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ABSTRAKT

Tato diplomova prace zkouma riizné metody linearni regrese a jejich pouziti pro tvorbu
regresnich vztahii mezi pevnosti betonu v tlaku uréovanou nepfimou metodou a podrce-
nim vzorku v lisu. Zabyva se zejména nejistotou méreni nepfimou metodou, ktera je pri
bézné pouzivané klasické metodé nejmensich ctvercii zanedbana. Dale se zabyva meto-
dou vazenych nejmensich Ctvercti, kterou je vhodné pouzit pfi tzv. heteroskedastickych
datech. Rtizné regresni metody porovnava na nékolika souborech dfive zmérenych dat.
V neposledni fadé prace zkouma vliv odstranéni prilis vlivnych boda identifikovanych
pomoci Cookovy vzdalenosti, které mohou vysledky regrese zkreslovat.

KLICOVA SLOVA

Linearni regrese, metoda nejmensich Ctvercil, metoda vazenych nejmensich ctvercd, De-
mingova regrese, Cookova vzdalenost.

ABSTRACT

This diploma thesis examines various linear regression methods and their use to establish
regression relationships between the compressive strength of concrete determined by the
indirect method and by the crushing of the specimens in the press. It deals mainly with
the uncertainty of values measured by the indirect method, which is neglected by the
usually used ordinary least squares regression method. It also deals with the weighted
least squares method, suitable for so-called heteroskedastic data. It compares different
regression methods on several sets of previously measured data. The final part of the
work examines the effect of removing too influential points identified by Cook’s distance,
which may skew the regression results.

KEYWORDS

Linear regression, ordinary least squares, weighted least squares, Deming regression,
Cook's distance.
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1 Uvod

Tato diplomova prace ¢astedné navazuje na bakalarskou praci autora [1], ve které
bylo feSeno nalezeni regresnich vztahu a charakteristické kiivky dvou konkrétnich
betonu pro ucely nepiimého nedestruktivniho méfeni pevnosti betonu v tlaku pfi
odbednovani. V této praci jsou dale zkoumany a porovnavany ruzné regresni metody
a jejich modifikace. Cilem neni vytvorit vztah pro vybrany beton, ale navrzené

postupy aplikovat na ruzna difive naméfena data a srovnéavat ziskané vysledky.

Pevnost betonu zavisi na mnoha riznych parametrech, jako jsou napiiklad pou-
zité kamenivo, druh a mnozstvi cementu, riuzné zlepsujici prisady a primési, vodni
souinitel, podminky béhem vyroby a zréani a dalsi [2]. Pii zkouskach in-situ (v te-
rénu) pii hodnoceni existujicich konstrukei jsou obvykle vSechny tyto parametry
neznamé. Nejspolehlivéjsi urceni pevnosti je vzdy na zakladé odebranych vzorku
z konstrukee [3]. Musi se v8ak zohlednit fakt, ze beton je heterogenni material a zjis-
tén& pevnost se miize misto od mista lisit. Takto ziskané vysledky se tedy musi
vhodné statisticky vyhodnotit a do ivahy se musi zahrnout vSechny piipadné nejis-
toty. Pfesnost stanovené pevnosti se zvySuje s mnozstvim odebranych vzorki rozmis-
ténych rovnomérné v celé zkoumané oblasti. Odebirani vzorku (vyvrti) z konstrukce
je vsak Casové naroc¢né, hlu¢né, §pinavé, nehospodarné a v neposledni fadé se také
neda vrtat v libovolném misté konstrukce, napiiklad kvili vyztuzi. Proti sobé tak
jdou pozadavky teorie — co nejvice odebranych vzorku a praxe — ¢im méné vyvrti,

tim lépe.

Oproti vyvrtum zde jsou vSak i zkousky semidestruktivni nebo nedestruktivni.
Jsou rychlejsi, ¢asto bez neporadku, daji se provadét za provozu a daji se délat
i tam, kde se vrtat neda. To je vykoupeno mensi spolehlivosti ziskanych vysledki
[3] a jejich vy$8im rozptylem. Obvykle musi byt hodnoty ,nakalibrovany“ na dany
beton, tzn. musi byt vytvofen vhodny prevodni vztah. Neni totiz méfena piimo
pevnost, ale jin& vlastnost, naptiklad tvrdost povrchu. Mezi pevnosti a touto méie-
nou vlastnosti existuje vzajemny vztah — ¢asto se k nému pristupuje jako ke vztahu
zdvisle proménné (pevnosti) na nezdvisle proménné (napf. tvrdosti povrchu), ale to
neni zcela pravda. Obé tyto veli¢iny totiz zavisi na podobnych faktorech obdobnym
zpusobem, ale nikoliv jedna na druhé. V angli¢tiné se nékdy pouzivaji vhodné&jsi
pojmy nez zdvisld - nezdvisld: endogenous - exogenous, response - explanatory nebo
regressand - regresor. V této préci je pro piehlednost drzeno zazité ¢eské nazvoslovi

nezdvisld pro méfenou veli¢inu a zdwvisld pro predpovidanou.

Destruktivni a nedestruktivni méreni pevnosti na konstrukci lze vhodné kombi-



novat. Norma CSN EN 13791 [3] uvadi postup, jak pomoci nedestruktivnich metod
vybrat mista na konstrukci, kde se nasledné odeberou vyvrty. Druh&a moznost, ktera
se tykd zejména rozsahlejsich konstrukei, je vytvorit regresni vztah pro vybrany be-
ton na zakladé dvojic hodnot nedestruktivni zkousky a odebraného vzorku. Pomoci
tohoto vztahu jsou pak pfepocitavany nedestruktivné meéfené veli¢iny na pevnost
v tlaku.

Na zacatku teoretické Casti této prace je popsana funkce Schmidtovych tvrdo-
méri, nejc¢astéji pouzivanych nastroji pro nedestruktivni uréovani pevnosti betonu.
Nasleduje spole¢ny tvod k metodam linearni regrese a vysvétleni nékterych pojmai,

se kterymi se v préaci dale pracuje.

Stézejni ¢ast prace je vénovana popisu jednotlivych regresnich metod. Nékteré
jsou znamé vice (metoda nejmensich ¢tvercil), nékteré méné (metoda vazenych
nejmensich ¢tvercu, ortogondalni regrese) a pouzitim Demingovy regrese v oblasti

stavebniho zkuSebnictvi se dosud zfejmé nikdo nezabyval.

Nésleduje vycet a kratké vysvétleni hodnoticich kritérii, pomoci kterych se daji
porovnéavat ziskané vysledky navzajem mezi sebou, a kratké shrnuti postupt urceni
pevnosti betonu podle normy CSN EN 13791.

Postupy navrzené a popsané v teoretické ¢asti jsou porovnavany na dvou typech
dat. Prvni sada se tyka star$ich betonu rtzného slozeni, vyhodnocovanych dohro-

mady. Ve druhé sadé je vidy vyhodnocovan jeden beton v prubéhu jeho zrani.

Prvni krok pii vyhodnocovani experimentalnich dat je testovani normality rozlo-
zeni a identifikace odlehlych hodnot pomoci Grubbsova testu. Néasledné je provedeno
jejich vyneseni do bodového grafu a vypocet regresnich ptimek pomoci srovnédvanych
metod. Ziskané vysledky jsou uvedeny v podobé grafi a tabulkového srovnani, kde

se sleduji ¢iselné vysledky hodnoticich kritérii.

Dale jsou na zékladé Cookovy vzdalenosti identifikovany velmi vlivné body a
sleduji se zmény regresnich kiivek v piipadé, ze by nékteré body byly vyfazeny.

Jsou urceny a vykresleny regresni kiivky pied a po jejich vyfazeni.

Do ptiloh na konci prace byla umisténa zdrojova data a velka ¢ast grafi, které by

jinak narusovaly plynuly tok textu. Sméfuji na né odkazy v ptislusnych kapitoléch.

Tato prace se pokousi piinést srovnani nékterych alternativnich postupi pro sta-
noveni regresniho vztahu urc¢eného ke stanoveni pevnosti betonu v tlaku na zakladé

méfeni jiné jeho vlastnosti.



2 Teoreticka cast

2.1 Schmidtovy tvrdomery

Ptehledy tvrdomérnych metod jiz byly popsany mnohokrat, naptiklad i v baka-
larské praci autora [1]. Pfesto zde pro tiplnost budou alespon kratce popsany Schmi-

dtovy tvrdoméry, nejpouzivanéjsi piistroje k urc¢ovani tvrdosti povrchu betonu.

Jejich funkce spoc¢iva v tderu presné danou energii do zkouseného betonu. Ta
je zajistovana zavazim — beranem pohanénym napnutou pruZinou. Cast energie je
betonem pohlcena, ¢ast se vrati zpét a zpusobi odskoceni beranu dopadajiciho na
raznik. Tato energie se méri pomoci velikosti odrazu nebo rychlosti a na zakladé
jeji velikosti se d4 pomoci prevodnich vztahu odhadovat pevnost betonu v tlaku.

Typické schéma Schmidtova tvrdomeéru je na Obr. 1.

Od roku 1954 se vyrabi typ Original Schmidt. Puvodni vyrobce je Svycarska
firma Proceq, dnes uz je vyrobcu vice. Vysledkem méfeni je hodnota odrazu R,
méfend mechanickym posunem jezdce odrazenym zavazim. Jedné se o pomér drahy
T urazené zavazim pred dopadem na raznik a drdhy x, po odrazu zpét, vyjadieny
v procentech, viz (1) [4]. Poloha jezdce se ¢te na stupnici se znackami po 2 jednot-
kach. Pfi jiné nez vodorovné poloze piistroje se na velikosti odrazu projevi gravitace,

¢ili se musi zohlednit smér uderu [4].

R=""-100 (1)

Funkce pristroje se dodnes téméi nezménila, postupné se vyrabélo nékolik rizné
velkych modifikaci s riznou energii dopadu razniku uréené na rizné masivni kon-

strukce.

Tab. 1: Srovnani starsich Schmidtovych tvrdoméra [6, 7].

Typ Energie dopadu Min. tloustka betonu Rozsah pevnosti

L 0,75 J 60 mm 10-70 MPa
N 2,25 ] 100 mm 10-70 MPa
M 30,00 J 200 mm 25-60 MPa

K velké zméné doslo v roce 2007, kdy firma Proceq uvedla model SilverSchmidst.
Samotné konstrukce pfistroje se piili§ nelisi, viha zavazi (beranu) i razniku je o néco

malo mensi nez u puvodni verze [4]. M&fi oviem na odlisném principu, a to na zakladé

10
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Obr. 1: Schéma piistroje Original Schmidt [5].

rychlosti pohybujiciho se zavazi. Ta je métfena elektronicky optickymi snimaci, které

snimaji odrazené svétlo z drazek na povrchu zévazi. Prvni generace tohoto piistroje

uméla zaznamenat jak puvodni R-hodnotu, tak novou ()-hodnotu, nicméné kvili

niz8i vaze zavazi vykazovaly hodnoty R vétsi rozptyl nez u puvodniho piistroje [4].

Od roku 2011 uz ptistroje SilverSchmidt méti pouze ()-hodnotu — hodnotu vracené

energie. Ta je urena pomérem kinetické energie dopadu Ej a odrazu FE,, uréené na

zakladé méteni rychlosti v.

<100 =

- 100.

O@[\)|i@[\3

(2)

Tento pomér neni ovlivnén gravitaci a nezalezi tak na natoceni pristroje vici vodo-

rovnému sméru. ()-hodnoty na stejném vzorku jsou vyssi nez R-hodnoty.

U prvni generace uvadéla firma Proceq prevodni k¥ivku mezi témito veli¢inami,

11



viz. Obr. 2, pozdéji od ni ale upustila. Porovnanim a hledanim pfevodniho vztahu
se zabyvali napf. Winkler a Matthews [8], jejichZz porovnani je na Obr. 3. Piestoze
autofi hodnotili tyto ziskané vysledky kladné, je patrny velky rozptyl hodnot kolem
regresni piimky, ktery by umozioval vzajemny pfevod téchto hodnot mezi sebou jen
s malou spolehlivosti.

100 T
100 - |y=1.000
90 80- ey
80 1 . -
70

o |

60 P 4 5‘

40

30 1 Y

/
20 20 vl
10 i
Q.-
0 r r r . . 0
L O 20 40 60 80 100
R

Obr. 2: Diive udévana pievodni kiivka mezi Obr. 3: Srovnéni individuélnich hodnot R a @
R a @ od firmy Proceq [4]. podle [8].

2.2 Linearni regrese dat

Pro odhad pevnosti betonu na zakladé jiné jeho zmérené vlastnosti je potieba
znat vztah mezi témito veli¢inami. K jeho urceni se vyuzije koneéného poctu zméie-
nych dvojic hodnot — veli¢ina, na zdkladé které budeme uréovat pevnost vs. pevnost
v tlaku.

2.2.1 Spolecné pojmy

Dale v praci je popsano nékolik riznych regresnich metod. Maji mnoho spolec-
nych vlastnosti a postupi, které jsou uvedeny v této kapitole.

Cilem regrese je prolozit v grafu zméfené body kiivkou, kterd nejlépe vystihuje
jejich trend. Slouzi pak nejcastéji k predpovédim, jakou hodnotu zavisle proménné

y dostaneme na zakladé zmétfeni nezavisle proménné .

Pojem line4drni by mél byt vztazen ke koeficientim kiivky, kdy dana funkce je
popsana linearni kombinaci dil¢ich funkci, nikoli k jejimu tvaru [9, 10]. MuZeme

tedy napriklad zmérena data prokladat parabolou nebo vyssim polynomem a piesto

12



mluvit o linearni regresi. Funkéni vztah pro ziskani odhadu hodnoty y na zakladé

zméfeného z se ¢asto nazyva regresnim modelem.

Nejcastéji se pracuje s modely s predpokladanou chybou pouze v proménné y.
Predpoklada se funkéni zavislost veli¢in podle (3) s parametry (3;. Nemusi jit pouze
o polynomicky vztah, muze se v ném vyskytovat i jakakoliv jina dil¢i matematicki
funkce.

Yi=PBo+ b1 xi+ Po- a4+ +e, (3)

kde y; je hodnota nezavisle proménné veli¢iny,
x; hodnota zavisle proménné a

€; je ndhodné chyba nebo odchylka od tohoto vztahu pro kazdou hodnotu ;.
Na zakladé konec¢ného poctu méfeni se stanovuji odhady téchto parametri, zna-
cené Bi, s jejichz pomoci se ur¢i odhad funkéni hodnoty regresniho modelu

Gi=Po+ Br-wi+ Par a4, (4)

Existuji také modely pracujici s chybami v obou proménnych, anglicky nazyvané
Errors-in-variables models [11, 12]. Pro jednoduchy model s 2 parametry (pi¥imku)
pak plati vztah

Yi = Bo + 51~ x; + €, (5)
kde z} je skutecna hodnota, kterou ovSem nezname — je zatiZzena svou chybou ;.

Znédme pouze zméfenou hodnotu x;

T, =T + 15 (6)

Reziduum

Rozdil mezi zméfenou hodnotou y; a teoretickou hodnotou stanovenou regresnim

modelem ¢; se nazyva reziduum.
T =Yi — Ui (7)

(34) na strané 20.

Rezidua modelu by se vzdy méla dale zkoumat a vyhodnocovat, aby se zjistila
vhodnost zvoleného modelu. Pokud jsou v grafu rezidua vs. nezdvisle promennd x

(viz Obr. 4 dole) rezidua rozmisténa nahodné kolem 0, je vse v potradku. Pokud
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vykazuji n&jaky trend, znaci to problém. Bud je model Spatné postaven, napiiklad
méla byt pouzita jin& nez linearni funkce, nebo, pokud se absolutni hodnota rezidui
meéni v zavislosti na velikosti nezavislé x hodnoty, znaci heteroskedasticitu dat, jak

je vysvétleno nize.

Pakovy efekt

Pakovy efekt nebo také pakovitost (anglicky leverage) popisuje, jakou mirou
konkrétni bod ovlivni sklon kiivky. Pakovy efekt je mirou vzdélenosti mezi x hod-
notou daného bodu a primérnou T hodnotou celého souboru bodi. Nabyva hodnoty
v intervalu (0; 1) a soucet vSech jejich hodnot je roven po¢tu parametriu regresniho
modelu (pro piimku 2, pro parabolu 3 atd.) [13|. Hodnoty pékovitosti miuzeme ¢ist
jako diagonalni prvky h; projekéni matice (anglicky téz hat matriz) H regresniho
modelu. To je matice podle vztahu (8), mapujici vektor nezéavisle proménnych hod-
not y na vektor hodnot regresni kiivky y [13, 14]. X je matice hodnot nezavisle

proménnych veli¢in, uvedena dale v kapitole 2.2.2.
H=X (X"X) " X" 8)
y =Hy (9)

Cookova vzdalenost

Cookova vzdalenost, oznacena D;, pro kazdy bod bere v potaz zéroven pakovy
efekt i reziduum, tedy vzdalenost bodu od ostatnich jak v z, tak y sméru. Rika
nam, jak moc se model zméni, pokud ze souboru odstranime i-ty bod [13]|. Po¢ita

se jednim ze dvou zpusobu podle vzorce

Z;’L=1 (@j - ?)j(i))2 _ r} hii

D, = = :
p- MSE p-MSE (1 — hy)?

(10)

kde g; je j-t4 hodnota regresniho modelu,

Uj() je j-ta hodnota regresniho modelu, uréeného s vynechdnim i-tého bodu,
p je pocet parametrii regresnitho modelu,

MSE je sttedni kvadraticka chyba,

r; je i-ta4 hodnota rezidua a

h;; je i-t4 hodnota pakového efektu.

Stiedni kvadraticka chyba MSE (mean squared error) je priumérna hodnota

druhé mocniny vzdalenosti zméfené hodnoty y; od hodnoty y; stanovené regresnim
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modelem:

MSE= - (g~ i) (11)

Cookova vzdalenost miize byt pouzita k identifikaci odlehlych bodu, pokud pre-
kro¢i uré¢itou mez. Uvadi se rizné hodnoty: 1, 4/n nebo 4/ (n —k — 1), kde n je
pocet pozorovani (pocet dvojic [z, y|) a k pocet nezavisle proménnych modelu [15,
16].

Homoskedasticita a heteroskedasticita

Homoskedasticita neboli konstantni rozptyl znamené, ze odchylka méteni sledo-
vané veli¢iny (y) nezavisi na velikosti nezavislé veli¢iny (x). Je jednim z predpokladu
linearni regrese provadéné pomoci klasické metody nejmensich ¢tvercu (viz kapitola
2.2.2). Opak se nazyva heteroskedasticita, ktera je ilustrovana na Obr. 4. Existuji
riizné statistické testy, které heteroskedasticitu odhali. Pro zakladni piehled je nej-
snazsi vykreslit bodovy graf rezidui vzhledem k nezévisle proménné a sledovat trend,

piipadné je pro lepsi viditelnost v absolutni hodnoté prolozit ki¥ivkou.

rezidua
[ ]
®
L ]
L ]

0.0_ e e _ 3 .. . < [ ] - Py

—-2.51 s . « * .

Obr. 4: Ukazka heteroskedasticity.

Zakladni charakteristiky souboru dat

Pro vypocet parametri pfimky pii nize uvedenych metodach lze ¢asto vyuzit
pomérné jednoduché vztahy, které vychézeji z néasledujicich veli¢in: aritmetického

priaméru (Z, 7), vybérového rozptylu (s7, s7) a kovariance s,
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$= > v (15)

Hodnoty charakteristické krivky

Pomoci regresni kiivky se daji odhadovat primérné hodnoty y na zakladé zmé-
fené hodnoty x. To znamena, Ze je 50% pravdépodobnost, Ze skuteéna hodnota y je
mensi nez ta, kterou odhadneme na zakladé z. Ve stavebnictvi se obvykle pracuje
s charakteristickou hodnotou — dolnim 5% kvantilem, kde je pouze 5% pravdépodob-
nost, ze skute¢na pevnost je mensi nez stanovena. K ziskané regresni kfivce miuzeme
stanovit odpovidajici charakteristickou k#ivku, z niz budeme odecitat charakteris-
tické hodnoty pevnosti. Ve verzi CSN EN 13791:2020 (anglicky) a v soucasné platné
Ceské verzi z roku 2021 [3] je poprvé uveden vztah, podle kterého se spoc¢ita hodnota

charakteristické k¥ivky pro hladinu vyznamnosti o = 5 % v daném misté xg:

(20 — T)°

Z?:l (xi,cor - T)Q’

feisest = feisreqg — 1(0,05, n—2) * Sc * \/1 + % + (17)
kde:

feisreg je hodnota nepiimé zkouSky pievedend na odpovidajici hodnotu pevnosti
v tlaku v konstrukeci pomoci regresniho vztahu (tj. hodnota regresni kiivky v bodé
o),

t(0,05, n—2) je 5% kvantil Studentova rozdéleni s n — 2 stupni volnosti,

Sc je zbytkova (rezidualni) smérodatna odchylka odhadovanych hodnot pevnosti,
ktera je méfenim rozpéti zkusebnich dat pevnosti vyvrti kolem stanovené regresni
kiivky, dané vzorcem (18), a

Ticor je i-t4 hodnota nepiimé zkousky z hodnot pouzitych pro tvorbu regresniho

vztahu.
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n 2
S = \/Zizl (fc,is - fc,is,reg) (18)

n—2

Vztah (17) je ekvivalentni (pouze formalné jinak zapsany) se vztahem uvedenym
v [2], ktery byl pouzit v bakalaiské praci autora [1]. Ten po malych tupravach a

dosazeni z vice rovnic do jedné vypada nasledovné:

1 Sz —T)?
(504—51'550)—“1—‘1).8.\/14—54—71-;)5(;— (giﬁz)z

(19)

Charakteristicka kiivka je jednostranny predikéni interval pro individudlni hod-
noty. Oboustranny predikéni interval pro zvolenou hladinu vyznamnosti o se zisk&
z&mMENou t(,, n—2) za t(a/2, n—2) v uvedenych vzorcich a jeho spodni a horni hodnota

pak jsou

1 (x; —T)?
<(50+51 $%0) = t1-a/2, n-2) 'S.\/lJrﬁJr n;g— (gxi)z;

1 (x; —T)?
(Bo+ B1-@o) +ta-as2, n2) "S- \/1+ﬁ+ n;:i;— (gzzl)2>

(20)

Hodnota 2 v po¢tu stupnt volnosti (n —2) je dana po¢tem regresnich koeficient,
zde [y a (1. Vztahy v této kapitole jsou snadno aplikovatelné i na polynomy vyssiho
stupné, stac¢i upravit pravé pocet stupnu volnosti podle poc¢tu parametri a tvodni
¢ast Bo + b1 - o, resp. vypolet feisreq VySe uvedenych vzorca (17) - (20).

