
predeslé znéni normy EN 13791
(2007) [1].

Podobny poznatek plyne z pfikla-
du simulace vétSich soubord. Obr. 2
zachycuje simulaci soubor(i méfeni
pevnosti o ¢etnosti n =30 pro beton
stejné predpokladané pevnosti jako
na obr. 1.

Ocekavané rozdily mezi
odhady podle vztahii (4) a (5)
Norma [2] uvaZzuje mensi ze dvou
hodnot pro stanoveni charakteris-
tické pevnosti betonu:

vztah (4) podobny metodice uve-
dené v Eurokddu EN 1990 [3] - vy-
slednd pevnost je oznacena f gy,
vztah (5) podobny postupu v pred-
chozi verzi EN 13791 [1] - vysledna
pevnost je oznacena fy ;.
Ocekavané vysledky obou téchto
postupu jsou stanoveny na zakladé
simulaci pevnosti betonu a omezené-
ho poctu méreni. Predpoklada se
lognormalni rozdéleni pevnosti

s primérem p =30 MPa a smérodat-
nou odchylkou =5 MPa. Pocet mé-
feni na jadrovych vyvrtech je v [2]
omezen minimalni hodnotou n = 8.
Statistické ukazatele charakteristic-
kych pevnosti betonu stanovenych
obéma postupy na zakladé 100 si-
mulovanych soubord osmi méreni
jsou uvedeny v tab. 2, na zakladé
stejného poctu souboru tficeti mére-
nivtab. 3.

52 BETON TKS 6/2020

1 Simulace odhadu charakteristickych hodnot pro soubory s n =8 pro beton s pevnosti o priméru
30 MPa a smérodatné odchylce 5 MPa 2 Simulace odhadt charakteristickych hodnot pro soubory
s n =230 pro beton s pevnosti o priméru 30 MPa a smérodatné odchylce 5 MPa

1 Characteristic values for samples with n = 8 for concrete with mean strength of 30 MPa and
standard deviation of 5 MPa 2 Characteristic values for samples with n = 30 for concrete with mean
strength of 30 MPa and standard deviation of 5 MPa

Diskuze

Pro vétsinu béznych pripadli pozadu-

je norma CSN EN 13791 [2] pro hod-

noceni charakteristické hodnoty

vysledky tlakovych zkousek alespon

z osmi jadrovych vyvrtd. Ziskani do-

state¢ného mnozstvi méreni reduku-

je statistické nejistoty (zohlednéné

soucinitelem k,,). Mohou vsak nastat

pfipady, kdy je zajisténi osmi méreni

obtizné nebo nadbytec¢né, napr.:

e piiomezeném pfistupu ke kon-
strukci,

e pokud se ovéruje existujici prvek
o malych rozmérech,

e uohybanych prvkd, o jejichz
Unosnosti rozhoduje vyztuz.

Pridmérna charakteristicka pev-
nost foy gy j€ niZsi nez pevnost fy i
- pfi osmi méfenich o 7 MPa, pfi
tficeti méfenich o 4 MPa. S rostou-
cim poctem méfeni smérodatna
odchylka a varia¢ni koeficient mirné
klesaji, vice u fy gy n€Z u foy js.
Ocekavany pocet simulaci, kdy
fek is = fok ens Mirné vzrasta. Vysledky
simulaci tedy naznacuji, ze charak-
teristicka pevnost f g je vesmés
vyrazné nizsi nez pevnost f ic.
Doporucuje se proto metodika od-
vozena ze zasad Eurokddu CSN EN
1990 [3], ktera poskytuje vysledné
hodnoty charakteristické pevnosti
na bezpecéné strané.

Tab. 2 Statistické ukazatele charakteristickych pevnosti ., gy a fy s stanovenych na zakladé
simulace 100 soubor(isn=8
Tab. 2 Statistical characteristics of f, gy and

f.. is based on simulations of 100 samples with n=8

ck,is
Charakteristicka Primér ze 100 Smérodatna Varia¢ni Ocekavany pocet
pevnost simulaci odchylka koeficient souboru,
[MPa] [MPa] kdy fey i < forcen
feken 20,4 2,73 0,134
- 0%
f. 27,6 2,40 0,087

ck,is

Tab. 3 Statistické ukazatele charakteristickych pevnosti f., gy a fy ;s stanovenych na zakladé
simulace 100 soubor(i s n=30
Tab. 3 Statistical characteristics of f, gy and f. ;; based on simulations of 100 samples with n =30

Charakteristicka Primér ze 100 Smérodatna Variacni Ocekavany pocet
pevnost simulaci odchylka koeficient souboru,
[MPa] [MPa] kdy foyis < fe en
foen 214 1,57 0,073
- 2%
fesis 24,8 2,26 0,091




V téchto pripadech se doporucuje
postupovat podle CSN EN 1990 [3]

a zvazit omezeni variacniho koefi-
cientu pevnosti betonu v tlaku -
hodnoty pod 8 % lze ocekavat pouze
ve vyjimecnych pfipadech (napf.

u prefabrikovanych konstrukci nebo
u konstrukci s vysokou kontrolou
provadéni).

CSN EN 13791 [2] neuvazuje pro
odhad charakteristické hodnoty
postup se znamym variac¢nim koefi-
cientem (uplatnitelny napft. u prefab-
rikované konstrukce, u které jsou
zkusenosti s hodnocenim obdobnych
konstrukei - prikladem mohou byt
panelové budovy nebo typizované
prefabrikované nosniky). Znalost
variacniho koeficientu vyrazné snizu-
je statistické nejistoty a nemusi byt
nutné na konstrukci provadét vétsi
mnozstvi vyvrta.

Nové zavedena norma také neuva-
di moznost odhadnout charakteris-
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tickou hodnotu na zakladé kombina-
ce novych méreni a pfedchozich
zkuSenosti s vyuZitim tzv. Bayesov-
skych postupu. | tento postup, zave-
deny mj. v CSN 73 0038 pro hodnoce-
ni existujicich konstrukci [9],
umoznuje sniZit statistické nejistoty
- podrobnéji v [5], [6], [10].

Zavérecna poznamka

Nova norma CSN EN 13791 [2] zd -
raziiuje vyznam testovani odlehlych
hodnot. Numericky priklad v ¢lanku
ukazuje, Ze hodnota s extrémni
odchylkou muze vyznamné snizit
odhad charakteristické hodnoty.
CSN EN 13791 [2] déle uvadi postu-
py odhadu charakteristickych pev-
nosti betonu odliSné v porovnani

s predeslym znénim EN 13791 [1]

i se zédkladnim dokumentem CSN
EN 1990 [3]. Charakteristické hod-
noty stanovené podle dvou postupli
uvedenych v CSN EN 13791 [2] -
vztahy (4) a (5) - se navzajem vy-
znamné lisi (v prdméru o 4 MPa).
Ponévadz se jako charakteristicka
hodnota uvazuje mensi z odhad{
podle obou vztahd, vztah (5) se v na-
prosté vétsiné praktickych aplikaci
neuplatni. Vztah (5), zalozeny

na nejmensi hodnoté v souboru
méreni, neni statisticky podlozeny.
Doporucuje se proto plné
harmonizovat postup stanoveni
charakteristické hodnoty pevnosti
betonu podle CSN EN 13791 [2]

s obecnymi zasadami CSN EN 1990,
ktera navic uvaZzuje postup se zna-
mym variac¢nim koeficientem.
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