Vztahy uvedené v této kapitole plati pro regrese s predpokladanou chybou pouze
v y proménné, v této praci oznacované OLSy a WLSy, viz kapitoly o metodach
(klasickych) nejmensich ¢tvercu (2.2.2) a vazenych nejmensich ¢tvercu (2.2.5) nize.
Snadno jdou modifikovat pro regresi s chybou pouze v  sméru, OLSx nebo WLSx.

Pro modely s chybou v obou proménnych viz kapitolu 2.2.4.

2.2.2 Metoda nejmensich ctverci

Nejznaméjsi a nejcastéji pouzivanou metodou pro prolozeni jednotlivych bodi
v grafu kiivkou je metoda nejmensich ¢tverci [9, 10]. Anglicky se oznacuje jako
ordinary least squares, zkracené OLS. Pomoci metody se hledaji hodnoty koeficientu
kiivky, pficemz kritériem je, aby druhd mocnina vzdalenosti (skuteéné) naméfenych

bodi od (teoretickych) funkénich hodnot byla minimalni. Posuzovana vzdalenost je
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ve sméru osy ¥y, takze hodnoty x by mély byt zcela piesné a nemély by byt zatizeny
chybou.

V maticovém zapise je vektor regresnich koeficienti 3 definovan jako

1

f=(xX"X)" X"y (21)
Pro matici
1 T
x— |' 2
1 =z,

a tedy pro jednoduchou regresi ptimkou y = 5y + (1 - © pak vychézi koeficienty

T Y — 2T YTl
n-yal— (X))

n-Zx?—(Zwi)z

Alternativné mohou byt zapsany pomoci vybérového rozptylu (14) a kovariance

Bo

(22)

B (23)

(16) spocitanych ze vstupnich dat.

b= (24)
bo=Y—5-T (25)

Zéménou veli¢in x a y, respektive minimalizaci ¢tverci vzdalenosti ve sméru
osy x, miiZze byt stanovena opac¢né regrese, kde se predpoklada nezatizenost chybou
u veli¢iny y. Pro piehlednost bude oznacena OLS metoda s minimalizaci ve svislém

sméru y jako OLSy a s minimalizaci ve vodorovném sméru x jako OLSx.

2.2.3 Ortogonalni regrese

Pokud jsou chybou zatizeny hodnoty x i y, mizeme pouzit ortogonalni regresi,
oznacovanou v angli¢iné jako orthogonal distance regression, zkracené ODR. Nékdy
se taky oznacuje jako Metoda tplnych nejmensich ¢tvercu, ,,Total least squares®,
TLS [17]. Princip a rozdil oproti OLS metodé je dobfe patrny z obrazku Obr. 5.

Minimalizovana vzdalenost je kolmo k vysledné kiivce. Pro pfimku stanovime koefi-
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cienty fy a 51 podle vztahii (26) a (27), pro vyssi kiivky se obecné pouzivé itera¢ni
metoda.

zy
_ 26
B > (26)
Bo=y—7-5 (27)
11
—— OLS-sméry
OLS - smér x
10 4 —— Ortogonalni regrese

Demingova regrese

Obr. 5: Ukazka principu linearnich regresi.

2.2.4 Demingova regrese

Zobecnénim t¥i uvedenych postupi zobrazenych na Obr. 5 je Demingova regrese,
jejiz kiivka lezi nékde mezi kiivkami OLSy a OLSx. Pouzit ji mizeme tehdy, pokud
jsme schopni nejen konstatovat, ze obé proménné jsou zatizené chybou, ale jsme
schopni velikost této chyby méfeni (smérodatnou odchylku, resp. rozptyl) u obou
proménnych spocitat nebo odhadnout. Minimalizované ¢tverce vzdélenosti se méri
pod thlem zavislym na poméru téchto chyb. Omezenim je, Ze je definovana pouze
pro prolozeni dat pfimkou, nikoliv vys$imi kiivkami.
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Stanovime parametr 0 jako pomér rozptyli jednotlivych veli¢in:

5= (28)

tﬁqw | qu

V extrémnich piipadech, kdy se o2 nebo o7 blizi 0, vysledky Demingovy regrese
budou odpovidat OLSy nebo OLSx. Pokud bude pomér § = 1, Demingova regrese

piejde v jiz uvedenou ortogonalni regresi.

Koeficienty regresniho modelu y = Sy + 1 - « se spocitaji podle rovnic (32) a

(33) prevzatych z [12, 18]. K tomu jsou potieba nahradni veli¢iny p, ¢ a u:'

p:Z(iﬁi—T)'(?/i—?) (29)
¢=> (-7’ (30)
u=>Y (z;—7)° (31)

5-q—u+\/(u—5-q)2+4-5-p2
o 2.6-p

bo=y—T- (33)

A

(32)

Rezidua r; se podle [18] (kde se nazyvaji Optimalizovand rezidua) spo¢itaji jako

r= - 307 8- (g - 1) (34)

za pomoci odpovidajicich bodi na regresni kiivce se soutadnicemi z; a y;. Ty se urci

ze vztahu 5.5 -d
N “pr-d;
xl—xl+—1+5_5% (35)
d;
)i =Yi — 3 36
kde d; je ¢isté y (raw y) reziduum
di = yi — (Bo + Br - wi). (37)

Timto zpusobem spocitané r; ovsem nevyjadiuji rezidua tak jak je zvykem, tj.

geometrickou vzdalenost bodu [z;; y;] od teoretického bodu na regresni kiivee [Z;; 3]

INé&kde je Demingova regrese definovdna téz pomoci vybérovych rozptyli s2 a 52 a kovariance
Szy [11].
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a neni ani jasné, k ¢emu jejich hodnoty slouzi. Neda se pomoci nich ani uré¢it koe-
ficient determinace R?, ten pro Demingovu regresi nikde definovin neni. Nabizel
by se logicky vypadajici vztah (38), ale pfi testovani na datech nedava smysluplné

vysledky.

SSres —1_ Z [(xl B il)z +d- (yl - gz)z}

R*=1- = .
S S0t S @i =7 +3- (5 —7)°]

(38)

Regenim by mohla byt hodnota spocitand podle nésledujici ivahy. Skutecna
hodnota rezidua jako geometrické vzdalenosti bodu od regresni ptimky se ur¢i podle

vztahu

ro= (= @)+ (- 9 (39)
Koeficient determinace R? pro OLSy udéva, kolikrat lépe data vystihuje p¥imka
dan& modelem nez piimka dand pouze prumérem 7. Hodnoticimi kritérii je suma
¢tverct rezidui SS,.5(tj. geometricka vzdalenost bodi od p¥imky ve sméru regrese) a
celkova suma ¢tvercu S.Sy,: neboli suma ¢tvercu vzdalenosti od referenéni vodorovné
piimky v hodnoté 7. Stejné tak, otoceno o 90°, pro OLSx. Podle stejného principu
by se pro Demingovu regresi mohly porovnévat ¢tverce rezidui se ¢tverci vzdélenosti
od referen¢ni piimky. Ta by méla smérnici rovnu parametru regrese o a stejné jako
referen¢ni piimky OLSy, OLSx i ortogondlni regrese by prochazela spole¢nym té-
7istém bodiu. Vzdalenost k ni by se méfila ve stejném sméru, jako se méii rezidua

Demigovy regrese.

Jasnéjsi je postup z Obr. 6. Seds je zakreslena referen¢ni piimka, vici které
se mé&ii SSi. Spojnice bodu [x;;y;] s [%i;0:] pro jednotlivé regrese jsou znaceny

¢arkovanou c¢arou.

Vysledky spocitané pomoci tohoto postupu vychazi dobré, ale jeho pouziti by
vyzadovalo hlubsi a podrobnéjsi analyzu a ovéfeni. Pro velmi malé § ~ 0 dava
vysledky shodné s konvenénim postupem pro OLSy metodu, naopak pro velmi velké
0 pro metodu OLSx.

Parametry referencni piimky y = bo e + b1 ey - © se urci jako
birer =9, (40)

bO,ref = @ - bl,ref - . (41)

Body na referen¢ni piimce, vuci kterym je méfena vzdalenost a poc¢itano SS;,; maji

soufadnice 5.h J
~ “Ulref © Wiref
Tipef = T; + 5 42
el 1+5'61'bl,ref ( )

21



6=0.001 6=1

—— OLSy-ysmér —— Ortogonalni regrese = —— Demingova regrese - referencni prfimka
—— OLSX - x smér —— Demingova regrese

Obr. 6: Experimentalni ovéfeni a ukizka principu mozného postupu vypoctu R? pro Demingovu
regresi.

diref
Ai ref — Yi — ’ 5 43
y7 f Y 1+5'61'b17r8f ( )

kde
di,ref =Y — (bO,ref + bl,ref . xl) (44)

a hodnoty [y a (1 jsou koeficienty ptislusné Demingovy regrese. Finalni vztah pro

vypocet R? podle této tvahy potom vychazi jako

S, Sfw—@) 4 )]
SSiot Z [(% - jref)2 + (yz - @ref)Q}

R*=1 (45)

Pomoci stejného principu jako SS,.; a SS;,; a stejné referencni piimky by se

stanovila také suma ¢tvercu chyb

SSerr = Z [(jz - jref)Q + (@Z - gref)2:| 5 (46)
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pouzitelna do vypoctu F-testu v kapitole 2.3.2.

Urceni parametru §

Naprosto zasadni pro pouziti Demingovy regrese je znit nebo odhadnout pomér
variabilit jednotlivych vykreslovanych hodnot x a y. To nékdy muze byt problém, ale
zrovna v piipadé hleddni vhodného regresniho vztahu mezi pevnosti betonu v tlaku

a tvrdosti jeho povrchu je tato hodnota odhadnutelna.

Na osu z se vynasi prumér nékolika hodnot zméfenych tvrdomérem, na y jedna
zméfend hodnota pevnosti v tlaku. Bude tedy potieba stanovit odhad rozptylu hod-

not y (f.) a odhad rozptylu praméru = (pruméru R nebo Q).

Vztahy pro vypocet vybérové smérodatné odchylky s, a vybérového rozptylu s>
ze zméfenych dat x jsou vSeobecné znamé, viz vztah (14). Vybérova smérodatna
odchylka priméru téchto hodnot sz bude ovsem logicky nizsi, nebot pravé prauméro-

vanim vice hodnot se snizuje nepiesnost jednotlivych méfeni. Je definovana podilem
Sz

7
Vn

kde n je pocet zméfenych (prumeérovanych) hodnot [19]. Rozptyl v z sméru pro

Sz =

(47)

kazdé i-té téleso se tedy stanovi jako
2
2 Sz
Sz, = —. 48
E (48)

S urcenim rozptylu f. v y sméru, kde je zméfena pouze jedna hodnota, pomiize
norma CSN EN 12390-3 Zkouseni zturdlého betonu — Cdst 3: Pevnost v tlaku zku-
Sebnich teles [20]. V kapitole o shodnosti uvadi podminky méfeni pevnosti f., a to
ve formé smérodatné odchylky opakovatelnosti s, a reprodukovatelnosti sp a meze
opakovatelnosti r a reprodukovatelnosti R, vSechno uvedené v procentech stredni
hodnoty. Zejména nas budou zajimat maximéalni relativni smérodatné odchylky vy-

sledki zkousek s, a sg, zde jsou uvedeny v Tab. 2.

Pojmy opakovatelnost a reprodukovatelnost definuje norma CSN 5725-1 Presnost
(pravdivost a preciznost) metod a vijsledki mérent — Cdst 1: Obecné zdsady a definice

[21] nasledovné:

e Podminky opakovatelnosti jsou ,,podminky, kdy nezdvislé visledky zkousek se

ziskaji toutéZ metodou, na identickych zkousenijch jednotkdch, v téZe labora-
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tori, timtéZ operdtorem, za pouZiti téhoZ vybavent, behem krdtkého casového
rozmezi-.

e Podminky reprodukovatelnosti jsou ,,podminky, kdy nezdvislé vysledky zkousek
se ziskaji stejnou metodou, na identickych zkouSengjch jednotkdch, v rizngjch

laboratoTich, rizngmi operdtory pouZivajicimi rizné vybaveni®.

Tab. 2: Podminky pro smérodatnou odchylku pevnosti zméFenych v lisu v procentech stredni
hodnoty podle CSN EN 12390-3 [20].

Maximalni relativni smérodatna odchylka

opakovatelnosti reprodukovatelnosti
sp |%] sr | %]
Krychle 100 mm 3,2 0,4
Krychle 150 mm 3,2 4.7
Valec 160 - 320 mm 2,9 3,1

Z dosud nepublikovanych tdaji z programu zkouseni zpisobilosti formou me-
zilaboratorniho porovnéni organizovaném Poskytovatelem zkouSeni zpusobilosti pfi
SZK FAST? v letech 2010 - 2017 vychazi primérna relativni smérodatni odchylka
za podminek opakovatelnosti s, = 2,58 % pro krychle o hrané 150 mm. To je méné
nez maximalni hodnota udavana normou a lze predpokladat, ze tato hodnota lépe
vystihuje realitu, nebot byla ziskdna na vétsim poc¢tu dat v soucasnych podminkach
laboratoii. Z této hodnoty se bude vychézet pii stanoveni odhadu rozptylu pevnosti
ziskanych podrcenim vzorku v lisu. Jelikoz nejsou k dispozici hodnoty s, z méfeni na
valcich, tak budeme pouzivat hodnotu s, = 2,58 % i pro né&, pfestoZze podle trendu
v Tab. 2 by mohla vychazet nizsi, cca 2,3 %.

Demingova regrese pracuje s jednim konstantnim pomérem variabilit [18], takze
nakonec se stanovi pomér prumérnych rozptyli v x a y sméru pro n bodu vykreslo-
vanych do grafu:

1
Y — .82
Sz T
0== = i n . (49)
% Z.30(0,0258 - y,)°
n

Predikcni interval a charakteristicka krivka

Vztahy pro vypocet predikéniho intervalu jednotlivych hodnot a z nich snadno
odvozeny vztah pro charakteristickou kiivku, uvedené v kapitole 2.2.1, plati pouze

’http://ptprovider.cz/
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pro metody, kde jsou ¢tverce vzdalenosti bodu od regresni kiivky méfeny v y sméru,
tedy OLSy a WLSy metody. Pro Demingovu regresi s chybou v obou proménnych
se musi pouzit komplexnéjsi vztah. Ve vétsiné dohledatelnych zdroji se piSe pouze
o spolehlivostnim pésu pro regresni piimku, resp. intervalovém odhadu regresnich
koeficienti, nikoliv pasu pro individuélni hodnoty. Stejné tak ve statistickych soft-
warech neni bézné implementovan. Kratka kapitola Predpovéd hodnoty y pro dané x
je v dokumentaci ke statistickému softwaru NCSS [18], kde pocita smérodatnou od-
chylku pomoci tzv. jackknife metody. Na Obr. 7 byl tento postup vyzkouSen, oviem
ukazalo se, ze se pomoci néj spocitd také pouze interval pro regresni piimku a ne

pro individualni hodnoty.

Na GitHubu? [22] se nachazi zdrojovy kod funkei pro jazyk R* na vypocet kon-
fiden¢nich a predikénich pésti Demingovy regrese. Néjaké dalsi pozndmky autora
kodu jsou v diskuzi na [23|. Pocita 2 typy predikénich intervali:

1. Pro presnou hodnotu nového bodu x

2. Pro novy bod x4 se zapoc¢itanim nejistoty ve sméru osy x

Z téchto dvou intervali je logicky spravny ten druhy, jak ukazalo i experimentalni

ovéreni na Obr. 7.

Pro vybér toho, ktery z dostupnych vztaht pro vypocet predikéniho intervalu a
charakteristické kiivky je spravné pouzit, byl proveden vypocet a grafické srovnani 3
kiivek. Data, ktera jsou v praci dale zpracovavana, byla prolozena piimkou metodou
Demingovy regrese. Kolem ni byl vykreslen 95% konfiden¢ni interval pro tuto piimku
a 95% predikéni interval podle vztaht pro novy bod x¢ se zapocitdnim nejistoty ve
sméru osy = (uvedeny nize). Nésledné byly vykresleny hodnoty 3 porovnéavanych
kiivek, viz legendu grafu na Obr. 7.

Ukazalo se, ze kiivka vytvofena z hodnot pro novij bod xy se zapocitanim nejistoty
ve sméru osy x podle postupu z [22| dava jako jedina oCekavané vysledky. Tento
postup je tedy rozepsan nize.

Autor zminovaného kodu [22] originalné pouzivé trochu jiné znaceni proménnych
nez bylo zavedeno zde. Pomér chyb v jednotlivych proménnych znaceny A bere
opalny, tj. A = 1/0. Po upravach, substitucich podle rovnic (29), (30) a (31) a tpravé
znaceni nékterych hodnot podle zbytku této diplomové prace lze vycist néasledujici

30dkladisté zdrojovych kodia
4Programovaci prostiedi, zaméifené na analyzu dat; https://www.r-project.org/
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Obr. 7: Experimentélni ovéfeni, ktery z dostupnych vztahd pro vypocet predikéniho intervalu a
charakteristické kiivky poskytuje korektni vysledky.

postup vypoctu. Stanovi se rizné pomocné rozptyly:

) (5-q+u)—\/(5-q+u)2+4-5-p2

= 50
2
0l =% (51)
Sy =) = Bi- (2 — 7))
= 2lus P prm ol (52)
2 2 U-q—p2
3, = b1 T (53)
2 3% —2 9
SBO - E—l—(l? '351. (54)

Dale je vytvorena asymptotickd kovarianéni matice

2 =2
S5y €T~ Sp

V= (55)

__ . 2 2
X 8p S8

a bod zg, pro ktery stanovujeme hodnoty predikéniho intervalu, je rozsifen do vek-
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torové podoby
Xo=[1 . (56)

Dolni hranice predikéniho intervalu v bodé zy je pak vyjadiena jako

(Bo+ Br-x0) —ta—a/2, n—2) - \/02 +Xo-V-Xo + (512 + 3%1) o2, (57)

horni jako

(Bo + Br-20) +ta—aje, n—2) - \/02 +Xo-V-Xo" + (8} + 3%1) -2 (58)

Charakteristicka kiivka, ¢ili hranice jednostranného intervalového odhadu, se od
dolni hranice predikéniho intervalu 1isi pouze hladinou vyznamnosti v kvantilu Stu-

dentova rozdéleni t(;_q ,—2):

(50 + 51 . {L’()) — t(l—a, n—2) ° \/0’2 + XO . V . XOT + (5% + 8%1) . 0’3. (59)

80 A

70 A

60

50 A

f- [MPa]

40 A

30 1

20 A

55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5
QI
2 _ .
— OLSy (R®=0.654): —-—- Konfidené&ni interval kfivky

y=—-67.274+1.844-x e s
e s L . —— Predikéni interval individuélnich hodnot
—— Charakteristicka kfivka - spravna e
e Mérfené body

Charakteristicka kfivka - ovéfovana

Obr. 8: Experimentédlni ovéfeni, zda charakteristickd kiivka pro Demingovu regresi odpovida
kiivce ziskané klasickym vzorcem.

Spravna funkce téchto vztahu byla ovéfena na limitnim piipadu Demingovy re-
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grese pro velmi malé § = 0, kdy prejde na klasickou OLSy metodu®. Byla srovnana
charakteristicka kiivka spoc¢itana podle vztahu v této kapitole pro koeficienty 3 zis-
kané z OLSy metody s klasickou kfivkou podle vztahi v kapitole 2.2.1. Vysledky

jsou naprosto totozné, jak doklada graf na Obr. 8.

2.2.5 Metoda vazenych nejmensich ctverci

Jeden ze zpusobi, jak zpfesnit regresi provadénou pomoci OLS metody, je pouzit
vazené ctverce — weighted least squares, WLS. Kazdému bodu je prifazena vaha,
v maticovém zapise je vektor regresnich koeficienti B (pro srovnani viz vztah (21)
u OLS metody) definovan jako

B = (XTWX) " X"Wy (60)

kde W je diagonalni matice vah jednotlivych boda [13].

Diagonalni prvky matice W se znaci w;; nebo zkracené w;. Pro regresi piimkou

y = Bo + B1 - x vychézi vztahy pro jednotlivé koeficienty nésledovné:

Bo = Zwﬂ?? ) Z?/z —22 Wiy - Zfzyz’ (61)
dowi ywird — (o wiws)
&ZZW'Z%%—ZM%'Z%. (62)

dowi- wz'l“? -2 wz’l“z')Q

Soucet ¢tvercu rezidui bude nejmens$i, pokud vaha kazdého bodu bude rovna
prevracené hodnoté rozptylu [13].

(63)

Stejné jako u OLSy metody je i u WLS pfedpokladana chyba pouze ve sméru osy
y. Z toho plyne, Ze rozptyl, podle kterého budeme stanovovat vahy, by mél byt takeé
ve sméru osy y. To odporuje bézné konvenci vykreslovat grafy f. na y ose vs. () nebo
R na x ose. Jak je popsano v kapitole 2.2.4, sice jsme schopni na zakladé analyzy
jinych laboratornich méfeni odhadnout rozptyl hodnot f., ovSem pouze jako celku,
piipadné v zavislosti na velikosti zméfené f. a ne ruzny pro jednotlivé zmérené body.
Musime tedy model otocit, udélat z néj WLSx (stejné jako ve smyslu OLSx) a jako
nezavisle proménnou brat f.. Ve sméru zavisle proménné pak bude ) nebo R, tedy

nedestruktivné méfend veli¢ina. Mé&ri se pro kazdé zkusebni téleso ¢ vzdy vicekrat a

5Pii § = 0 doch4zi k déleni nulou, proto je vypocet proveden pro limitné blizkou hodnotu.
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Ize tak z naméfenych hodnot snadno stanovit jejich vibérové rozptyly s?, které jsou
nejlepsimi odhady skuteénych rozptyli 2. Z téch tedy ur¢ime vahy podle rovnice
(63).

Pokud bychom presto chtéli model WLSy podle puvodni konvence os, byla by
mozné tato metoda stanoveni odhadu rozptyli ve sméru osy y [13]:

Nejdiive by se provedla regrese klasickou metodou nejmensich ¢tverci OLSy a
zjistila rezidua r;. Za idedlnich podminek, pokud by méfené hodnoty mély lezet na
jedné krivce tvaru daného regresnim modelem a odchyleni od této kiivky by bylo
pouze véci nahody a nejistoty méreni, tak ¢tverce rezidui r? by byly pravé odhady

rozptyli o?.

Hodnoty 77 by se mohly pouZit piimo (w; = 1/r?, tento postup byl zvolen déle
v praktické ¢asti), nebo je opét prolozit vhodnou kfivkou a z té teprve pro jednotlivé
body z; odeéitat 72, jejichz prevracené hodnoty 1/7Z by se pouzily jako vahy w; pro

naslednou finalni regresi metodou vazenych nejmensich ¢tverci.

Existuje i varianta zaneseni vah do Demingovy regrese, coz by mohlo vyhodné
kombinovat vlastnosti obou téchto metod pro heteroskedasticka data s chybami

VNN s

vyzaduje postupné iterace.

2.3 Srovnani vysledkil regresnich modeli

Po navrzeni a spocitani regresniho modelu se vzdy musime zabyvat otazkou, jak
dobie popisuje experimentalni data. Model je dobry, pokud jsou vzdalenosti mezi
méfenymi body a hodnotou na kiivce modelu (rezidua) malé a nezavisle rozlozené
kolem 0. Existuji ruzna ¢iselna hodnotici kritéria, nicméné prvnim ukazatelem jsou
vzdy graficka zndzornéni. Celkovy piehled, ktery nam grafické znazornéni davé, mize
byt tézké vystihnout ¢iselné a v piipadé vice regresnich modelu pak srovnat mezi
sebou.

Pokud neexistuje pfedem zndmy jasné dany matematicky vztah mezi zkouma-
nymi veli¢inami, ktery by nam fekl, jaky tvar regresni kiivky (pfimka, polynom,
exponenciala. .. ) pouzit, mizeme napiiklad v grafu vidét nesoulad mezi trendem
zméfenych bodu a zvolenou kiivkou — napf. data maji ptiblizné tvar paraboly, za-
timco regresni kiivka pouze primky. Dulezity je také graf rezidui, ktery nam mize
ukézat jejich nezddouci systemati¢nost nebo heteroskedasticitu.
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V ramci této prace jsou data zpracovavana v programovacim prostiedi jazyka Py-
thon s vyuzitim knihovny Statsmodels®. Ta nabizi (mimo jin¢) funkce k provedeni
regresi OLS a WLS vcetné nasledného vyhodnoceni mnoha statistickych ukazateli,
které jsou kratce popsany v této kapitole [24]. Cast jich hodnoti jak dobfe model
popisuje zkoumand data (R?, F-test, log-likelihood, AIC), ¢ast se vénuje testovani
rozlozeni rezidui (J-B test, ¢islo podminénosti). U Demingovy regrese nejsou tato
hodnotici kritéria definovana, pfestoze u nékterych by se pravdépodobné dalo od-
vodit zobecnéni existujicich vztahti. Hodnoty R? a F-testu pro Demingovu regresi
byly spocitany podle postupu navrzeného v kapitole 2.2.4.

2.3.1 Koeficient determinace

Koeficient determinace R? se ¢asto oznacuje anglickym R-squared. Rikd nam,
jak dobfe regresni kiivka popisuje data. Spocita se z rozptylu rezidui a z celkového
rozptylu veli¢in, respektive ze sumy ¢tvercu rezidui SS,.; a celkové sumy ¢tvercu
SSiot [13]. Po dosazeni je defini¢ni vztah pro klasickou OLSy metodu s chybou

pouze ve sméru promeénné y ve tvaru rovnice

SSres 1 Z (yl - gz)z

R*=1- — ,
S Stot S (yi—7)°

(64)

kde:
7; je hodnota na regresni kiivce pro odpovidajici bod x; a

7 je aritmeticky prumér y hodnot.

Jednoduchou zadménou proménné y za x se vyjadii vztah pro modely s chybou
pouze v proménné z (OLSx, WLSx). Pro Demingovu regresi tento vztah neni nikde

definovan, navrzeny vzorec je v kapitole 2.2.4.

R? nabyva hodnot od 0 do 1 — ¢m bliZe 1, tim dany regresni model lépe popisuje

experimentalni data.

2.3.2 F-test

Jednim z pouziti statistického F-testu je porovnani, jak dobie popisuji data dva
riizné linedrni regresni modely. Porovnéva se model ktery nas zajimé s tzv. intercept-
only modelem, ktery méa v8echny regresni koeficienty kromé Sy rovny nule, ¢ili pred-
povidana hodnota § nezavisi na 2 hodnoté a rovna se vzdy pouze priuméru 7 [18].

Shttps://www.statsmodels.org/stable /index.html
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Nulova hypotéza F-testu je, Ze zkoumany model a intercept-only model popi-
suji data stejné dobie. Alternativni hypotéza je, Ze zkoumany model data popisuje
vyznamneé lépe. Voli se hladina vyznamnosti o obvykle 0,05 a pokud je vysledna

p-hodnota testu mensi, nulova hypotéza se zamita.

Vysledkem F-testu je hodnota F™* spoc¢itand podle vzorce (65), kde je zaroven

i dosazeni pro klasickou OLSy metodu.

1 1 )

—.SSQT’I‘ - " AZ'__
Cp p— > (9 —7)
Fr = : -,
'SSres : i_Ai
p— p— > (yi — %)

kde p je pocet regresnich koeficienti a n pocet hodnot.

p-hodnota se ur¢i z F-rozdéleni pravdépodobnosti s parametry p — 1 a n — p.

2.3.3 Logaritmus verohodnosti

Logaritmus vérohodnosti nebo také logaritmus vérohodnostni funkce je znadméjsi
pod anglickym oznacenim log-likelihood. Samotné ¢iselné vyjadieni tohoto parame-
tru, které muze byt v rozsahu (—oo; 00), nema velkou vypovidajici hodnotu. Uziteéné
je v8ak srovnani vyslednych hodnot mezi riznymi modely. Model s vy$§i hodnotou

log-lieklihood funkce popisuje zkoumané data 1épe.

2.3.4 AIC

Akaikeho informacni kritérium (Akaike Information Criterion, AIC) zohlediiuje
zaroven vérohodnost modelu, jeho slozitost i pocet regresnich bodi. Modely s nizsim

AIC lépe vystihuji data. Vice je popsano napi. v [13].

2.3.5 Jarque-Bera test

Jeden ze statistickych testi normality, ktery se pouziva pro testovani rozlozeni
rezidui kolem 0. Podrobné je popsan napiiklad v [25]. Pokud je p-hodnota tohoto
testu mensi nez zvolena hladina vyznamnosti «, normalita se zamita. Obvykle se
voli a = 0, 05.
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2.4 Vyhodnoceni podle CSN EN 13791

Aktualni verze normy ,,CSN EN 13791 Posuzovdni pevnosti betonu v tlaku v kon-
strukcich a v prefabrikovangch betonovych dilcich® vstoupila v platnost v listo-
padu 2021. Je ptekladem anglické verze, kterd u nas platila ptiblizné rok a piil,
od 1. 3. 2020, a je s ni obsahové shodna. Je tedy pomérné nova a stoji zato ji kratce
zminit a shrnout jeji pozadavky a postupy. Predtim zde od 1. 7. 2007 platila jeji

prvni verze.
Obé verze uvadi postupy pro dva druhy zkouSeni:

1. Zjisténi pevnosti nezndmého betonu v konstrukci.
2. Ovéfeni v piipadé pochybnosti, zda beton v nové budované konstrukci ma

pozadovanou kvalitu.

2.4.1 CSN EN 13791:2007
Odhad pevnosti v tlaku pro vyhodnoceni existujicich konstrukci

Tato starsi verze normy umozinovala uréeni pevnosti betonu nésledujicimi zpi-

soby:

e Pouze na zakladé vyvrti rozméri > 100 mm, resp. > 50 mm pfi zvySeni poctu
vyvrti na trojnasobek a vyuziti pfevodniho soucinitele. Pocet vyvrti z jedné
zkuSebni oblasti byl nejméné 3, v idealnim p¥ipadé (z divodu pracnosti prak-
tiky nerealnych) 15.

e Na zékladé nepfimych zkousek a konkrétniho prevodniho vztahu vytvoreného
pro dany beton. Pro vytvoreni vztahu bylo zapotiebi nejméné 18 dvojic vy-
sledki zkouSek vyvrt + nepiima metoda.

e Na zakladé neptimych zkousek a vztahu ziskaného posunem zékladni normové
kiivky. Pro posun kiivky bylo potieba nejméné 9 dvojic vysledku zkousek

vyvrt + nepifimé metoda.

Posouzeni pevnostni tridy betonu v pripade pochybnosti
V pripadé pochybnosti o kvalité nového betonu se postupovalo nasledovné:

e Pouze na zakladé vyvrtu, pro velkou zkuSebni oblast s miniméalné 15 vyvrty

muselo platit:

fm(n),is 2 07 85(fck + 17 48 - 3)7 is,nejnizsi 2 07 85(fck - 4)

32



Pti dohodé obou stran umoznovala pouziti téZz nepiimych metod podobné,

jako soucasna verze. Z minimalné 15 vysledku nepiimych zkousek se odebraly

vyvrty ze 2 mist s nejniz§im vysledkem a muselo platit:
is,nejnizsi 2 07 85(fck - 4)

Pro malou zkusebni oblast pouze s nékolika davkami betonu mohla byt mista
pro 2 vyvrty po dohodé dokonce pouze odhadnuta na zakladé zkusenosti, ni-
koliv na zékladé nepiimych zkousek. I zde muselo platit:

is,nejnizsi 2 07 85(fck - 4)

2.4.2 CSN EN 13791:2021

Norma [3] uvadi tyto zmény oproti verzi z roku 2007:

Je zcela zrevidovdna, ale z divodi kontinuity metodologickyjch pristupt a pred-
métu normy je v maximdlni mive zachovdn predchozi vzhled.

Primdrné se zamérugje na zjistént charakteristické pevnosti v tlaku v konstrukci
v ndvaznosti na pouziti EN 1990 a EN 1992-1-1.

posuzovdni vysledki zkouSek, merent, objemu betonu, zkuSebniho mista, malgjch
zkusebnich oblasti a zkusebnich oblasti.

PoZadavky na stanovent ucelu Setvent, postupi, které budou pouzity, zkusSebni
metody, zkusebni mista a zkuSebni oblasti, které je treba definovat pied zapo-
cetim zkousky.

Kapitola 8 ,,Odhad pevnosti v tlaku pro hodnocent existujicich konstrukci po-
kryvd predchozi poZadavky na stanoveni vlastnosti pevnosti v tlaku v konstrukci
bud zkouskami vijurtid nebo nepiimymi metodami.

Kapitola 9 ,,Posuzovdni pevnostni tiidy betonu v pFipadé pochybnosti“ nahra-
zuje puvodni poZadavky pro vyhodnoceni v pFipade, Ze posouzeni shody betonu
zaloZen€ na standardnich zkouskdch je zpochybnéno.

Postupy A a B v 7.8 EN 18791:2007 jiZ nejsou platné.

EN 13791 je v souladu s poZadavky EN 206.

Velky rozdil je v pristupu k tvrdomérnym a obecné nepiimym zkouskadm. Vénuje

se vyhradné zkouskdm odrazovym tvrdomérem a méfeni rychlosti priuchodu ultra-

zvukového impulzu, starsi verze uvadéla jesté velikost sily na vytrzeni podle CSN

EN 12504-3. Dalsi metody nebo kombinaci vice nepiimych méfeni nevylucuje, ale

nevénuje se jim.

33



Dale predchozi verze ze zkouSek stanovovala pevnostni tifidu betonu, ta soucasna

stanovuje charakteristickou pevnost.

Odhad pevnosti v tlaku pro vyhodnoceni existujicich konstrukci
Umoziuje urcit pevnost betonu existujici konstrukce nasledujicimi zptsoby:

e Pouze na zékladé vyvrti rozméra > 75 mm. Pocet vyvrti z jedné malé zku-
Sebni oblasti je nejméné 3, z vétsi oblasti nez 10m?3 8. Pro vyvrty o priméru
50 mm je minimalni po¢et pro zkusebni oblast 10m3 12.

e Na zakladé nepiimych zkousek a vytvoreného regresniho vztahu. Pro vytvoreni
je potieba nejméné 8 dvojic vysledkii, doporucuje se jich 10, aby mohly byt
az 2 vyrazeny jako odlehlé hodnoty.

e Pro zkusebni oblast do 30 m? ze 3 vyvrti, které jsou odebrany v mistech, kde

byla pomoci nepiimych zkousek vytipovina mensi pevnost v tlaku.

Posouzeni pevnostni tridy betonu v pripade pochybnosti

V piipadé pochybnosti o kvalité nového betonu, kde zndme predpokladanou pev-
nostni tiidu a ovéifujeme, zda je beton potfebné kvality, uvadi tyto postupy:’

e Pouze na zdkladé vyvrti. Na kazdych 30 m? jsou potteba 2 vyvrty (v piipadé

Cvvs

vysledek. Podle po¢tu objemii 30 m?® musf platit pro 2 - 4 objemy (30 - 120 m?)
Jmn),is = 0,85( fer,spec + 1), ismegnizsi = 0,85(fer — M)

a pro 5 - 6 objemu (120 - 180 m?)
Jmn),is = 0,85( fek,spec +2), ismejnizsi > 0,85(for — M).

Podle pevnostni tiidy betonu M = 1 pro C8/10, M = 2 pro C12/15, M = 3
pro C16/20 a M = 4 pro C20/25 a vyssi.

e 7 nepiimych zkousek na minimalné 9 mistech pro oblast objemu 1 - 30m?,
12 mistech pro 2 az 4 -30m? a 20 mistech pro 5 aZ 6 -30m?® se vyberou mista
s nejnizsi a priumérnou pevnosti. Provedou se 2 vyvrty v odhadovanych mistech
nejnizéi pevnosti pro oblast objemu 1-30m?, nebo 1 v mist& nejnizsi a 2 v misté
prumérné pevnosti pro vice objemu. Shodné s predchozim zminénym postupem

se posuzuje stiedni hodnota a nejnizsi vysledek zkousky.

"Ve struénosti, na rozdil od verze z roku 2007 jsou tyto postupy plné vyjimek a t&zko je popsat
jinak, nez podrobnymi tabulkami, které jsou uvedeny v normé.
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e Screeningovou zkouskou, tj. pouze nepfimymi zkouskami. Je potfeba mit k dis-
pozici zavislost mezi nepiimou zkouskou a pevnosti v tlaku. Norma uvadi p¥i-

klad zévislosti z némecké narodni piflohy, ale pro CR ji jako platnou nezavadi.

Z uvedeného stru¢ného srovnani stoji za zduraznéni nésledujici, tykajici se re-

gresnich vztahtu. Vydéani z roku 2020 a 2021 oproti starsi verzi:

e Nepouziva prevodni vztah vytvoreny posunem normové kiivky.

e Umoznuje pouziti ¢isté nepfimych zkouSek v pfipadé pochybnosti o novém
betonu, pokud byl vytvoren prevodni vztah.

e Pro vytvoreni regresniho vztahu pro vybrany beton staci nové 8 dvojic hodnot
(mé¥i se 10 kvuli vyfazeni odlehlych) namisto puvodnich 18.

e Norma nové obsahuje vztah pro urceni charakteristické kiivky, jak je uveden
v kapitole 2.2.1.

2.5 Uvodni ocisténi dat od odlehlych hodnot

U hodnot, které se méii vicekrat a nésledné priumeéruji, je na zac¢atku potieba
zkontrolovat, zda nékteré zméfené hodnoty nejsou piili§ odlehlé a nezkresluji tak
vysledny priamér. Odlehla hodnota mohla vzniknout naptiklad chybou pii odedi-
tani z piistroje, pii prepisovani tabulky, nebo vyplyva z principu méfici metody a
piistroje. U Schmidtovych tvrdomért muze typicky dojit k ideru v misté, kde se na-
chézi zrno kameniva (vy$si hodnota odrazu), bublina (niz8$i hodnota), nebo pfistroj

nemusi byt veden dostate¢né kolmo k povrchu.

vvvvv

do souboru patii, nebo je chybna a méa se vyradit, existuje vice. V préci je pouzit
Grubbsiv test, ktery doporucuje i norma CSN EN 13791 [3]. Postup jeho vypoctu je
popsan tamtéz a autor jej popsal i ve své bakalarské praci [1]. Na zakladé smérodatné
odchylky souboru dat a kritické hodnoty Grubbsova testu z tabulek se urc¢i horni
a dolni mez kolem aritmetického prumeéru souboru hodnot. Pokud krajni hodnota
padne mimo tyto meze, vytadi se jako odlehla. Test by se mél po vyfazeni néjaké
hodnoty zopakovat, nebot se zméni prumér, smérodatna odchylka, pocet hodnot a

tim i krajni meze.
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3 Praktickd cast

3.1 Popis vyhodnocovanych dat

Pro statistické analyzy byla poskytnuta starsi data z riuznych experimentu, pro-
vadénych v ramci predchozich praci na FAST VUT. Data byla zpracovana podle
navrzenych postupt uvedenych v teoretické Céasti této préace, postup zpracovani a

ziskané vysledky jsou predstaveny v kapitolach 3.2 a 3.3.
V této préci jsou zahrnuty 2 odlisné typy dat, zpracované samostatneé:

e Data 1, méfena na betonech vyrazné starsich nez 28 dni. Srovnéva se nékolik
betont rizného slozeni dohromady.

e Data 2, méfend v prubéhu zrani jednoho betonu. Sleduje se kazdy beton zv1ast.

3.1.1 Data 1 — starsi betony razného slozeni

Tato data pochazi z diplomové préce [26] z roku 2019 . Mé&fily se betonové bloky
diive zhotovené v ramci projektu GACR ¢. 13-18870S. Byly z 11 druht betonu, z kaz-
dého druhu (s jednou vyjimkou) 3 bloky. Slozeni betont se lisilo zejména obsahem

plastifika¢ni a provzdushovaci prisady a obsahem cementu, viz Tab. 3.

Tab. 3: Slozeni jednotlivych betoni [26].

Oznaceni betonu
R 0/1 0/2 0/3 1/1 1/2 1/3 2/2 2/3 P2/2 P2/3

Material

Cement CEM I425 R 248 308 357 392 295 349 394 338 386 335 393
Pisek 0 - 4 mm 953 925 889 826 927 897 846 905 854 850 816
Kamenivo 4 - 8 mm 173 182 174 195 185 185 192 183 207 312 183
Kamenivo 8 - 16 mm 675 696 693 669 689 693 684 667 671 526 694

ZAMESOVE, 187 189 188 195 163 162 170 163 168 151 158

Voda: v kamenivu 14 14 12 13 14 13 13 13 13 13 13
celkova 201 203 201 208 177 175 183 176 181 164 171

Plastifiktor:

astifikator 0O 0 0 0 07 091 095 1,77 201 170 205

Sika VisoCrete 4035

P Snéni:

rovzdusnéni o 0 o0 0 0 0 ©0 0 0 076 071

LPS A 94

Vodni soutinitel 0,75 0,61 0,53 0,50 0,55 046 043 048 044 045 040

Na kazdém bloku bylo ziskano celkem 60 hodnot odrazu R tvrdomérem Original
Schmidt N a 60 hodnot vracené energie () tvrdomérem Silver Schmidt. Méteni pro-
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bihala v rozmezi 10 dnu, na kazdém bloku se méfilo 3. Betonové bloky byly ovsem
jiz 5 let staré a vyzréalé, takze toto ¢asové rozpéti nema zadny vliv, jako by tomu
bylo u mladého betonu. Muzeme tak data ze vSech 3 méficich cyklu sloucit, nebo je

vyhodnotit zvlast a porovnat mezi sebou.

Dale byla zméfena doba pruchodu ultrazvukového impulzu. Méfila se z obou
bo¢nich sméri v pravidelném rastru 3 x 5 hodnot, opét 3x, takze 90 hodnot z kaz-
dého bloku. Tyto hodnoty se nedaji snadno ptifadit nésledné vyrobenym zkusebnim

télestim, slouzily zejména pro urceni rovnomeérnosti betonu.

Nakonec se z kazdého bloku udélaly vyvrty a zhotovila se 4 zkuSebni télesa —
valce priméru cca 100 mm a poméru //d = 1,0, resp. na stranu bezpe¢nou poméru
nepatrné vétsiho I/d = 1,02. Dva odebrané vyvrty byly v mistech, kde se zkousela
tvrdost piistrojem OriginalSchmidt N (ozna¢ené A a B), a dva v mistech zkougeni
tvrdomérem SilverSchmidt (ozna¢ené C a D). Pro kazdy beton tak je k dispozici 3
(bloky) - 2 (vyvrty) = 6 mé&fenych bodi (f., R) a6 (f., Q).

Zméfené hodnoty R a () a odpovidajici pevnosti v tlaku f. jsou uvedeny v pii-
lohach A.1 - A.5.

Navrzené zpracovani dat

Cilem bude zjistit, ktera z regresnich metod je vhodnéjsi a jaké zpusoby se hodi

pouzit pro snizeni nejistoty modelu.

Data jsou rozdélena do 3 skupin podle 3 dnu, ve kterych probihalo méfeni. Na
kazdé z téchto skupin se provede zékladni ocisténi od odlehlych hodnot a nasledné
regrese ruznymi metodami, véetné urceni spolehlivostnich pési a charakteristickych
k¥ivek. Bude se sledovat, zda se vysledky jednotlivych regresi mezi skupinami néjak
vyznamne lisi ¢i nikoliv, neboli jak moc jsou jednotlivé metody nachylné na vzdalené
body, reprezentované napiiklad velkou Cookovou vzdalenosti. Vyzkousi se, zda pro
lepsi konzistentnost vysledku jednotlivych metod pomuze odstranéni bodu s velkou
Cookovou vzdélenosti. Porovnaji se ziskané kiivky z jednotlivych dnu s kiivkami
vSech slou¢enych dat, tj. ,prumérnymi a pfesnéjSimi“ urenymi z trojnasobného

poc¢tu bodu.

To vSechno jednak bez rozliseni druhu betonu, jednak pro betony rozlisené podle
mnozstvi pifisad. Idedlni by bylo vyzkouSet stejny postup i pro jednotlivé druhy
betonu, ale pro tvorby regresniho modelu by bylo pouze 6 bodii, coz je malo. Skupiny

podle mnozstvi prisad byly zvoleny a oznaceny nasledovné:

e viechny betony (R, 0/1,0/2, 0/3, 1/1, 1/2, 1/3, 2/2, 2/3, P2/2, P2/3)
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betony bez P (R, 0/1, 0/2, 0/3, 1/1,1/2, 1/3, 2/2, 2/3)
betony R, 0 (R, 0/1, 0/2, 0/3)

betony 1 (1/1, 1/2, 1/3)

betony 2 (2/2, 2/3)

betony P (P2/2, P2/3)

Porovnavané regresni metody jsou OLSy, OLSy, WLSy, WLSx a Demingova re-

grese.

3.1.2 Data 2 — beton v pribehu zrani

Druhy typ dat, na kterém budou regresni metody zkouSeny, obsahuje vzdy hod-
noty méfené na jednom druhu betonu v pribéhu jeho zrani. Stejné jako u predchozi
kapitoly byla i tato data zméfena jiz dfive v ramci jinych praci. Do srovnani byly
zahrnuty 3 druhy betont — dva jsou prevzaty z bakalaiské prace autora [1| (ozna-
¢ené shodné s [1] i zde Ffimskymi ¢isly I a IT), jeden byl do srovnéani doplnén. Ten je
oznacen jako III a je popsan nize. Slozeni téchto betont neni autorovi znamo, ale

pro provadéné experimenty neni podstatné.

Betony | a Il

Okolnosti a pribéh méfeni jsou podrobné popsany v [1]. Méfily se zkuSebni
krychle vyrobené ze dvou druhu betonu v prubéhu jejich zrani. Cil byl zachytit
zejména nizké pevnosti kolem 5 a 15 MPa. Tvrdost povrchu se méftila na kazdé krychli
dvéma stejnymi tvrdomeéry SilverSchmidt PC-L s hiibovitym néastavcem (MP), urce-
nym na betony nizkych pevnosti. Jeden byl skolni (oznaceny VUT), druhy zaptujéeny
od firmy SKANSKA. Mimo jiné se v [1] porovnavalo také to, zda oba tvrdoméry
poskytuji srovnatelné vysledky. Stari betoni v dobé méfeni neni podstatné, lisilo se
nékdy jen v fadu nékolika mélo hodin. Obvykle byly zméfeny 3 krychle ve stejnou
dobu. Namétené hodnoty jsou uvedeny v piilohdch E.1 a E.2 na konci prace.

Beton Il

Méteni bylo proviadéno ve stari betonu 2, 3, 7, 14, 28 a 90 dni. Pro kazdé staii
betonu se mérily idaje na 3 krychlich o hrané 150 mm. Na kazdé se zméiilo 10 R-
hodnot tvrdomérem Original Schmidt N, 10 )-hodnot tvrdomérem SilverSchmidt,
doba priuchodu ultrazvukového impulzu a nakonec pevnost v tlaku v lisu. Naméfené

hodnoty jsou uvedeny v piiloze E.3 na konci préce.
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3.2

Statisticka analyza — Data 1 (starSi betony

riizného slozeni)

3.2.1 Test normality zmerenych dat

Podminkou pro statistické urceni odlehlych hodnot pomoci Grubbsova testu je,

aby data pochézela z normalniho rozdéleni. Byl pouzit Shapiro-Wilkuv test s hladi-

nou vyznamnosti a« = 5 % pro zméfené R nebo @ hodnoty na jednotlivych télesech.

Grafické vysledky pro jednotlivé tvrdoméry jsou na Obr. 9 a Obr. 10. Prekvapivé

na ne uplné malém mnozstvi téles vysla p-hodnota testu mensi nez zvolenych 5 % a

tedy test normalitu zamitl. Pfitom pocet mérenych hodnot ze vSech 3 cykli byl 30,

coz uz neni tak mélo, oproti bézné zmérenym 10 hodnotam na jednom misté.
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Zkusebni télesa

Obr. 9: Test normality rozloZzeni hodnot odrazu R na télesech, kde se méfilo tvrdomérem Origi-
nalSchmidt N.

Pouziti jinych testii nez Shapiro-Wilkova nepfineslo o moc lepsi vysledky, nejmir-

néji hodnotil D’Agostintiv K2 test, ktery ze 128 téles zamitl normalitu u 11, ¢li

u 8,6 % vzorkii, viz Tab. 4. Vysledky se riuzné piekryvaji a celkem u 9 téles (7 %)

normalitu zamitly vSechny pouzité testy soucasné.

Tab. 4: Testy normality hodnot z tvrdomérti — poc¢ty zkuSebnich téles se zamitnutou normalitou.

Statisticky test Pocet vzorkid se zamitnutou normalitou

Shapiro-Wilk 21 (18,8 %)
Anderson-Darling 37 (28,9 %)
Lilliefors 38 (29,7 %)
D’Agostino 11 (8,6 %)
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Obr. 10: Test normality rozlozeni hodnot odrazu R na télesech, kde se méftilo tvrdomérem Silver-
Schmidst.

Pti analyze téchto vysledki lze také vyuzit skutecnosti, zZe z kazdého betonového
bloku pochézela vzdy 2 zkuSebni télesa zkouSené timtéz tvrdomérem. Normalita se
tak da hodnotit na zékladé 60 zmérenych hodnot z kazdého z 64 blokiu. I potom ale
zustava 5 bloka (7,8 %), na kterych vSechny pouzité testy normalitu pro vybrany
tvrdomér zamitly, viz Tab. 5. Histogramy téchto dat jsou na Obr. 11 az Obr. 15.

Tab. 5: Problematické bloky z hlediska testi normality.

Blok R-II R-IIT R-IIT 1/2-1IT 2/2-1
Tvrdomér N N Silver N Silver
Shapiro-Wilk 0,005 0 0 0,023 0
Anderson-Darling  False False False False False
Lilliefors 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001
D’Agostino 0,004 0 0,001 0,035 0,003

Histogram R - II, OriginalSchmidt N Histogram R - Ill, OriginalSchmidt N
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Obr. 11: Histogram hodnot odrazu R bloku R Obr. 12: Histogram hodnot odrazu R bloku R
- 1L - IIIL.
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Histogram R - lI, SilverSchmidt Histogram 1/2 - lll, OriginalSchmidt N
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Obr. 13: Histogram hodnot vracené energie ) Obr. 14: Histogram hodnot odrazu R bloku
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Obr. 15: Histogram hodnot vracené energie @ bloku 2/2 - 1.

D4 se predpokladat, ze zamitnuti normality je disledkem spiSe malého poctu mé-
feni nez toho, ze by hodnoty odrazu skute¢né nebyly normélné rozlozené. Vyzkum na
tohle téma provadéli napiiklad Szilagyi, Borosnyoj a Miko [4], kde sledovali zavislost
testovaci statistiky Shapiro-Wilkova testu na zvySujicim se poc¢tu tvrdomérnych mé-
feni. Provedli méfeni na 11 krychlich ze stejného betonu tvrdoméry OriginalSchmidt
N a L a prvni generaci pfistroje SilverSchmidt, kterd uméla mérit R i () hodnoty.
Postupné pak provadéli Shapiro-Wilkuv test pro kombinace hodnot R nebo () z 1 az
11 krychli. Dospéli k zavéru, ze data z méfeni tvrodmeéry jsou norméalné rozlozena,
coz se ukaze spise pii vét§im poc¢tu méreni. Pii nizSich poctech vysledky testu norma-
lity ukazuji spiSe presnost piistroje i samotného provadéni méfeni. Proto se i autor
této diplomové prace domniva, Ze testovat normalitu rozlozeni dat z tvrdoméri na
jednotlivych zkuSebnich mistech p¥i bézné provadénych métfenich stavebniho zku-
Sebnictvi prinasi vice problému nez uzitku a muze vést k zavadéjicim vysledkim,

pravé kvili relativné malym poc¢tim zmétfenych hodnot.

Pro dalsi vyhodnoceni se tedy bude predpokladat, Ze hodnoty zmérené tvrdoméry

pochézi z normalniho rozdéleni.
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3.2.2 Ocisteni od odlehlych hodnot

K odfiltrovani odlehlych hodnot se pouzil Grubbsiiv test. Hladina vyznamnosti
se b&zné voli 1% nebo 5%, zde byla vyuzita piisnéjsi 5%. Grafické vysledky pro
vSech 30 méfenych dat spoleéné pro jednotlivé tvrdoméry jsou na nésledujicich dvou
obrazcich (Obr. 16 a Obr. 17). Vysledky pro jednotlivé cykly méfeni s 10 hodnotami
jsou v piilohach B.1 - B.3.

Grubbstiv test odlehlych hodnot - tvrdomér OriginalSchmidt N
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Obr. 16: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro télesa, kde se méfilo tvrdomérem OriginalSchmidt
N. V8echny 3 cykly méfeni dohromady.

Vétsi velikost nékterych bodu v grafech znazornuje vice stejnych zméfenych hod-
not. Cervenou ¢arou je naznacena 5% hranice Grubbsova testu, kterd je pro kazdé
zkuSebni téleso jina. éervenym kiizkem jsou vykresleny body, které byly oznaceny
jako odlehlé a pro dalsi vypocty byly odstranény. Seds je naznacen prumér hodnot

(pred pfipadnym odstranénim odlehlé hodnoty) a smérodatné odchylka.
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Grubbs(v test odlehlych hodnot - tvrdomér SilverSchmidt
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Obr. 17: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro télesa, kde se mé&filo tvrdomérem SilverSchmidt.
Vsechny 3 cykly métfeni dohromady.

3.2.3 Regrese

Ukézalo se, ze pti rozdéleni na piili§ izké skupiny tvoii data maly shluk s malou
korelaci, ktery nem4 jasny trend pro regresi piimkou, nebo se dokonce jevi trend
opacny s klesajici zavislosti. To doklddaji i hodnoty Pearsonova korela¢niho koefici-

entu, které jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6: Pearsonuv korela¢ni koeficient jednotlivych skupin betont pro data 1.

Tvrdomér Original Schmidt N Silver Schmidt
Cyklus méieni 1 2 3 vSechny 1 2 3 vSechny
Skupina betont Pearsoniiv korela¢ni koeficient r

vSechny betony 0,78 0,72 0,76 0,77 0,81 0,79 0,80 0,81

betony bez P 0,79 0,76 080 0,80 088 089 089 0,90
betony R, 0 092 088 09 091 091 093 095 0094
betony 1 062 063 078 0,70 067 075 0,72 0,73
betony 2 0,06 016 032 013 005 019 0,18 0,15
betony P 0,54 -0,75 -0,13 -0,16 -0,18 -0,78 -0,75 -0,73

Pouzitelné vysledky jsou pouze z téchto skupin:

e viechny betony (R, 0/1,0/2, 0/3, 1/1, 1/2, 1/3, 2/2, 2/3, P2/2, P2/3)
e betony bez P (R, 0/1, 0/2,0/3, 1/1,1/2, 1/3, 2/2, 2/3)
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e betony R, 0 (R, 0/1, 0/2, 0/3)
e betony 1 (1/1,1/2,1/3)

Skupiny ,,betony 2 a ,betony P*“ tak nebudou dale podrobné vyhodnocovany.
V8echny grafy jsou vykresleny v prilohach C.1 - D.4 na konci prace. Grafy jsou
zamérné vykresleny s fixnimi hrani¢énimi hodnotami jednotlivych os, aby bylo na-
zornéjsi vzajemné srovnani mezi nimi.

Kolem zmétfenych bodu je Sedym kiizem vykreslena smérodatnd odchylka ve
smérech = i y. Zde pomér zobrazeni os grafu mize klamat a zkreslovat nas dojem.
Mohlo by se zdat, ze variabilita v x sméru je mnohonasobné vétsi nez v y sméru. Az
pii blizsim pohledu na hodnoty na obou oséch a na parametr 6 Demingovy regrese
v legendé grafu je zfejmé, Ze je to pravé naopak a vétsi je variabilita ve sméru y.
Variabilita v x sméru je sice mensi nez v y, ale rozhodné neni zanedbatelna. Proto se
autor této prace domniva, ze pouziti nékteré z regresnich metod pracujici s chybou
v obou proménnych, napt. zde uvedené Demingovy regrese, je vhodné.

V Tab. 7 jsou srovnané prumérné poméry rozptyli pro jednotlivé skupiny be-
tonu. Neni zde velky rozdil mezi obéma typy tvrdomeéri. Pri odhadovani rozptylu
f. pomoci dlouhodobych vysledki méreni opakovatelnosti a pii 10 méfeni R nebo
Q vychazi pramérné 6 = 0,37, pii 30 méfenich tietinové 6 = 0, 12. Piestoze ¢iselny
vysledek je mensi nez 1, geometricky ma vysledna regresni primka se zohlednénim
nejistoty méfeni v obou proménnych blize k OLSx metodé, jak je vidét v grafech
v piilohach C.1 - D.4. To mize byt dano konkrétnimi daty.

Tab. 7: Vysledné hodnoty parametru ¢

Tvrdomeér Original Schmidt N Silver Schmidt
Cyklus méieni 1 2 3 vSechny 1 2 3 vSechny
Skupina betoni Pomér rozptyld 0 = s2/s.

viechny betony 0,335 0,281 0277 0,100 0,442 0,310 0,331 0,122

betony bez P 0,381 0,315 0,295 0,111 0,452 0,332 0,332 0,126
betony R, 0 0,350 0,332 0,275 0,106 0,460 0,377 0413 0,139
betony 1 0,532 0,341 0,427 0,144 0,551 0,306 0,381 0,141
Primér 0,345 0,115 0,391 0,132
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Tab. 8: Srovnéni vysledki raznych regresi na datech 1.

Regrese Rezidua
Regrese R2 F p (F) log-likel. AIC p (J-B) Cond.No.
. OLSy 0,59 89,11 0,000 -215,55 435,10 0,682 679,03
g OLSx 0,59 89,11 0,000 -140,03 284,05 0,206 306,82
E WLSy 1,00 1314924,46 0,000 -152,38 308,77 0,683 479,65
S WLSx 0,61 97,08 0,000  -143,02 290,04 0,683 334,04
~ Deming 0,88 448,99 0,000 - - 0,030 -
o OLSy 0,63 90,36 0,000  -175,77 355,54 0,806 636,60
f 3 OLSx 0,63 90,36 0,000 -117,67 239,35 0,367 302,87
'—E ; WLSy 1,00 13073,19 0,000 -12447 25294 0,806 2051,89
?:,-; % WLSx 0,70 123,97 0,000 -117,70 239,40 0,806 326,68
Tg ' Deming 0,88 375,09 0,000 - - 0,076 -
go - OLSy 0,82 102,69 0,000 -73,67 151,34 0,228 472,66
5 | & OLSx 0,82 102,69 0,000 -50,54 105,08 0,524 215,90
_5 <%ﬁWLSy 0,99 2274,65 0,000 -65,14 134,29 0,230 355,22
SE'; g WLSx 0,87 144,00 0,000 -48,36 100,72 0,230 256,51
Deming 0,93 285,78 0,000 - - 0,503 -
OLSy 0,49 15,47 0,001 -49,86 103,73 0,614 1051,16
- OLSx 0,49 15,47 0,001 -32,72 69,44 0,464 590,08
§ WLSy 0,94 263,27 0,001 -33,67 71,35 0,451 1182,97
@ WLSx 0,38 9,82 0,001  -31,60 67,20 0,451 659,12
Deming 0,81 69,93 0,000 - - 0,955 -
. OLSy 0,65 117,34 0,000 -206,64 417,29 0,000 993,20
g OLSx 0,65 117,34 0,000 -153,89 311,77 0,009 317,85
E WLSy 0,99 6525,36 0,000 -156,58 317,16 0,000 3566,39
S WLSx 0,67 127,03 0,000 -157,12 318,24 0,000 327,48
~ Deming 0,83 299,01 0,000 - - 0,000 -
o OLSy 0,80 212,68 0,000 -157,87 319,74 0,409 915,75
- | 5 OLSx 0,80 212,68 0,000 -118,78 241,56 0,181 306,80
'—E ; WLSy 0,99 3567,30 0,000 -130,39 264,78 0,448 782,92
5-; % WLSx 0,82 241,81 0,000 -119,43 24287 0,448 320,97
a‘; ' Deming 0,89 437,10 0,000 - - 0,000 -
Z:j - OLSy 0,88 158,57 0,000 -69,09 142,18 0,558 691,50
g ~ OLSx 0,88 158,57 0,000 -52,48 108,95 0,423 213,96
E z  WLSy 1,00 17049,11 0,000 -53,38 110,76 0,543 588,99
= % WLSx 0,90 187,93 0,000 -52,29 108,58 0,543 218,50
a Deming 0,94 318,05 0,000 - - 0,073 -
OLSy 0,54 18,55 0,001 -47,16 98,31 0,380 1545,38
- OLSx 0,54 18,55 0,001 -38,24 80,48 0,621 657,35
§ WLSy 0,98 830,77 0,001 -37,21 78,43 0,390 2213,04
@ WLSx 0,44 12,37 0,001  -38,11 80,22 0,390 724,00
Deming 0,65 29,55 0,000 - - 0,704 -




V Tab. 8 na strané 45 je srovnéani vysledki regresi pro data 1. Z divodu rozsah-
losti jsou uvedené vysledky pouze pro vSechny cykly méfeni dohromady, tj. vzdy 30
hodnot R nebo Q). Toto srovnani jednotlivych typu regresi by si zaslouzilo podrob-
néjsi a rozsahlejsi analyzu, neni totiz tplné jasné, jestli jsou hodnoty jednotlivych
ukazatelt porovnatelné i pro ruzné typy regresi — bézné slouzi pro porovnani napf.

mezi pifimkou a polynomem provedenym stejnym typem regrese.
V Tab. 8 zna¢i p(F) p-hodnotu F-testu, p(J-B) p-hodnotu Jarque-Bera testu.

Srovnani vychazi shodné pro oba typy tvrdoméri. Nejvyssiho koeficientu de-
terminace R? dosahuji regrese provedené pomoci WLSy. Nejpiiznivéjsich hodnot
log-likelihood (nejvyssich) a AIC (nejnizsich) dosahly metody OLSx a WLSx. Za
pozornost by také staly velmi vysoké vysledky R? a F* u WLSy regrese, které ne-

pochybné souvisi se zpisobem urceni vah bodi pomoci rezidui OLSy regrese.

3.2.4 Vyrazeni bodi pomoci Cookovy vzdalenosti

Vytazeni jednoho nebo nékolika velmi vlivnych bodi muZe znatelné zménit re-
gresni parametry a regresni kfivku, zejména pokud je regrese provddéna na malém
poc¢tu bodu. Zaroven je toto vyfazeni statisticky odivodnéné, podobné jako vyiazeni
odlehlych hodnot z méfeni nap¥. Grubbsovym testem.

Cookova vzdalenost se vzdy méii ke konkrétni regresni kiivce, nikoliv obecné
k souboru dat, kterda jsou zde prokladana kiivkou pomoci riznych metod. Bylo
provedeno vyhodnoceni Cookovych vzdélenosti spoc¢itanych pro jednotlivé body ve
vSech vyhodnocovanych skupinach a méfenych cyklech pro OLSy regresi. Tab. 9

uvadi pocty a pomérné mnozstvi takto vyfazenych bodi pro hranici 4/(n — k —1).

Tab. 9: Poc¢ty bodi vyfazenych na zakladé velké Cookovy vzdélenosti pro data 1.

Tvrdomér Original Schmidt N Silver Schmidt

Cyklus méfeni 1 2 3 «vSechny 1 2 3 vSechny

Skupina betont Pocet vzdalenych bodi

vechny betony 2 2 2 2 3 4 4 3 (3,1-6,3 %)
betony bez P 2 2 2 2 2 3 5 3 (3,7-9,3 %)
betony R, 0 1 00 0 1 1 1 1 (0,0 - 4,2 %)
betony 1 0 0 0 0 0 1 1 1 (0,0 - 5,6 %)

Kromé posunu kiivky, ktery muze mit pozitivni i negativni vliv, dochéazi zdroven
vlivem velkého rezidua vytazenych bodi ke snizeni rezidudlni smérodatné odchylky,
zuzeni predikéniho intervalu a pftiblizeni charakteristické kfivky k regresni.
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Jako priklad zmén kiivky jsou na Obr. 18 a 19 uvedeny grafy regresnich pii-
mek, predikénich intervalu a charakteristickych kiivek pied a po vyfazeni vybranych
bodii. Sedou barvou je vykreslena ptivodni regrese, modrou regrese po vyfazeni. Ze-
lenou ¢arkovanou ¢arou je vykreslena charakteristicka k¥ivka ptivodni, zelenou plnou
nova. Ve spodnim pruhu jsou vykresleny hodnoty Cookovy vzdalenosti pro vSechny

body a ¢ervend hranice pro vyfazeni.

OLS - vsechny betony, vSechny cykly méreni, tvrdomér SilverSchmidt

80 A P2/3 )-(II -D
PRBI-C | e et
704 e e eanet]
60 A
©
a.
S 50 -
e
40
30 1
20 1
Cookova vzddlenost
L]
0.1 A . °
T
. ® * . * o O
0.0 ‘o0 i i i ] ot? Py . 'Iouufools'orw * o * eee
55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5
Q-hodnoty [-]
______ . _ OLSy s vyfazenim (R2 =0.727): Y.
Hranice 4/(nv— k_,l) = 0.065 —_— Y= —63.984 +1.788 - x . Zmerer)e body
__ OLSy bez vyfazen (R? =0.654): —— charakteristicka kfivka s vyrazenim x  Odlehlé body

y=—-67274+1.844 -x
——- charakteristicka kfivka bez vyrazeni

Obr. 18: Zména regresni kiivky na zdkladé Cookovy vzdélenosti. Tvrdomér SilverSchmidt,
vSechny betony, vSechny 3 cykly méfeni dohromady.

Obecné lze na zakladé ziskanych vysledku fici, ze vytrazeni nékterych bodu miize
charakteristickou kfivku zménit smérem k priznivéj$im i méné piiznivym hodnotam.
Mél by se klast diraz na méfeni vice hodnot vysSich a nizsich pevnosti, které maji
velky vliv na pribéh vyslednych kiivek. Tento poznatek se d4 uplatnit napiiklad
pii tvorbé regresniho vztahu mezi nepfimymi méfenimi a vyvrty odebranymi z kon-
strukce. Vyplyva z néj, ze pri odbéru vzorku z mist vybranych na zékladé predem
provedenych nepiimych zkousek na mnoha mistech konstrukce bychom méli vybirat
vice téch mist, kde byly zméfeny nejnizsi a nejvyssi hodnoty nepiimé zkousky a

méné téch, kde byly hodnoty nepfimé zkousky prumérné.
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OLS - betony 1, vSechny cykly méreni, tvrdomér SilverSchmidt

Q-hodnoty [-]

M e 2 = .
______ Hranice 4/(n — k — 1) = 0.25 ____ OLSy s vyfazenim (R* =0.554): e Zméfené body

, y=—42821+1.461-x odlehlé bod
___ OLSy bez vyfazeni (R =0.537): —— charakteristickd krivka s vyfazenim . ehie body
y=—-25.021+1.203 x

—-== charakteristicka kfivka bez vyrazeni

Obr. 19: Zména regresni kifivky na zakladé Cookovy vzdélenosti. Tvrdomér SilverSchmidt, betony
1, vSechny 3 cykly méfeni dohromady.

3.3 Statisticka analyza — Data 2 (beton v pribéhu
zrani)
3.3.1 Testy normality

Shapiro-Wilkuv test zamitl normalitu rozlozeni dat zméfenych tvrdoméry v pri-
meéru u 10 % vzorkt, podrobnéji jsou pocty uvedeny v Tab. 10. Stejné jako u dat 1,
kde bylo pomérné zastoupeni téchto vzorki vyssi a mozné duvody byly podrobné
rozebrany, bude se i zde navzdory vysledkum Shapiro-Wilkova testu predpokladat
normalni rozdéleni. Tento vysledek je také v souladu s domnénkou z kapitoly 3.2.1,
ze pri méfeni pouhych 10 hodnot pomoci tvrdoméru je velkd Sance, Ze tato data
nebudou vychézet normalné rozlozena a vysledek testovani jejich normality bude

spiSe matouci.
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Tab. 10: Pocty a pomérné zastoupeni téles, u kterych Shapiro-Wilkav test zamitl normalitu.

Beton Tvrdomér Zamitnuti normality
SilverSchmidt PC-L MP SKANSKA 2 9,5%
I SilverSchmidt PC-L MP VUT 3 14,3%
It SilverSchmidt PC-L MP SKANSKA 2 5,9%
SilverSchmidt PC-L MP VUT 3 8,8%
Original Schmidt N 3 16,7%
11 Silver Schmidt N 1 5,6%

3.3.2 Ocisteni od odlehlych hodnot

Data byla déle o¢isténa od odlehlych hodnot pomoci Grubbsova testu se zvolenou
hladinou vyznamnosti o = 5 %. Graficky zpracované vysledky jsou v ptilohéch F.1
- F.3.

3.3.3 Regrese

Pro v8echny 3 zkoumané betony byly provedeny regrese pro data z obou po-
uzitych tvrdoméri. Dale byl zahrnut beton II, ale bez hodnot 28-denni pevnosti
(krychle K30, K31 a K32, které mély f. > 40 MPa). Tyto body totiz byly mimo
doporuceny rozsah pouzitého tvrdoméru Silver Schmidt PC-L s h¥ibovitym nastav-
cem a jak ukazuji vysledky niZe, i v kontextu ostatnich bodu lezely mimo. Data
by pak musela byt proloZena spiSe parabolou nez piimkou. Pii vyhodnoceni Cooko-
vych vzdalenosti nize byly pravé tyto body oznaceny za odlehlé s velkym vlivem na

regresni kiivku. Stejné vyfazeni bylo provedeno i v [1].

Porovnavany byly pifimky vytvofené metodou nejmensich ¢tverci podle metod
OLSy, OLSx, WLSy, WLSx a Demingovy regrese, jak jsou popsany v teoretické
casti.

Parametry ¢ pro Demingovu regresi, které jsou uvedené v Tab. 11, se vyrazné
lisi od parametri ziskanych u dat 1 (viz Tab. 7). Duvod je prosty: u betonu I a IT
se méfilo pii nizkych pevnostech. Tim padem i rozptyl ve sméru y, ktery je urcovan
relativné vzhledem ke zmétrené hodnoté f., bude maly. Naproti tomu rozptyl ve
sméru z zustava podobny i pro zméfené nizké hodnoty R a (). Demingova regrese
tak mé u téchto méfeni mnohem blize k metodé OLSx. U betonu III jsou zmérené
i pevnosti po 28 a 90 dnech, takze i jejich primérny rozptyl v y sméru je vyssi a
hodnota ¢ klesla pod 1.
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Tab. 11: Vysledné hodnoty parametru § pro data 2.

Beton Tvrdomér Pomér rozptyli 6 = s3/s
SilverSchmidt PC-L MP SKANSKA 3,99
I SilverSchmidt PC-L MP VUT 4,27
I SilverSchmidt PC-L MP SKANSKA 3,08
SilverSchmidt PC-L MP VUT 2,54
Original Schmidt N 0,57
I Silver Schmidt N 0,59

V Tab. 12 na strané 51 jsou uvedeny hodnotici statistiky porovnavanych regres-
nich metod. Nejvyssich vysledku dosdhla jednozna¢né metoda WLSy. Za jeji nékdy
az podeziele vysoké vysledky muze urcité i zpusob, jakym jsou stanoveny vahy jed-
notlivych bodi w; na zakladé rezidui kfivky sestrojené OLSy metodou. Dale také
méla pravé WLSy metoda ve vSech provedenych srovnanich obvykle nejnizsi (nebo
alesponi jednu z nejnizsich) smérnic piimky by, coz pii nizsich hodnotach R nebo @

vede na vyS$si odhady pevnosti f,.

Srovnani Demingovy regrese s ostatnimi na zékladé téchto hodnot nemusi byt

prokazatelné a bylo by potieba dale prozkoumat a ovéfit platnost pouzitych vztahi.

Nizké p-hodnoty Jarque-Berova testu normality rozlozeni rezidui betonu II pro
pohledu na vysledné grafy je vidét, ze data maji tvar spiSe paraboly nez piimky.
Po vyrazeni hodnot 28-denni pevnosti pro beton II jsou jiz vysledky piiznivéjsi.
Zde se také ukazuje vyhodnost WLSy metody, jeji regresni piimka pfed vyfazenim
bodu 28-denni pevnosti mé blize k pfimkadm sestrojenym na jiz takto zmensenych
datech. Zda se tedy byt ,,odolnéjsi* proti bodum, které jsou nasledné v dalsi kapitole

oznaceny pomoci Cookovy vzdalenosti za odlehlé.

Oproti datim 1 jsou zde vSechny zkoumané regresni pfimky mnohem vice semknuté
a vzajemné podobné, jejich spolehlivostni pasy i predikéni intervaly individualnich
hodnot jsou uz$i a charakteristicka kiivka je blize regresni piimce. To je dano vyssi
korelaci téchto dat — data 1 tvorila Sirsi shluk, zatimco data 2 lezi vice v piimce.
Ukazuje to také, ze pro jeden konkrétni beton je jasné zavislost mezi tvrdosti a pev-
nosti f., zatimco pro vice betonii dohromady jsou zavislosti rizné ovlivnény slozenim

jednotlivych betont a vytvoreny spoleény vztah pak ma vyrazné vétsi nejistotu.
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Tab. 12: Srovnéni vysledkii regresi na datech 2.

Regrese Rezidua
Regrese R? F* p(F) log-likel. AIC p(J-B) Cond. No.
| oLsy 0,93 25229 0,000 -3834 80,69 0,567 170,92
~ 2| oLsx 0,93 252,29 0,000 -4226 8852 0,153 57,62
f % WLSy 1,00 4864,98 0,000 -21,36 46,71 0,503 445,64
& % WLSx 0,96 412,47 0,000 -39,73 83,46 0,503 47,82
E A = | Deming 093 246,26 0,000 - - 0,000 -
g E OLSy 0,95 389,58 0,000 -3404 72,09 0,933 165,48
& | OLSx 0,95 389,58 0,000 -37.85 79,71 0,693 57,62
E E WLSy 1,00 7601,28 0,000 -20,72 45,43 0,953 977,69
@ < | WLsx 0,97 633,17 0,000 -3873 81,46 0,953 49,35
Deming 0,95 397,48 0,000 - - 0,439 -
| oLsy 0,92 372,98 0000 -8472 17344 0,420 95,46
~ 2| oLsx 0,92 372,98 0000 -7916 162,32 0,610 30,03
f % WLSy 0,98 1747,13 0,000 -58,60 121,21 0,007 139,04
o % WLSx 0,92 348,14 0,000 -77,37 158,74 0,007 24,55
= % ~ | Deming 0,85 178,33 0,000 - - 0,406 -
§ g OLSy 087 210,60 0,000 -9343 190,86 0,085 84,06
& | OLSx 087 210,60 0,000 -91,93 187,87 0,484 30,03
E § WLSy 0,96 737,68 0,000 -66,75 137,50 0,000 217,33
@ < WLSx 0,90 297,50 0,000 -9595 19589 0,000 924,67
Deming 0,76 100,11 0,000 - - 0,050 -
| oLsy 0,95 593,78 0,000 -5312 110,24 0,430 102,92
dla Z|oLsx 0,95 593,78 0,000 -56,62 117,25 0,570 98,02
g f % WLSy 1,00 476655,71 0,000 -24,27 52,53 0,442 4301,16
glo 8 WLSx 095 502,12 0000 -5889 121,78 0,442 924 84
3 % ~ | Deming 0,95 573,63 0,000 - - 0,001 -
X g OLSy 0,94 472,33 0,000 -56,48 116,96 0,793 8471
_a:» i’; | OLSx 0,94 472,33 0000 -6582 13565 0,277 98,02
= | £ D | WISy 1,00 760837 0000 -37,45 78,90 0,960 98,28
S |? S| WLSx 097 101002 0,000 -61,71 127,42 0,960 20,07
Deming 0,95 577,70 0,000 - - 0,002 -
OLSy 0,87 109,64 0000 -5566 11532 0,562 198,37
= 7| OLsx 0,87 109,64 0000 -36,45 76,90 0,710 201,79
® 2 WLSy 0,99 1323,97 0000 4474 9347 0,610 148,40
1S S| WLSx 090 13907 0000 -37,76 79,51 0,610 172,64
i Deming 0,98 748,08 0,000 - - 0,971 -
2 OLSy 0,92 186,59 0,000 -51,36 106,72 0,709 333,16
< 7| oLsx 0,92 186,59 0,000 -37.41 7882 0,721 201,79
= E WLSy 1,00 76426,72 0,000 -36,42 76,84 0,708 127375
7 Z|wLsx 093 22892 0000 -37,98 79,97 0,708 170,17
Deming 0,97 501,52 0,000 - - 0,041 :

ol




Vysledné grafy jsou v ptilohdch G.1 - G.4, zde jsou jako reprezentativni vysledky

vybrany 2

grafy, pro beton I a beton III.

Beton I, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)
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fc [MPa]
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Q-hodnoty
___ OLsy (R2=0.93): __ WLsy (R? =0.996): Deming 6 = 3.55:
y=-9.653+0.8"x y=—9.349+0.79 x y=—-11.076 +0.843 - x
OLSx (R?>=0.93): WLSx (R2 = 0.956): -+ Méfené body, smérodatna odchylka
y=-11.671+0.86-x y=-11.364+0.843 - x

Obr. 20: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton I, tvrdomér Silver-
Schmidt PC-L MP (SKANSKA).

Beton I, tvrdomér Original Schmidt N
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80 1

60 -

fo [MPa]

40 A

20 A

22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5
R-hodnoty
OLSy (R?=0.873): __ WLsy (R2=10.988): Deming 6 = 0.57:
y=-32715+2716-x y=—-29527+2.595 x y=—43.017 +3.043-x
OLSx (R?=0.873): WLSx (R2=0.897): -4 Mérené body, smérodatna odchylka
y=-45197+3.113-x y=—39.262+2.926-x

Obr. 21: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton III, tvrdomér Original

Schmidt N

52



3.3.4 Vyrazeni bodi pomoci Cookovy vzdalenosti

Pocty a procento bodi s identifikovanou Cookovou vzdalenosti vySsi nez zvole-

nych 4/(n — k — 1) pro jednotlivé betony a tvrdoméry jsou uvedeny v Tab. 13.

Tab. 13: Pocty bodi s velkou Cookovou vzdalenosti pro data 2.

Beton Tvrdomér Pocet vzdalenych bodi

SilverSchmidt PC-L MP SKANSKA 2 9,5%

1 SilverSchmidt PC-L MP VUT 1 4.8%

IT SilverSchmidt PC-L MP SKANSKA 3 8,8%
SilverSchmidt PC-L MP VUT 3 8,8%

- SilverSchmidt PC-L MP SKANSKA 2 6,5%
SilverSchmidt PC-L MP VUT 2 6,5%

Original Schmidt N 1 5,6%

111 Silver Schmidt N 0 0,0%

* Bez 28-denni pevnosti

Je zde vykreslena jen ¢ast grafii s vysledky vyhodnoceni Cookovy vzdalenosti,

kompletné jsou v piilohach H.1 - H.4.

OLS - Beton I, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)

40

30 1
& 50
s 20
W

10 A

0 -
0.5
0.0 1 : T T T T
15 20 25 30 35 40 45
Q-hodnoty [-]
¥ ‘ 2 .
------ Hranice 4/(n —k—1) = 0.125 — OLSy s vyfazenim (R*=0.953): s Zmérené body

y=—-10.918+0.872x

—— charakteristicka krivka s vyrazenim Odlehié body

OLSy bez vyfazeni (R2=0.921):
y=-16.975+1.13-x

- ==~ charakteristicka kfivka bez vyfazeni

Obr. 22: Data 2: vykresleni Cookovy vzdélenostia regresni kiivky pied vyfazenim identifikovanych
odlehlych bodi a po vyfazeni. Beton II, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA).
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Velk&d Cookova vzdalenost u betonu II spravné identifikuje krychle K30, K31
a K32, na kterych se mérily 28-denni pevnosti a které v kontextu ostatnich bodi
vybocuji, viz Obr. 22. Jejich identifikace nemusi vést nutné k vyrazeni, ale spiSe
nasméfovat k vaze, zda tyto vlivné body mezi ostatni opravdu patii. U betonu II
je nepochybné spravné jejich odstranéni, nebot, jak bylo uvedeno jiz vyse, hodnoty
fe u téchto bodi jsou mimo doporuceny rozsah prislusného tvrdoméru a zaroven by
bylo potieba pouzit regresi slozitéjsi kiivkou nez ptimkou. Na zvazeni by bylo, jestli
neodstranit i dalsi body, identifikované jako odlehlé na jiz zmensené sadé (Obr. 23).
Zélezelo by na tcelu regresni kiivky, pro urceni odbediovacich pevnosti 5 a 15 MPa
by to nebylo na skodu a regresni i charakteristickou kfivkou by to posunulo piizni-

vym smeérem.

OLS - Beton Il bez 28-denni pevnosti, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)

25 1
20 A
& 15
=
W
10 A
5 -
0 -
Cookova vzdalenost
L]
0.5 1
L]
0ol T .I......'...2.;....................'; ..... R °°, .............. e I..a ...... .. .,
15 20 25 30 35 40
Q-hodnoty [-]
M ‘ 2 _ .
------ Hranice 4/(n—k—1) = 0.138 — OLSy s vyfazenim (R®=0.953): e Zméfené body

y=-9.154+0.794-x i
OLSy bez vyfazeni (R? =0.953): X Odlehlé body

~ yZ 10918+ 0.872-x —— charakteristicka kfivka s vyfazenim

—=—- charakteristickd kfivka bez vyrazeni

Obr. 23: Data 2: vykresleni Cookovy vzdélenostia regresni kiivky pied vyfazenim identifikovanych
odlehlych bodi a po vyfazeni. Beton II bez 28-denni pevnosti, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP
(SKANSKA).

Tyto vysledky dobife ukazuji, Zze pfi méfeni dat pro tvorbu regresnich vztahi
bychom méli pfedem znat interval pevnosti, pro které ma vztah platit. SpiSe nez na
rovnomérné zastoupeni méfenych hodnot v celém tomto intervalu by se pak mél klast
diiraz na jejich vyssi pocty pobliz hranic tohoto intervalu. Konkrétné pro tvorbu re-
gresniho vztahu pro méfeni pevnosti betonu pii odbednovani tak neni icelné vztah
tvofit az do hodnot 28-denni pevnosti, které tu odbednovaci nékolikandsobné pre-

vySuji.
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4 Zaver

V praci byly predstaveny rizné varianty linearni regrese, které predstavuji al-
ternativu k bézné pouzivané regresi pomoci metody klasickych nejmensich ¢tvercu.
Tyto metody byly aplikoviny na diive zméfend data a vysledky porovnany navza-

jem.

Pti vyhodnoceni experimentélnich dat v této praci se ukézal rizny pomér ne-
jistoty ve smérech jednotlivych os grafu porovnavanych hodnot pevnosti betonu
v tlaku f. a hodnot ) nebo R ze Schmidtova tvrdoméru. Tento proménny pomér je
relativni smérodatnou odchylkou dosahovanou pii méfeni za podminek opakovatel-
nosti. Ve vSech piipadech v8ak nejistota v  sméru byla nezanedbatelna, coz mluvi
proti pouziti klasické metody nejmensich ¢tvercu (OLSy), kterd ji neuvazuje vi-
bec. Piekvapivé mély vysledné regresni primky dokonce blize k pifimkam ziskanym
,otoc¢enou* klasickou metodou nejmensich ¢tverci (OLSx), kdy je oproti zvyklostem

zavislou proménnou hodnota zméienéd tvrdomérem a nezavislou proménnou pevnost
v tlaku f..

Velmi podrobné je v teoretické ¢asti rozepsdna metoda Demingovy regrese, ktera
se v oblasti stavebniho zkuSebnictvi dosud nepouziva a ve které autor vidi velky po-
tencial, nebot na rozdil od klasické metody nejmensich ¢tvercu pracuje soucasné
s nejistotami v obou proménnych. Pii tvorbé regresnich vztahti mezi tvrdomér-
nymi metodami a pevnosti betonu v tlaku umime dobie spocitat nejistotu hodnot
ziskanych tvrdomérnou metodou. Nejistota pevnosti v tlaku zmérenych podrcenim
vzorku z lisu je v této praci odhadovana na zakladé podminek opakovatelnosti mé-
feni, nicméné cileny experiment nebo prizkum star$ich dat na toto téma by jisté

poskytl presnéjsi vysledek.

Nevyhodami navrhované Demingovy regrese je jeji pouziti pouze pro regresi dat
piimkou, coz na néktera data nemusi stacit, a také to, Ze nejsou piesné definované

mechanismy jak hodnotit jeji vysledky a srovnavat je s vysledky jinych metod.

Ve vSech ptipadech mély regresni piimky vytvotrené podle klasické metody nejmen-
Sich ¢tvercu (OLSy) v porovnani s ,obracenou“ metodou (OLSx) a Demingovou
regresi nejmensi smérnici primky. To znamend, ze odhady pevnosti betonu v tlaku
podle téchto modeli a jim odpovidajicich charakteristickych kiivek by byly pii niz-
kych hodnotéch R a () nejvyssi pro klasickou OLSy metodu, pii vysokych hodnotach
pak pro OLSx. Rozdil mezi témito kiivkami klesa se zvySujici se vzajemnou korelaci

jednotlivych veli¢in. U regresnich vztahu pro vice riiznych betonii soucasné dosaho-
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val rozdil stanovené pevnosti pii krajnich (nizkych a vysokych) hodnotach nepiimé
zkousky bézné i vice nez 10 MPa. Naopak u vztahi pro 1 konkrétni beton, které
maji korelaci mnohem vyssi, byly rozdily stanoveni f. podle téchto 3 metod témér

zanedbatelné.

Dalsi vhodnou predstavenou metodou, kterd dosahla i nejlepsich vysledku pii
provedenych srovnanich v této praci, je metoda vazenych nejmensich ¢tvercu, kon-
krétné ta oznacend zde jako WLSy. Ta se dobfe vyrovnava s heteroskedasticitou
(nestejnomérnosti rozptylu) dat, kterd se muze objevit a pii které by se také kla-
sickd metoda nejmensich ¢tverci pouzivat neméla. Regresni primky mély blizko k
piimkam ziskanymi klasickou OLSy metodou. Velkou vyhodou této metody je sku-
tecnost, Ze je implementovana v pomérné béznych vypocetnich softwarech a pouzit

ji misto klasické metody nejmensich ¢tverci je velmi jednoduché.

Vyhodnoceni Cookovy vzdélenosti pro odhaleni velmi vlivnych bodu ukézalo, ze
tento postup mize pomoct pti rozhodovéani, zda prolozit regresni kiivkou pouze ¢ast
dat, napiiklad pro stanoveni nizkych pevnosti. Dale muze byt vhodnou pomiickou
pii zjistovani, které ze zméfenych dat maji nejvétsi vliv na tvar a polohu regresni
k¥ivky. Bylo také ukézano, ze pii tvorbé regresnich vztaht by mél byt kladen diraz
na zméreni dostatecného poctu bodu zejména pri nizkych a vysokych pevnostech,

nebot ty blize pruméru maji na vysledny regresni vztah podstatné mensi vliv.
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Seznam symbold, velicin a zkratek

FAST VUT Fakulta stavebni Vysokého uceni technického v Brné

GACR Grantova agentura Ceské republiky

OLS Ordinary least squares — klasickd metoda nejmensich ¢tverct

OLSx OLS metoda s minimalizaci ¢tvercu vzdalenosti ve sméru osy x

OLSy OLS metoda s minimalizaci ¢tvercu vzdalenosti ve sméru osy y

WLS Weighted least squares — metoda vazenych nejmensich ¢tvercu

WLSx WLS metoda s minimalizaci ¢tverci vzdalenosti ve sméru osy x

WLSy WLS metoda s minimalizaci ¢tverci vzdalenosti ve sméru osy y

ODR Orthogonal distance regrression — ortogonalni regrese

TLS Total least squares — metoda tplnych nejmensich ¢tverci, jiny
nazev pro ODR

Bi -ty parametr predpokladané funkéni zavislosti zkoumanych
proménnych

B; -ty parametr regresniho modelu, odhad ptredpokladaného

parametru skutecné zavislosti na zakladé modelu z nékolika
zméfenych dat

7 Né&hodnéa chyba veli¢iny x

€ Nahodné chyba veli¢iny y

Tiy Ui Zmétené hodnoty x; a y; véetné nahodné chyby 7; nebo ¢;

Xy Yr Skute¢nd neznamé hodnota z; nebo y; bez zatizeni ndhodnou
chybou »;

Tiy Ui Hodnota z; nebo y; stanovena regresnim modelem; odhad skute¢né
hodnoty nezatizené chybou

T, 7 Prumér hodnot x nebo y

52, 55 Vybérovy rozptyl hodnot x nebo y

o2, o) Rozptyl hodnot x nebo y

Say Kovariance hodnot z a y

T Hodnota rezidua i-tého bodu

n Pocet hodnot

p Pocet parametri regresniho modelu

k Pocet nezavisle proménnych regresntho modelu

D; Cookova vzdalenost i-tého bodu

H Hat matriz — Projekéni matice vybraného regresniho modelu

X Matice hodnot nezavisle proménnych veli¢in, véetné sloupce
konstanty

\%\% Matice obsahujici vahy jednotlivych bodu pro WLS metodu

w; Vaha i-tého bodu pii WLS metodé

y Vektor zavisle proménnych veli¢in y;

hi; Velikost pakového efektu i-tého bodu

MSE Mean squared error — stfedni kvadratickd chyba

Q Statisticka hladina vyznamnosti

F Testovaci statistika F-testu

fe Pevnost v tlaku

feis Pevnost v tlaku vyvrtu odebraného z konstrukce nebo dilce
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fc,is,reg
fc,is,est
fm(n),is

fck,spec

Sc
l

d
Q
R
R2

P, q, U

SSerr
SSres
SStot

Lo

Pevnost v tlaku v konstrukei stanovena pomoci nepiimé zkousky a
regresniho vztahu

Odhadované pevnost v tlaku v konstrukci na konkrétnim
zkuSebnim misté

Nejnizsi hodnota pevnosti v tlaku v konstrukci ze zméreného
souboru pevnosti

Stredni hodnota n vysledku zkousek pevnosti betonu v tlaku v
konstrukei

Miniméalni charakteristicka valcova pevnost betonu pro
specifikovanou pevnostni tiidu

Zbytkova smérodatné odchylka odhadovanych hodnot pevnosti
Délka télesa

Pramér télesa

Hodnota vracené energie tvrdoméru Silver Schmidt

Hodnota odrazu tvrdoméru Original Schmidt

Koeficient determinace regresniho modelu

Zavedené substituce pro vypocty tykajici se Demingovy regrese
Parametr Demingovy regrese, pomér rozptyli jednotlivych velic¢in
Suma ¢tverci chyb vybraného modelu

Suma ¢tverci rezidui vybraného modelu

Celkova suma ¢tvercti bez pouziti vybraného modelu

Hmotnost

Draha urazend zavazim Schmidtova tvrdomeéru pied dopadem na
raznik

Rychlost zavazi Schmidtova tvrdoméru pied dopadem na raznik
Energie zavazi Schmidtova tvrdoméru pfed dopadem na raznik
Draha urazené zavazim Schmidtova tvrdoméru po odrazu od
razniku

Rychlost zavazi Schmidtova tvrdoméru po odrazu od razniku
Energie zavazi Schmidtova tvrdoméru po odrazu od razniku
Smérodatné odchylka za podminek opakovatelnosti

Smérodatnéd odchylka za podminek reprodukovatelnosti
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A.1 Betony R

Blok R-1I R-1II R - III
Schmidt N Silver N Silver N Silver
|Vywet | A B ¢ D|A B C D|A B C D |

| £, IMPa] | 349 369 38,1 352|360 347 335 329|329 291 283 204 |

1 40 40 525 58 | 40 39 575 55 | 39 44 57 55
2 |44 41 51 56 | 42 48 54 59 | 39 38 575 62
3 39 44 52 555 | 41 43 575 515| 40 47 64 54
| 4 |3 37 58 55 |3 37 60 555| 42 36 555 53
EI 39 38 60 57 | 42 40 555 57 | 40 44 585 54
B 6 | 40 40 54 49 | 38 39 545 5T5| 49 40 55 53
Bl 7 |38 37 55 57 |38 38 55 53|38 39 635 54
8 | 41 34 585 56 | 38 37 515 555 | 41 50 555 52,5
9 37 38 54 575| 42 45 565 56 | 43 39 615 59
10 | 38 38 525 565| 39 39 515 57 | 39 40 555 55
1 45 39 52 56 | 39 38 555 58 | 41 42 585 545
2 | 40 34 505 515| 43 44 57 555| 38 41 545 555
3 39 41 58 545| 37 41 545 56 | 39 38 57 575
| 4 |39 41 555 57 | 46 40 55 55 | 40 37 57 555
EI 37 39 555 52 | 38 39 605 60 | 38 40 54,5 56,5
B 6 | 43 41 575 57 | 42 39 49 565 | 39 43 585 53
Bl 7 | 37 38 525 525| 36 40 555 525| 41 43 565 555
8 37 42 525 50 | 41 37 545 535| 39 42 55 545
9 | 42 36 54 565| 37 35 515 575| 36 46 55 56,5
10 | 39 38 535 57 | 39 39 55 565| 41 38 55 525
1 37 44 56 54 | 41 41 58 57T5| 38 42 52 54
2 | 40 40 52 55 | 38 38 55 595| 37 42 62 63
3 39 38 545 55 | 38 41 575 515| 41 37 53 555
w| 4 | 34 39 535 57 | 37T 37 58 555| 38 42 58 545
EI 37 34 585 57 | 42 35 525 61 | 39 38 53 55
B 6 37 39 56 59 | 39 39 55 565 | 39 37 555 57
Bl 7 |38 37 51 59 | 35 42 54 565| 42 39 555 52
8 | 40 38 565 57 | 39 37 545 565| 39 39 63 555
9 36 39 565 525| 39 40 515 535 | 40 41 535 555
10 | 39 41 525 535| 39 40 575 57 | 43 35 55 58




A.2 Betony O

Blok 0/1-1 0/1 - 11 0/1 - 111 0/2-1 0/2 - 1I 0/2 - II1 0/3-1 0/3 - 11 0/3 - 111
Schmidt N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver
|Vgwrt | A B ¢ D|A B ¢ D|A B ¢ D|A B C D|A B ¢ D|A B ¢ D|A B C D|A B C D|A B C D |
| f. [MPa] | 447 437 478 449|419 421 41,1 409|416 432 448 440[612 634 595 605|616 631 623 624629 643 622 605|623 614 616 644]638 664 636 612587 550 60,7 568 |
1 |47 47 59 67 | 47 48 625 62 | 53 47 71,5 65 | 49 50 705 70 | 50 50 66 685| 54 54 64 645| 55 55 70 78 | 50 54 74 73| 50 48 665 68,5
2 | 54 48 65 665| 47 45 64 585| 49 45 635 62 | 48 49 68 68 | 53 49 61 675| 46 52 67,5 675| 49 57 755 705 | 51 52 69,5 735| 55 53 705 77,5
3 | 4 48 655 68 | 45 40 67 665| 46 45 605 705| 50 55 67 685| 49 52 665 67.5| 50 50 68 685| 54 55 74 745| 52 53 705 685| 51 50 71 71
| 4 | 46 47 635 615| 52 43 57 64 | 47 AT 635 625| 51 51 655 695| 55 52 675 66 | 51 48 69 70 | 53 52 715 755 | 52 50 72 745 52 51 69 70,5
‘Gl 5 | 41 45 635 655| 48 48 655 695| 46 48 665 68 | 49 50 79 705| 52 50 665 665| 50 54 67,5 69 | 50 53 77 75| 52 51 70 755| 52 53 70 66
Sl 6 | 50 47 62 65 | 44 48 685 64 | 44 49 645 63 | 54 51 68 68 | 51 51 61 655| 53 53 695 645| 52 50 68 71 | 49 51 73 77 | 51 57 69 7L5
Bl 7 | 44 50 595 645| 44 45 62 64 | 48 47 64 66 | 52 50 68 705| 52 53 66 645| 47 50 66 685 49 50 69 705| 50 50 705 72|52 52 70 665
8 | 46 44 62 64 | 47 4T 56 62 | 46 47 67 67 | 51 50 69 67 | 53 51 65 68 | 52 51 72 695 48 51 73 695 48 52 71,5 72 | 51 55 695 77
9 | 48 53 64 59 | 42 48 655 595 | 48 44 625 59 | 50 50 625 695| 49 50 67 685| 50 50 69 66 | 49 53 72,5 745| 50 53 69,5 685| 53 51 665 71
10 | 48 44 665 66 | 40 50 595 625| 43 41 655 68 | 53 51 66 67 | 50 49 66 695 50 51 73 695| 50 50 73 71 | 54 53 77 7TL,5| 54 53 67,5 68
1 | 49 47 69 675| 45 45 62 645 51 48 585 71 | 50 49 685 705| 48 51 71 7L,5| 48 50 71 67 | 49 54 725 71| 49 51 705 71,5] 49 53 715 73
2 | 48 54 665 68 | 47 45 665 69 | 4 47 625 605| 47 53 65 73 |50 50 68 70 | 51 51 67 68 | 52 54 71 71 | 52 51 74 705| 48 52 71 71
3 | 49 54 625 67,5| 52 46 64 635| 50 50 655 62 | 50 50 70 725| 53 53 665 72 | 51 51 695 725| 52 54 71 755 52 53 73 73 | 50 53 685 73,5
| 4 |51 42 645 67 | 43 50 625 61,5| 47 43 61 625| 54 50 645 69 | 51 54 69 695| 51 49 70 695| 50 49 73 685| 52 50 705 72 | 52 52 72 70
‘S| 5 | 43 47 67 625| 54 54 625 64 | 4 45 63 605| 53 51 70 685| 50 50 66 685| 50 51 71 725| 54 51 725 70 | 53 53 735 72 | 52 51 74 70
| 6 | 51 47T 625 T15| 48 48 67,5 65 | 48 52 665 635 48 50 7L 69 | 53 49 64 665| 52 52 67,5 69 | 50 54 70 72 | 50 53 76 695| 51 50 70 695
Bl 7 | 43 47 65 62| 46 53 70 625 45 48 61 62 | 47 48 70 725| 49 53 63 685| 47 52 68 695| 50 51 75 725| 50 51 72 71 | 53 56 665 695
8 | 48 44 705 635| 45 44 56 595| 42 53 68 645| 52 50 71 665| 52 53 69 685| 49 51 67 68 | 52 51 725 75 | 52 52 71,5 76 | 53 51 72 725
9 | 47 47 605 67 | 53 52 645 66 | 48 50 65 565| 50 50 71 67 | 51 52 68 675 | 51 49 67,5 685| 51 49 77 745| 53 51 71 73| 50 54 72 73
10 | 46 48 64 635 | 47 45 70 645 | 45 47 735 575 49 49 67 695| 50 48 685 69 | 52 49 67 69 | 50 50 74 705| 52 52 73 71| 51 53 70,5 685
1 |4 49 70 665|499 51 645 61 | 45 44 67,5 665 54 52 67,5 7L5| 50 50 71,5 70 | 48 52 70 685| 53 50 705 74 | 49 52 74 75 | 50 55 71 735
2 | 49 45 705 645| 46 51 62 64 | 47 49 68 67 | 45 53 725 74 | 52 52 71 7L5| 50 49 69 72 | 53 49 76 73 | 51 54 735 69 | 50 50 71 72
3 | 42 44 64 585| 49 44 685 67 | 42 49 655 615| 49 47 715 72 | 51 48 70 70 | 51 48 67 70 | 51 50 76 705 | 51 54 73 735| 54 49 725 67,5
wm| 4 | 46 49 645 655| 48 43 61 69 | 50 47 585 61 | 51 48 67,5 685| 50 49 72 64 | 53 49 685 69 | 48 51 78 745| 51 53 72 695| 52 51 70 73
S| 5 | 49 49 63 66 | 50 45 605 60 | 43 48 655 66 | 49 49 70 685| 48 50 68 66 | 49 49 655 67,5| 50 52 745 71 | 51 54 71,5 705| 52 51 73 69
| 6 | 45 45 69 62 | 46 48 645 61,5| 45 52 685 64 | 48 49 69 725| 50 50 685 66 | 48 49 69 7T55| 50 47 7L 77 | 49 52 68 70 | 53 55 78 755
Bl 7 | 47 46 66 685 48 46 61 6l5| 48 43 65 625| 48 48 685 70 | 56 51 675 655| 49 50 68 67 | 49 52 77 72 | 53 50 T 69 | 5 50 T4 685
8 | 4 48 66 61 | 41 45 625 63 | 43 48 665 595| 49 52 74 73 | 49 51 66 675| 50 49 70 73 | 52 51 725 705 53 50 75 685| 53 54 69 685
9 | 4 41 635 67 | 46 48 645 64 | 48 49 68 575| 47 50 745 675 | 51 47 725 695| 49 53 655 685| 49 50 745 7L5| 53 53 69,5 705 54 50 655 66,5
10 | 45 45 615 625| 43 51 635 6L5| 47 42 64 645| 50 48 715 70 | 53 47 685 69 | 50 51 67,5 725| 51 49 705 735| 48 52 76 73 | 51 51 70 73




A.3 Betony 1

Blok 1/1-1 1/1-11 1/1 - 111 1/2-1 1/2-11 1/2 - III 1/3-1 1/3 - 11 1/3 - III
Schmidt N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver
|Vgwrt | A B ¢ D|A B ¢ D|A B ¢ D|A B C D|A B ¢ D|A B ¢ D|A B C D|A B C D|A B C D |
| f. [MPa] | 534 491 489 513|505 519 543 526|494 494 500 514|560 542 557 558|543 559 551 55,0567 577 576 578|642 655 642 61.2]663 636 652 641]589 560 539 616 |
1 |51 47 63 65 | 49 38 665 67.5| 45 44 605 655| 53 47 69 69 | 48 47 69 70 | 48 56 72 695| 53 53 71,5 62 | 46 43 70 695| 56 49 60 68,5
2 | 50 45 715 60 | 51 42 69 635| 47 38 675 675| 47 49 705 705 | 46 48 685 685 | 51 46 755 685 | 44 44 695 62,5| 44 45 65 70 | 49 49 655 71
3 | 51 47 655 57,5| 45 44 57 64 | 42 41 655 705| 53 50 695 685| 45 47 675 70 | 46 48 68 69 | 50 48 71 685 | 48 54 685 705 | 49 46 64,5 725
| 4 | 50 46 635 68 | 40 47 615 635| 37 46 63 625| 56 53 735 68 | 48 52 685 69,5| 53 50 69 72 | 48 45 68 695 | 55 47 69 735| 48 52 71 68
‘2l 5 | 50 50 675 555| 42 44 705 635| 38 44 625 66 | 53 44 695 67 | 48 48 66 70 | 45 49 70 64 | 44 46 74 685 | 46 49 69 68 | 46 51 74 69
Bl 6 | 50 49 595 645 | 41 50 60 64 | 42 50 62,5 695 39 46 675 72 | 43 44 665 67 | 47 49 645 635| 55 45 68 76 | 49 52 70 67 | 47 53 65 67
Bl 7 | 46 47 625 60 | 44 47 575 655| 47 45 635 67 | 45 43 65 T4 | 45 52 65 74 | 4T 49 64 725 49 50 65 76 | 43 50 71 70 | 46 54 T4 655
8 | 45 46 655 56 | 50 50 60 66 | 4 44 64 635| 46 43 675 74 | 46 50 68 7L | 49 47 755 745| 53 49 70 645 | 46 54 67,5 685| 48 48 62,5 72
9 | 49 47 73 67 | 40 42 63 67 | 50 39 595 59 | 46 48 705 71 | 50 49 70,5 685 | 46 49 67 695| 46 50 71 67,5| 46 50 69 73 | 54 46 65 68
10 | 46 53 67 52 | 45 40 605 59 | 45 47 635 605 45 50 67,5 69 | 50 50 70 69 | 49 48 64,5 64,5| 45 52 66 69 | 53 52 67,5 74 | 48 48 675 64
1 | 48 46 615 605 45 46 62 62 | 39 41 62 665| 45 47 L5 T2 | 45 50 70 69 | 48 46 69 69 | 47 46 72 705| 44 51 71 73 | 47 50 675 705
2 | 49 49 625 58 | 45 47 61 58 | 49 49 67 655| 52 47 72 68 | 46 50 70,5 70,5 | 49 49 695 67 | 50 50 69,5 7L5| 46 52 745 TL5| 49 48 64,5 64
3 | 48 46 63 595| 50 40 66 675| 37 47 69 695| 50 53 695 705| 48 50 7L 69 | 49 50 69 705| 47 52 71 68 | 48 49 71 73 | 48 48 67 72
| 4 |50 46 61 655| 40 43 61 65 | 48 37 67 64 | 45 49 68 71 | 48 47 70,5 705| 48 47 665 69 | 47 49 75 665 | 46 52 725 TL5| 49 47 61 705
‘S| 5 | 52 49 645 56 | 46 47 62 67 | 40 39 65 66 | 45 45 705 725| 47 46 655 70 | 47 51 665 67 | 50 48 69,5 64 | 48 48 73 735| 49 50 63 71
| 6 | 50 50 61,5 595| 41 43 635 665| 35 39 66 655 | 44 47 665 695 | 46 48 695 71 | 50 50 70 705 47 47 70 75| 44 44 725 705| 47 53 725 63
Bl 7 |41 49 61 63 | 44 43 605 675 43 42 685 635| 45 45 70 71 | 44 48 695 73 | 49 49 65 67 | 48 47T 695 69 | 48 51 695 695| 49 46 72 61
8 | 47 44 685 59 | 46 43 655 61,5| 45 44 64 67,5| 50 43 685 7L | 46 52 695 705| 49 49 67 70 | 47 44 71,5 71 | 51 48 725 71 | 50 45 655 Tl
9 | 47 44 67 565| 49 42 66 66 | 48 37 605 655| 46 44 71 705 | 45 48 685 685 | 46 49 685 63 | 50 46 72 72 | 46 51 73 7T35| 48 50 62 69
10 | 48 45 63 665| 41 47 635 68 | 4 50 655 575| 49 53 68 7L | 46 44 70 69 | 47 48 67,5 70 | 49 47 68 72 | 51 49 655 705| 52 51 71 66
1 | 48 45 705 68 |37 48 64 69 | 41 38 635 655| 45 47 70 695| 45 50 69 72 | 46 45 685 735| 50 49 73 635| 52 45 73 72 | 49 51 725 67
2 | 54 48 71 59 | 40 40 65 64 | 38 42 65 68 | 46 48 70 725| 48 49 715 695 | 52 52 735 70 | 44 48 745 685| 50 48 73 77 | 51 49 69,5 69
3 | 49 43 675 665| 41 38 645 665| 35 47 665 67 | 50 52 70 67.5| 49 47 72 70 | 53 48 705 725| 44 51 735 68 | 48 43 78 72 | 50 49 685 70
m| 4 | 4 48 65 63| 40 48 655 63 | 36 39 68 665 | 44 45 745 T45| 45 47T 69 685 | 46 47 68 665 | 45 50 685 695 | 45 49 74 71 | 47 46 72 68
Sl 5 | 4 45 645 555| 40 40 595 59 | 41 37 63 645| 50 43 72 705| 43 50 73 TL5| 42 47 69 72 | 46 47 65 705| 53 52 735 735| 47 46 735 73
| 6 | 47 46 59 585 | 45 45 665 59 | 42 45 635 62 | 50 47 705 69 | 47 43 69 695| 45 45 665 68 | 48 48 605 T4 | 52 48 T05 725| 49 50 67 66
Bl 7 | 43 49 635 545 41 43 68 65 | 30 44 665 66 | 48 45 71 68 | 45 4T 68 69 | 46 46 69 705 | 44 46 755 69 | 47 53 T2 35| 46 49 70 685
8 | 43 44 66 665| 45 39 60 70,5| 46 46 665 64 | 43 49 67 735| 40 47 L5 69 | 48 49 69 73 | 49 48 68 70 | 52 50 705 71 | 48 51 67 66
9 | 42 39 645 555| 48 46 685 65 | 43 41 695 695| 49 41 70 725| 44 49 70 705| 46 50 725 71 | 46 47 68 67 | 45 47 705 705| 55 46 69,5 67
10 | 47 46 665 59 | 42 46 665 60 | 44 42 635 69 | 47 43 69 73 | 43 45 68 T4 | 48 51 71 665| 53 48 73 76 | 46 45 71,5 67 | 42 48 69 69




A.4 Betony 2

Blok 2/2 - 1 2/2 - 11 2/2 - III 2/3 -1 2/3 - II 2/3 - III
Schmidt N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver
|Vywvt | A B ¢ D|A B C D|A B C D|A B C D|A B C D|A B C D |
| f. IMPa] | 61,1 586 604 608|581 57,5 57,1 620|582 59,3 59,2 583|633 706 660 651|665 67,2 660 673|675 683 64,3 645 |
1 | 49 48 71 75| 45 50 645 67 | 49 46 70 71 | 47 47 635 655| 44 54 65 70,5| 50 46 69,5 73
2 | 50 49 705 705| 45 46 645 615 | 48 54 68 69 | 49 53 66 69 | 45 49 705 71 | 48 45 655 73
3 |52 54 715 T05| 42 52 69 655 | 51 AT 67,5 705 | 48 47 69 7L | 47 48 625 625| 52 50 755 70
| a4 |51 53 73 7a5| 44 48 68 635| AT 50 755 76 | 46 A7 75 75 | 45 48 675 70 | 52 49 68 73
2l 5 |53 52 78 69 | 45 52 705 69 | 50 51 67 70 | 47 47 665 TL5| 45 44 66 68 | 52 49 725 715
| 6 |47 48 72 Ti5| 46 55 695 655| 46 55 685 675 | 54 52 70 695| 49 48 725 71 | 55 53 73 73
Bl 7 | 48 52 695 73| 44 47 705 66 | 51 51 72 70 | 49 44 T4 645 | 44 4T 64 65 | 53 50 765 78
8 | 54 51 695 675| 42 48 70 68 | 51 49 67,5 68 | 50 47 71,5 70 | 49 45 675 68 | 51 55 73 71
9 |50 49 73 71| 44 45 63 73 | 50 54 72 695| 48 50 725 71 | 46 44 74 71 | 54 50 745 70
10 | 55 50 765 70 | 45 54 68 665| 50 50 68 685| 52 47 69 73 | 49 44 68 67,5| 51 49 73 73
1 |56 53 65 72| 45 48 735 625| 51 49 735 67,5| 43 52 685 67 | 46 53 725 74 | 49 49 78 67
2 | 50 49 715 T1,5| 47 48 64 645| 50 49 71 71 | 46 52 69,5 69 | 51 52 62 72 | 49 46 68 725
3 | 55 54 705 72| 46 48 675 66 | 50 51 73 695| 54 50 755 67 | 50 46 685 66,5| 51 49 7L5 68
~l 4 |48 49 TI5 7T | 45 48 645 66 | 53 53 71 70 | 47 51 685 65 | 48 46 66 71 | 48 51 71 665
2l 5 | 53 55 705 705 45 49 605 685 | 45 51 72 72 | 50 47 66 68 | 45 AT 725 45| 48 47 75 705
Bl 6 | 56 52 705 7T15| 50 44 63 595| 47 54 72 70 | 47 48 695 71 | 47 48 685 665 | 47 50 75 66
Bl 7 | ar ar 67 05| 43 52 65 655 45 52 71 7L | 46 49 66 645 | 51 46 685 725| 50 53 725 73
8 |51 44 725 71| 43 47 65 70 | 48 49 685 73 | 49 51 75 695 | 48 49 665 71,5| 48 53 79 735
9 | 48 56 71,5 TL,5| 40 47 745 67 | 48 48 725 70 | 47 48 71 69 | 45 47 71 71 | 51 53 72 69
10 | 52 52 725 T15| 40 44 635 63 | 47 50 68 69,5| 49 48 71,5 725 48 45 70 70 | 51 51 725 73
1 | 48 48 705 72| 45 43 655 635 52 46 675 70 | 50 46 685 68 | 51 50 71 71 | 50 47 715 705
2 | 49 47 71 705| 40 49 685 62 | 47 50 72 725| 44 46 695 69 | 51 46 70 665| 51 50 705 725
3 | 51 49 695 69 | 48 47 69 585 | 47 52 685 735 | 50 47 685 725 51 48 705 64,5| 52 49 76 72
w| 4 |30 48 TI5 72 | 45 49 67 645 52 50 685 71 | 48 48 69,5 T3 | 44 47T 685 675| 48 4T 74 70
2l 5 | 50 48 695 T1 | 45 47 655 63 | 51 46 735 TI,5| 45 48 71 685 | 46 50 65 71 | 51 48 69,5 735
Bl 6 | 50 50 705 71| 47 43 61 66 | 49 52 675 73 | 47 49 70 69 | 50 48 695 75| 54 52 73 705
Bl 7 |51 ar 7 74| 45 50 655 64 | 48 50 67 7L | 44 47T 725 68 | 46 48 67,5 70 | 51 52 715 70
8 | 46 47 71 705| 44 43 69 67 | 49 48 69 67 | 44 50 71 72 | 46 44 69 725| 51 51 73 695
9 | 48 47 73 70 | 45 47 64 62 | 49 48 735 71 | 50 48 69 725| 49 45 71 68 | 50 49 71 755
10 | 48 48 72 71 | 48 45 67 675| 50 49 71 70 | 48 46 685 68 | 45 51 67,5 73 | 49 52 695 71




A.5 Betony P

Blok P2/2 - 1 P2/2 - II P2/2 - III P2/3 -1 P2/3 - II
Schmidt N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver
|Vywit | A B ¢ D|A B C D|A B C D|[A B C D|A B C D|
| f. [MPa] | 57,1 644 60,7 59,0 | 58,7 62,7 60,7 594|576 624 612 609|755 752 69,1 704|787 773 73,7 778 |
1 | 47 48 66 05| 49 52 68 55| 46 49 675 66 | 50 49 67 63 | 51 55 71 715
2 | 49 50 675 71| 49 51 635 67,5| 51 55 67 685| 49 51 655 75 | 53 53 655 725
3 | 48 47 635 675| 53 49 685 695| 49 51 675 71 | 53 49 67 725| 51 49 70 645
| 4 |51 53 61 68| 49 51 65 7T25| 50 48 68 74 | 50 51 65 66 | 53 50 60,5 655
gl 5 | 49 49 73 65| 50 49 665 60 | 48 54 69,5 67.5| 53 48 635 67 | 49 56 715 705
|6 | 47 52 695 64 | 50 48 645 645 | 46 A7 665 71 | 47 49 71 685| 48 52 70 685
Bl 7 | 46 51 665 68 | 48 50 67 7T05| 47 50 745 62 | 48 48 665 7TL5| 55 49 615 73
8 | 49 53 685 64 | 54 51 69 695| 51 51 73 705| 50 50 655 66 | 51 46 665 67
9 | 50 51 70 67 | 53 49 73 725| 52 48 65 69,5| 50 52 595 67,5| 56 50 60 69,5
10 | 46 53 70 66 | 52 52 645 695| 55 52 66 69,5| 48 50 665 67 | 53 53 62 67,5
1 | 49 51 74 74| 50 50 67,5 68 | 49 47 64 7T15] 49 50 65 69 | 52 50 635 655
2 | 50 53 69 66 | 47 49 70 745| 49 49 65 71 | 48 48 685 70,5| 49 50 635 66,5
3 | 51 45 665 645| 53 50 675 72 | 51 49 705 735 | 48 52 68 69,5| 47 51 665 67,5
~| 4 | 52 50 675 665| 54 50 685 64,5| 53 53 70 67 | 52 47 67,5 67,5| 48 50 665 71
9| 5 |53 52 715 655| 49 51 70 69 | 53 49 67 73 | 48 48 695 65 | 50 48 61 63
Bl 6 | 47 54 665 7L | 50 48 685 7L | 47 51 665 70 | 51 48 695 635| 46 51 64 68
Bl 7 | 46 53 68 68 | 49 49 66 685| 48 50 685 73 | 49 47 655 645 | 50 4T 625 645
8 | 50 49 665 72| 51 52 705 70 | 45 50 725 69,5| 48 48 68 65 | 48 45 6L5 67
9 | 52 53 675 66 | 50 51 665 665| 53 47 695 705| 49 51 635 65 | 48 51 69 67
10 | 53 48 655 70 | 49 54 675 T45| 47 54 67 68 | 50 49 665 64 | 50 50 665 67,5
1 | 48 41 715 665| 46 52 645 68 | 52 48 70 70,5| 53 52 68 69 | 49 48 655 655
2 | 46 52 64 68 | 49 50 67 735| 48 54 65 7T55| 48 52 71 62 | 49 49 655 685
3 | 47 45 695 71| 50 48 705 655| 50 49 635 705| 51 47 72 72 | 47 46 66 66,5
w| 4 |48 47 66 55| 47 50 68 62 | 51 49 72 695 | 49 4T 725 72 | 48 50 67 665
E| 5 |50 53 655 T2 |50 55 645 675 49 52 TL5 645| 47 49 68 665| 49 50 69 67
S 6 |40 50 74 71| 46 51 685 66 | 46 47 665 68 | 46 47 66,5 66,5| 51 51 67,5 69
Bl 7 | 48 48 65 735| 46 48 725 76 | 49 50 705 685| 49 48 68 63 | 47 49 675 65
8 | 51 48 645 67 | 49 49 68 735| 48 48 69 68 | 49 52 65 65 | 49 51 655 66
9 | 52 50 675 685| 53 49 635 67,5| 56 49 735 66 | 49 45 65 65 | 47 48 68 68
10 | 53 50 72 695| 45 50 67,5 655| 52 A7 75 685| 48 49 66 68 | 47 52 66 65




B.1

Cyklus mereni 1

Grubbs(v test odlehlych hodnot - tvrdomér OriginalSchmidt N
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ZkuSebni télesa

Obr. 24: Grubbsiv test odlehlych hodnot pro télesa, kde se méfilo tvrdomérem OriginalSchmidt N; 1. cyklus

méreni.

Grubbsiv test odlehlych hodnot - tvrdomér SilverSchmidt
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Zkusebni télesa

Obr. 25: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro télesa, kde se méfilo tvrdomérem SilverSchmidt; 1. cyklus méfeni.
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B.2

Cyklus meéreni 2

Grubbs(v test odlehlych hodnot - tvrdomér OriginalSchmidt N
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Obr. 26:

méreni.
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ZkuSebni télesa

Grubbstv test odlehlych hodnot pro télesa, kde se méfilo tvrdomérem OriginalSchmidt N; 2. cyklus

Grubbsiv test odlehlych hodnot - tvrdomér SilverSchmidt
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Obr. 27: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro télesa, kde se méfilo tvrdomérem SilverSchmidt; 2. cyklus méfeni.
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B.3

Cyklus mereni 3

Grubbs(v test odlehlych hodnot - tvrdomér OriginalSchmidt N
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Zkusebni télesa

Obr. 28: Grubbsiv test odlehlych hodnot pro télesa, kde se méfilo tvrdomérem OriginalSchmidt N; 3. cyklus
meéfeni.
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Obr. 29: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro télesa, kde se méfilo tvrdomérem SilverSchmidt; 3. cyklus méfeni.
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C.1 Vsechny betony

Vsechny regrese, véechny betony, cyklus méreni 1, tvrdomér OriginalSchmidt N Vsechny regrese, véechny betony, cyklus méreni 2, tvrdomér OriginalSchmidt N

920 920
80 A 801
70 A 70 4
60 60
‘© 50 1 ‘© 50 1
o o
Z £
o 40 1 « 40 1
30 1 30
20 A 20 4
10 A 10
0 T T T . : . 0
38 44 46 48 50 52
R-hodnoty R-hodnoty
OLSy (R? =0.609): WLSy (R? =0.998): Deming 6 = 0.44: OLSy (R? =0.514): WLSy (R? =0.972): Deming 6 = 0.38:
y= -064.684+2529-x y=—-065.025+2.536"x y=—127.844 +3.843 - x y=—55.42+2.346 x y=-53.493+2.307 x y=—138.477 +4.081 -x
OLSX (R?=0.609): WLSXx (R? = 0.608): -+ Méfené body, smérodatna odchylka OLSx (R?=0.514): WLSx (R2 = 0.499): + Méfené body, smérodatna odchylka
y= —142.669 + 4.151 - x y=—-131.51+3913-x y=—161.448 +4.56 - x y=-168.89+4.7-x
Vsechny regrese, véechny betony, cyklus méreni 3, tvrdomér OriginalSchmidt N Vsechny regrese, véechny betony, véechny cykly méreni, tvrdomér OriginalSchmidt N
90
80
70 4
60
‘© 50 1
o
£
W 40+
304
204
10 A
0 . T T T T : T 0 T T : : T r : :
38 40 44 46 48 50 52 38 40 42 44 46 48 50 52
R-hodnoty R-hodnoty
OLSy (R?2=10.585): WLSy (R2=0.992): Deming 6 = 0.34: OLSy (R?2=0.59): WLSy (R2 =1.0): Deming 6 =0.13:

y=—136.317 +4.104 - x

y=-56.113+2.401-x
OLSx (R? = 0.585):

y=—-57.314+2424 X

WLSx (R? = 0.562):

y= —144.696 + 4.27 - x

y=—116.483 +3.683 - x

<4 Méfené body, smérodatna odchylka

y=—-62262+2.499 x
OLSx (R? =0.59):

y=—145204 +4.238-x

y=-62.396+2.502 x

WLSX (R? = 0.61):
y= —135.358+4.014-x

y= —105.638 +3.409 - x

<4 MéFené body, smérodatna odchylka




C.2

Betony bez P

VSechny regrese, betony bez P, cyklus méreni 1, tvrdomér OriginalSchmidt N

OLSy (R? =0.62):

WLSy (R? = 0.987):

Deming 6 = 0.49:

VSechny regrese, betony bez P, cyklus méreni 2, tvrdomér OriginalSchmidt N

OLSy (R? =0.581):

90 90
80 1 80 1
70 A 70 A
60 7 60 7
‘© 50 1 ‘© 50 1
o o
Z £
W 40 A w0 40 1
30 A 30
20 A 20 A
101 101
0 ; ; ; ; ; ; ; ; 0 ; - ; ; ; ; ; ‘ ‘
38 40 42 44 46 48 50 52 38 40 42 44 46 48 50 52
R-hodnoty R-hodnoty

WLSy (R? = 0.981):

Deming 6 =0.42:
y=—109.888+3.47 -x

y=—49.891+2.207-x

WLSX (R? = 0.653):
y=-113.237+3.532-x

y=—109.961 + 3.461-x
-+ Mé&fené body, smérodatna odchylka

y=-51.348+2238"x

OLSx (R?=0.581):
y= —128.026 + 3.851-x

y=-55.779+2.325x

OLSX (R?=0.62):
y=-123784+3.751-x

y=—56.89+2.348x

WLSX (R? = 0.674):
y=—-103.073+3.314-x

<4 Mé&fené body, smérodatna odchylka

VSechny regrese, betony bez P, cyklus méreni 3, tvrdomér OriginalSchmidt N

OLSy (R? =0.644):

y=-50.539+226-x

OLSx (R? = 0.644):

y=—-108.98+3.51-x

42

44 46
R-hodnoty

WLSy (R? = 0.995):
y=—50.786+2.265"x

WLSx (R? = 0.681):
y=-102.48+3.36-x

48 50 52

Deming 6 =0.36:
y=—92708 +3.162x
-+ Méfené body, smérodatnd odchylka

VSechny regrese, betony bez P, vsechny cykly méreni, tvrdomér OriginalSchmidt N

OLSy (R?=0.635):

y=—5547+2.336"x

OLSx (R? =0.635):

y=—119.088 + 3.681 - x

42 44 46 48 50 52
R-hodnoty

Deming 6 =0.14:
y=—287.107 + 3.005 ' x
-+ Méfené body, smérodatna odchylka

WLSy (R? = 0.996):
y=—54.611+2.319" %

WLSX (R? = 0.704):
y=—-102.366 + 3.313-x




C

.3 Betony R, 0

Vsechny regrese, betony R, 0, cyklus méfeni 1, tvrdomér OriginalSchmidt N

Vsechny regrese, betony R, 0, cyklus méfeni 2, tvrdomér OriginalSchmidt N

OLSy (R? =0.818):
y=—-57.562+2.315-x

OLSx (R? = 0.818):

y=-81.579+2.831-x

WLSy (R? = 0.961):
y=—-62.355+2.433 X

WLSx (R? = 0.859):
y=—75.477+2.721-x

Deming 6 = 0.39:
y=—74584+2681-x
-4 Méfené body, smérodatné odchylka

OLSy (R? = 0.824):
y= —61.688+2.379x

OLSx (R? = 0.824):

y= —85.666 +2.889-x

WLSy (R? = 0.99):
y=—-6244+2.408"-x

WLSx (R? = 0.867):
y=—80.962 +2.812 - x

Deming 6 = 0.16:
y=—73.693+2.634-x

90 920
80 1 80 1
70 A 70 A
60 4 60 1
‘© 50 1 ‘© 50 1
o o
Z Z
W 40+ Wb 40 1
30 A 30 A
20 A 20 A
101 101
0 T T T T T T : T 0 T T T T T r : :
38 40 42 44 46 48 50 52 38 40 42 44 46 48 50 52
R-hodnoty R-hodnoty
OLSy (R? =0.843): WLSy (R? = 0.982): Deming 6 = 0.56: OLSy (R?=0.777): WLSy (R? = 0.963): Deming 6 = 0.51:
y=—64782+2434-x y=—66.394 +2.476 ' x y=—81.745+2793 x y=—60.089+2.331-x y=—>53.023 +2.196x y=—84534+2847-x
OLSx (R? = 0.843): WLSx (R2 = 0.866): <+ Mé&fené body, smérodatna odchylka OLSx (R2=0.777): WLSx (R2 = 0.836): 4+ Mé&fené body, smérodatna odchylka
y= —286.195+2.887 - x y= —87.455+2.953 x y=-91.788+3.0-x y=—-89.03+2.976-x
Vsechny regrese, betony R, 0, cyklus méfeni 3, tvrdomér OriginalSchmidt N Vsechny regrese, betony R, 0, véechny cykly méreni, tvrdomér OriginalSchmidt N
90 90
80 1
70 A
60 7
g T 501 L __L
£ £ T
= w407 Perecn R
30
20 A
101
0 T T T T T T : T 0 T T T T T r : :
38 40 42 44 46 48 50 52 38 40 42 44 46 48 50 52
R-hodnoty R-hodnoty

<4 Méfené body, smérodatna odchylka




C.4 Betony 1

fo [MPa]

Véechny regrese, betony 1, cyklus méreni 1, tvrdomér OriginalSchmidt N

90

80 4

70 A

60

50 A

40

30 A

20 A

104

38 40

OLSy (R?=0.389):
y=-28.673+1.791 x

OLSx (R?=0.389):

y=—162.023 +4.603 - x

42 44 46 48 50 52
R-hodnoty

Deming 6 = 0.55:
y=—135302+4.04-x
<+ Méfené body, smérodatna odchylka

WLSy (R? =0.987):
y=-—28583+1783 x

WLSx (R?=0.276):
y= —221.757 +5.807 - x

VSechny regrese, betony 1, cyklus méreni 3, tvrdomér OriginalSchmidt N

90

38 40

OLSy (R? =0.602):
y=-21.783+1.695 x

OLSx (R? =0.602):

y=-73.324+2814-x

42 44 46 48 50 52
R-hodnoty

Deming 6 = 0.45:
y=—553314+2423-x
-+ Méfené body, smérodatna odchylka

WLSy (R? = 0.982):
y=—20.687 + 1.669 " x

WLSX (R? = 0.527):
y= —105.585+3.496-x

f. [MPa]

VSechny regrese, betony 1, cyklus méreni 2, tvrdomér OriginalSchmidt N

20

80 +

70 A

60

50 A

40

30 A

20 A

104

38 40

OLSy (R?=0.397):
y=—-21684+166"x

OLSx (R?=0.397):

y=-140.323 +4.186 - x

42 44 46 48 50 52
R-hodnoty

Deming 6 = 0.39:
y=—102.876+3.388-x
-+ Méfené body, smérodatna odchylka

WLSy (R? = 0.985):
y=—-17.386+1.559 x

WLSx (R? =0.238):
y = —259.506 + 6.646 - x

VSechny regrese, betony 1, véechny cykly méreni, tvrdomér OriginalSchmidt N

38 40

OLSy (R?=0.492):
y=-28.802+1.817-x

42 44 46 48 50 52
R-hodnoty

Deming 6 = 0.15:

WLSy (R? = 0.943):
y=—66.106+2.614-x

y=-17.631+1.561x

OLSX (R?=0.492):
y=—116.791 +3.697 - x

WLSx (R? = 0.38):
y=-167.749+4.746 - x

4 Mé&fené body, smérodatna odchylka



D.1 Vsechny betony

Vsechny regrese, véechny betony, cyklus méfeni 1, tvrdomér SilverSchmidt Vsechny regrese, véechny betony, cyklus méreni 2, tvrdomér SilverSchmidt

0 T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5 55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5
Q-hodnoty Q-hodnoty
OLSy (R? =0.649): WLSy (R? = 0.963): Deming 6 =0.53: OLSy (R?=0.621): WLSy (R? = 0.984): Deming 6 =0.38:
y=-70274+1.897 x y=—72294+1.928-x y=—119.928+2.639-x y=-59.763+1.734-x y=—-60.496 +1.745-x y= —103.006+2.379-x
OLSxX (R? = 0.649): WLSx (R? = 0.782): <+ Méfené body, smérodatna odchylka OLSx (R2=0.621): WLSx (R? = 0.636): <+ Méfené body, smérodatna odchylka
y= —138.813+2.922-x y=—107.823+2.456-x y=—130.678+2.792-x y=—-121486+2.612-x
Vsechny regrese, véechny betony, cyklus méfeni 3, tvrdomér SilverSchmidt VSechny regrese, véechny betony, véechny cykly méreni, tvrdomér SilverSchmidt
90
80 1
70 A
60 7
‘@ 50
o
£
W 40+
30 A
20 A
101
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T
57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5 55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5
Q-hodnoty Q-hodnoty
OLSy (R? =0.635): WLSy (R? = 0.969): Deming 6 = 0.42: OLSy (R?2=0.654): WLSy (R? = 0.991): Deming 6 =0.15:
y=—-63.038+1.772-x y=—-64.916 + 1.796 - x y=—107.361+2.429 - x y=-67274+1.844 x y=—66.288+1.83x y=—91.928+2.212-x
OLSx (R? = 0.635): WLSx (R? = 0.432): 4 Méfené body, smérodatna odchylka OLSx (R2=0.654): WLSx (R? = 0.672): <4 Mérené body, smérodatna odchylka

y=—-131.68+2.789-x y=—189.712+3.646 - x y=—-132.682+2.819-x y=—122.369+2.651-x



D.2 Betony bez P

Vsechny regrese, betany bez P, cyklus méreni 1, tvrdomér SilverSchmidt

90

fo [MPa]

0 T T T T T T T T
55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5
Q-hodnoty
OLSy (R? =0.767): WLSy (R? =0.995); Deming & = 0.55:
y=-69.791+1.87 x y=-70.006+1.87x y=—96.18+2.265x
OLSx (R? =0.767): WLSX (R? = 0.846): <4 Méfené body, smérodatna odchylka
y= —107.591 +2.436 - x y=—93.901+2236-x
Vsechny regrese, betany bez P, cyklus méreni 3, tvrdomér SilverSchmidt
90

55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 725
Q-hodnoty

Deming 6 = 0.44:
y=—285.151+2.079-x
<+ Méfené body, smérodatna odchylka

WLSy (R? = 1.0):
y= —65.035+1.781 - x

WLSX (R? =0.761):
y= —100.398 +2.301-x

OLSy (R?=10.791):
y= —65.497+1.787x

OLSx (R? =0.791):
y=—97.306+2.26 x

fo [MPa]

VSechny regrese, betony bez P, cyklus méreni 2, tvrdomér SilverSchmidt

20

55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 72.5
Q-hodnoty

OLSy (R? = 0.793): WLSy (R? = 0.996): Deming 6 = 0.41:
T y=-64.304+1781-x  y=—63.912+1777x y= —82,924+2.06x

OLSx (R?=0.793): WLSxX (R2 = 0.82): <4 Méfené body, smérodatné odchylka
T y=-95.445+2247-x y=—90.862 +2.148 - x

Vsechny regrese, betony bez P, véechny cykly méreni, tvrdomér SilverSchmidt

55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 725
Q-hodnoty

OLSy (R? =0.804): WLSy (R? = 0.986): Deming 6 = 0.15:
T y=-68.929+1.849-x  y= —66.79+1.815'x y= —80.001+2.014-x

OLSx (R? = 0.804): WLSx (R2 =0.823): <4 Méfené body, smérodatna odchylka
T y=-99.202+2.301-x y=—92.692+2.194 x



D.3

Betony R, O

Véechny regrese, betony R, 0, cyklus méreni 1, tvrdomér SilverSchmidt

VSechny regrese, betony R, 0, cyklus méfeni 2, tvrdomér SilverSchmidt

20

90

fo [MPa]

f. [MPa]

101
0 T T T T T T T T 0
55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 725
Q-hodnoty

OLSy (R? =0.831): WLSy (R? = 0.993): Deming 6 = 0.63:

y=—73.677 +1.906 - x y=—-72367+1.892 x y=-91918+2.188-x

OLSx (R?=0.831): WLSx (R2 = 0.887): -+ Méfené body, smérodatné odchylka

y= —98.845+2.295-x y=—-92585+2228x

Vsechny regrese, betony R, 0, cyklus méreni 3, tvrdomér SilverSchmidt

90 90

OLSy (R? =0.869):
y=-67.619+1.806-x

OLSx (R?=0.869):
y= —85.333+2.079-x

62.5 65.0 67.5 70.0 725

Q-hodnoty

55.0 57.5 60.0

Deming 6 = 0.51:
y=—79.098+1.983-x
-+ Méfené body, smérodatna odchylka

WLSy (R? = 0.993):
y=-71313+1.861 x

WLSx (R? =0.906):
y= —87.064 +2.108 - x

VSechny regrese, betony R, 0, vsechny cykly méreni, tvrdomér SilverSchmidt

y= —84.795+2.06 x

62.5 65.0 67.5 70.0 725

Q-hodnoty

55.0 57.5 60.0

Deming & = 0.59:
y= —80.445+1993-x
-4 Méfené body, smérodatné odchylka

WLSy (R? = 0.993):
y=-73377+1.881" x

WLSx (R? = 0.885):
y=—84.746 +2.073 -x

OLSy (R? = 0.897):
y=-70.932+1.848 x

OLSx (R? = 0.897):

OLSy (R? =0.878):
y=-71.908+1.872-x

OLSx (R? = 0.878):
y= —88.801+2.132-x

62.5 65.0 67.5 70.0 725

Q-hodnoty

55.0 57.5 60.0

Deming 6 =0.19:
y=-78916+198" x
4+ Méfené body, smérodatné odchylka

WLSy (R? = 0.999):
y=—-73.467 +1.897 ' x

WLSx (R? = 0.895):
y=-86.042+2.1 x



D.4

Betony 1

Véechny regrese, betony 1, cyklus méreni 1, tvrdomér SilverSchmidt

90

80 4

70 A

60

50 A

fo [MPa]

40

30 A

20 A

104

55.0 57.5 60.0

OLSy (R? =0.448):
y=-21685+1.163x

OLSx (R?=0.448):

y= —-117.973 + 2.597 - x

Vsechny regrese, betony 1, cyklus méreni 3, tvrdomér SilverSchmidt

62.5

Q-hodnoty

WLSy (R? = 0.824):

WLSX (R? =0.37):

65.0

y=-20.132+1.132-x

y=-182.283+3.531-x

67.5

70.0

Deming 6 = 0.59:
y=—77.058+1.988-x
-+ Méfené body, smérodatna odchylka

725

o

55.0 57.5

OLSy (R? =0.518):
y=-19209+1.104-x

OLSx (R? =0.518):

y=—-89.717 +2.134-x

60.0

62.5

Q-hodnoty

WLSy (R? = 0.74):

y=-7341+0.93"x

WLSX (R? = 0.437):

65.0

y=—-128.816+2.676-x

67.5

Deming 6 = 0.4:
y=—-47.633+1.519-x
<+ Méfené body, smérodatna odchylka

70.0

725

f. [MPa]

Véechny regrese, betony 1, cyklus méreni 2, tvrdomér SilverSchmidt

20

80 +

70 A

60

50 A

40

30 A

20 A

104

am e

55.0

57.5

OLSy (R?=0.561):

y=-21886+1.159" x

OLSx (R?=0.561):

y= —83.091+2.065-x

60.0

62.5 65.0 67.5 70.0 72.5
Q-hodnoty

Deming 6 = 0.32:
y=—43.826+1.484-x
<+ Méfené body, smérodatna odchylka

WLSy (R? = 0.786):
y=-37278+1.39x

WLSx (R% =0.333):
y=—154.224+3.052-x

VSechny regrese, betony 1, véechny cykly méreni, tvrdomér SilverSchmidt

55.0

57.5

OLSy (R?=0.537):
y=-25.021+1.203-x

OLSx (R?=0.537):

y=-95279+224-x

60.0 62.5 65.0 67.5 70.0 725

Q-hodnoty

Deming & = 0.15:
y=-39.176+1412-x
-+ Méfené body, smérodatné odchylka

WLSy (R? = 0.981):
y=-20.343+1.131'x

WLSX (R? = 0.436):
y=-130.196 +2.721 x




E.1 Beton |
fc

kr. [MPal Q (SilverSchmidt L-MP SKANSKA) Q (SilverSchmidt L-MP VUT)

K1 11,01 | 20,5 28 28 28 26 27 275 27 255 26 | 275 27 29 32 25,5 23,5 225 25,5 26 28
K2 10,32 24 28 23 28 25 26 275 295 25 26 24 225 22 225 34 235 22,5 22 22 25
K3 10,85 | 27,5 28,5 29 26 245 285 29 30,0 275 245| 23 265 23 285 24 26 31,5 23 20,5 25,5
K4 11,79 | 24 275 26 235 32 31,5 31,5 31,50 29 265|205 30,5 30,5 30 24 23 26 31 25,5 27,5
K5 11,67 | 27 26,5 30 26,5 24,5 225 27 29 255 275 25 23 28,5 23,5 22 30 255 24 275 26,5
K6 11,82 | 28,5 26,5 25,5 29,5 25 27,5 26,5 25 23 26,5225 245 24 26,5 245 27 26 29 26,5 24,5
K10 12,47 | 30,5 31 25,5 30,5 26 285 29 285 31 30 | 28,5 27,5 28 28 37 28 38 33 23 30,5
K11 14,40 | 29 26 29 30 345 29 34 275 34 28 30,5 275 26,5 26,5 25 285 25,5 26 30 31
K12 13,17 | 27,5 33,5 29,5 285 265 33 265 29 31,5 29 |315 39 215 25 29 30,5 28 24 285 245
K13 15,32 | 29 37 30,5 325 27 295 255 265 30 31,5325 33 30 26 31,5 27 35,5 27,5 30,5 28,5
K14 14,75 | 28 26,5 30 30 34 275 295 34 36,5 285|345 37 355 26 33 275 275 36 28 33
K15 15,15 | 33,56 285 30 29 29 33,5 28 28 28 285|255 275 29 26 315 32 31,56 32,5 27 29,5
Kie 17,13 | 31,56 31 30,5 36 34 255 335 315 36 32 33,5 31,5 40 35 38 31,5 33 375 295 36
K17 20,03 | 38 33 40,5 345 33 36 36 385 345 36 41 41 40,5 41,5 36,5 37,5 345 36,5 41 36,5
K18 19,83 | 37 36,5 435 34 32 355 345 35 41,56 31 33 32 36,5 40,5 395 37 36,5 40 345 37
K19 23,34 | 45,5 41 48 43 39,5 43,5 42,5 44 44 43 | 41,5 33 41,5 37,5 41,5 39 41 32,5 42,5 40,5
K20 23,57 | 39 38,6 41 37 41,5 40 355 41,5 40 42 43 38 36 35 37 38,5 43 395 41 42
K21 23,33 | 40 41 44,5 40 36,5 38 425 31,5 425 38,5395 37 38,5 425 40,5 435 38,5 40 40,5 40,5
K22 27,31 37 39,5 40,5 41,5 39 43 45,5 455 32 485|435 395 40,5 41,5 46,5 395 43 395 45 42
K23 26,56 | 47 52 49,5 53 54 48,5 45,5 47 51 48 | 455 44 46,5 48 425 47 44 44,5 41,5 43,5
K24 26,21 | 44,5 44,5 48 43,5 48 46,5 45,5 46 44 42 | 43,5 41 435 41 455 46,5 50 455 48 45




E.2 Beton Il

kr. [1\:;&] Q (SilverSchmidt L-MP SKANSKA) Q (SilverSchmidt L-MP VUT)

K1 2,32 21 18,5 19,5 21 23 225 22 22 21,5 19 | 15,5 16,5 17 15 19 15 14,5 175 145 16
K2 5,17 | 15,5 16 17 23,5 20 16,5 185 18,56 22,5 175 | 17 16 14,5 17,5 185 19 14 14 17 14,5
K3 5,28 | 175 17 16,5 16 185 22 16 17,5 15,5 19 15 17 15 20 16 14,5 15,5 16 14 16
K4 6,06 | 22,5 20,0 22 19 175 175 16 20 24 18 18 14,5 145 19 14 18 15,5 17 185 16
K5 6,40 17 185 17 225 185 17,5 18,5 21 17,5 16,5 | 23 16 19 155 17 18,5 155 15 18 17
K6 6,18 |20,5 20,50 24,5 25,5 225 175 17 19,5 205 19 |17v5 175 19 155 16,5 18 16,5 18,5 16 15,5
K7 7,41 | 21,5 20,5 21,5 21,0 24,5 20,5 185 22 20,5 20 23 21 21,0 25 245 19 215 24 21 18,5
K8 6,81 18 18 245 25 245 26 25 19,5 21 23 1205 26 19,5 18 23 16 25 19 19 19,5
K9 7,01 | 235 28 21 21,5 245 21,5 16,5 17,5 20,5 20,5205 21,5 30 285 22 21 20,5 19,5 28 25,5
K10 8,14 | 26,50 22 23 24 235 25 21 20 23,5 225 | 26 24 275 21 245 225 21 22 25 19
K1l 856 | 23 23 265 235 20 225 225 18 195 20 |185 225 195 225 225 195 21 205 19 21
K12 8,99 24 255 25 26 245 215 23 195 215 23 22 245 21 20 19 20 22 19 21 19
K13 10,58 | 23 21 19 21 18,5 23,5 22,5 20,5 23 23 22 195 21 19 19 20 24,5 245 23,5 21,5
K14 9,53 22 23,5 23 24 20 245 19 195 24 185|215 21 215 21 225 19,5 19 225 22 24
K15 9,60 23 20,5 20 24 225 225 25 245 225 23 22 25 20 16 23 20,6 24 22 24 20,5
K16 11,10 | 22,5 25 24,5 28 27 25 23 27 25,50 24 27 24 25,5 23 30 23,5 31,5 22 195 245
K17 10,75 | 26,5 25,5 28,5 22,5 29,5 2555 29 28 26,5 275 | 27 27 33,5 245 21 31 29 30 235 26
K18 11,71 | 27 295 26 25,5 26 25 23,5 265 26 28 22 215 30 26,5 295 32 275 28 33,5 28
K19 13,33 | 25,5 35 31 285 31,5 31,6 24 235 325 32 |31,5 255 28,5 28,5 33 275 30 275 29 275
K20 1444 | 28 255 26,5 29 30,5 35 34,5 28 28 30 | 28,5 26 30 275 28 30,6 28 31 30 32

pokracovdant tabulky na dalsi strané




pokracovdanit tabulky z predchozi strany

kr. [l\/f‘;a] Q (SilverSchmidt L-MP SKANSKA) Q (SilverSchmidt L-MP VUT)

K21 16,03 | 28,5 30,5 30,5 26,5 34 30 285 29,5 28 29 255 25 28,5 275 32 335 29 29 28,5 28
K22 1468 | 29 325 285 27 30,5 26 27 30,5 26,5 27 26 28,50 23 30 33 245 31 23 29 26
K23 1787 | 36 33 38 37 325 35 31 32,5 34,5 30,5345 375 33 375 36 35 39,5 35 3727
K24 1782 | 36 34,5 275 32,5 34 36 31 29,5 355 33 35 295 30,5 34 32 32 32 285 29 34
K25 18,40 | 32 39 35 375 33,5 33,5 41,5 345 375 31 38 325 40 37,5 395 40 275 37 39 355
K26 20,23 | 35 34,5 42 38,5 37 375 34 33,5 395 36,5|36,5 395 40 385 37,5 38 37,5 40,5 37 355
K27 20,17 | 36 385 39 33 36 41 36,5 39 395 36 |41,5 40 36 36 38 39,5 42 39 38 40
K28 2721 | 39 38 38 40,5 38,5 38 43,5 44,5 38 40,5 43,5 42,5 39 425 43 42 41 435 445 44
K29 26,70 | 38,5 43,5 42 40,5 42,5 38 39 39,5 455 39,5 | 44 445 44 475 43,5 44,5 39,5 41,5 415 44
M1 427 | 145 19 16 16 19,5 16 16 14 16 125|145 12 14,5 15 14,5 13,5 14 16,5 155 12,5
M2 424 |16,5 18 17,5 175 18 13 15,5 185 185 21 15 15 13,5 14 135 14 145 135 15 15
K30 4225 | 42 48 49 51,0 48 44 49 42 42 46 47 43,5 44 455 475 44,5 475 46 42 445
K31 4245 | 43 47 455 45,5 48 40,5 46 47 52 49,5 | 47 475 45 49 45,5 47 455 45,5 48 47
K32 40,39 | 40 46,5 51,56 44 47 515 51 455 44 43 50 46 46 45,5 49,5 46,5 47 44 445 43




E.3 Beton Il

kr. T;z;]l [Mf;a] R (Original Schmidt N) Q (SilverSchmidt N)

K1 2 31,61 |28 25 22 30 30 28 28 26 27 23355 36,5 35 37 38 36,50 44,5 39 425 38
K2 2 29,57 |23 23 22 26 23 29 30 27 26 26365 39 30,5 40 37 40,5 39 425 38 375
K3 2 2991 |21 22 23 24 24 24 25 22 20 23335 38 34 40,5 36 38,5 36,5 36 37 345
K4 3 40,76 (23 27 25 29 29 28 31 32 28 25| 3v 37 37,5 375 395 43 44 43 41 39,5
K5 3 39,42 |24 26 26 29 25 30 29 27 36 23| 32 34 39 40 37 44 40,5 40,5 35,5 40,5
K6 3 38,71 |20 26 26 30 30 30 30 25 26 25375 37,5 33,5 42,5 43 42 41 38 41 34,5
K7 7 54,40 |25 27 28 31 29 29 33 29 31 30|46,5 42 425 475 48 51,5 50 475 48 455
K8 7 44,46 (24 27 27 27 31 33 29 30 33 34| 43 455 40,5 49,5 50 50,5 47 52,5 49 495
K9 7 50,19 |24 28 26 31 29 31 34 31 34 28| 46 48 45,5 45,5 45,5 48,5 54 54,5 52 45
K10 14 61,48 |28 29 28 32 31 34 36 33 32 33|44,5 425 46,5 53 53,5 52,5 53 50 55 49,5
K11 14 60,10 | 26 26 25 33 31 36 34 30 35 31 |435 44,5 47 555 49 o4 55 49 23 95,9
K12 14 55,04 | 27 30 26 36 30 37 30 37 33 32| 49 92 20 53 47 53,5 45,5 50,5 47 46
K13 28 64,61 | 36 36 33 38 38 36 39 38 34 35|545 50 51,56 57 52 53,5 53 57,5 54 545
K14 28 68,53 | 35 31 36 35 39 42 42 42 40 36 |50,5 50,5 49,5 59 57,5 61 54,5 53,5 57 53,5
K15 28 60,92 | 32 33 30 38 38 40 38 35 35 33| 53 50 57 53,5 52,5 53,5 54,5 57T 55 52,5
K16 90 75,61 | 30 31 31 38 40 40 39 40 41 36| 55 56  9L,5 56,5 59 60 62,5 61,5 61 60
K17 90 73,22 |33 38 33 44 42 44 44 40 43 43| 50 49 55,5 46 57 57,5 59 55,5 60 59,5
K18 90 72,21 |41 39 31 43 44 39 42 37 44 41 | 455 49 ol 54,5 53,5 56 95 ol o8 60




F.1 Beton |

Grubbsiv test odlehlych hodnot - tvrdomér SilverSchmidt L-MP

— Grubbs - hranice 5 % -
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Obr. 30: Data 2: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro beton I, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA).

Grubbsiv test odlehlych hodnot - tvrdomér SilverSchmidt L-MP
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Obr. 31: Data 2: Grubbsiv test odlehlych hodnot pro beton I, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (VUT).
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F.2 Beton Il

Grubbsiv test odlehlych hodnot - tvrdomér SilverSchmidt L-MP
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Obr. 32: Data 2: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro beton II, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA).

Grubbsiv test odlehlych hodnot - tvrdomér SilverSchmidt L-MP
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Obr. 33: Data 2: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro beton II, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (VUT).
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F.3 Beton Il

R-hodnoty

Q-hodnoty

Grubbs(v test odlehlych hodnot - tvrdomér OriginalSchmidt N

504 — Grubbs - hranice 5% -
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X Odlehlé hodnoty - -
451 ® Primér, smérodatna odchylka
. -
40 A - - N .
35 1 - l - - . L] ) : I {
- . B . . _ x
25 1 + { * oL LT
20{_ ~ - .
U 8 © $ ®» € &5 ©® © © =4 N m <« @w o ~
pv4 M pv4 pv4 4 ¥ pv4 ¥ 4 — — — — — — — — —
pv4 M pv4 pv4 pv4 pv4 pv4 pv4 pv4
Zkusebni télesa
Obr. 34: Data 2: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro beton III, tvrdomér Original Schmidt N.
Grubbs(v test odlehlych hodnot - tvrdomér SilverSchmidt
654 Grubbs - hranice 5 % - -
« Méfené hodnoty - -
X Odlehlé hodnoty - .
601 ® Primér, smérodatna odchylka - - . - '
55 N + +
50 1 + . . M - :
VLT B R . } . . : - B .
40 * * . + - - - -
35 - + ! .
304 0% -
— o~ m < n ) ~ o (9] o — o~ m < n © ~ ©
pv4 M pv4 pv4 4 ¥ pv4 ¥ 4 — — — — — — — — —
pv4 M pv4 pv4 pv4 pv4 pv4 pv4 pv4

ZkuSebni télesa

Obr. 35: Data 2: Grubbsuv test odlehlych hodnot pro beton III, tvrdomér SilverSchmidt N.
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G.

f- [MPa]

1

Beton |

Beton I, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)

35 4

30 1

25 1

20 1

15 A

10 A

OLSy (R?=0.93):

y=—9.653+0.8"x
OLSx (R2 = 0.93):

y=-11.671+0.86-x

35 40 45 50
Q-hodnoty
WLSY (R? =0.996): Deming 6 = 3.55:
y=-9349+0.79-x y=-11.076 +0.843 - x
WLSxX (R2 = 0.956): -+ Mé&fené body, smérodatna odchylka

y=—11.364 +0.843 - x

Obr. 36: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton I, tvrdomér SilverSchmidt PC-L. MP
(SKANSKA).

f- [MPa]

Beton I, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (VUT)

30 A

25 1

201

15 A

10 A

OLSy (R?=0.953):
y=—9.607 +0.814 - x

OLSx (R?=0.953):
y=-10.912 +0.854 - x

30 35 40 a5
Q-hodnoty
WLSy (R? =0.998): Deming 6 =4.27:
y=-9.513+081-x y= —10.58+0.844-x
WLSx (R2 =0.971); -+ Méfené body, smérodatna odchylka

y= —8.604+0.797 - x

Obr. 37: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton I, tvrdomér SilverSchmidt PC-L. MP
(VUT).
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G.

f- [MPa]

Ob

2 Beton |l

Beton II, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)

40 A

30 A

20 1

10 A

15 20 25 30 35 40 45
Q-hodnoty
___ OLsy (R2=0.921): ___ WLSy (R?=0.982): Deming 6 = 3.08:
y=-16975+1.13-x y=—-15792+1.071 x y=-1914+1209-x
OLSx (R?=0.921): WLSx (R?2 =0.916): + Mérené body, smérodatna odchylka
T y=-19.655+1227 x y=—16.347 +1.113-x

r. 38: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton II, tvrdomér SilverSchmidt PC-L

MP (SKANSKA).

fe [MPa]

Beton I, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (VUT)

40
30 A
20 A
10 A
0_
_10 .
15 20 25 30 35 40 45
Q-hodnoty
OLSy (R?=0.868): WLSy (R? = 0.958): Deming 6 = 2.54:
y=—12.1594+0.974-x y=-—9319+0.874-x y=-15.081+1.081-x
OLSx (R2=0.868): WLSxX (R2 = 0.903): -+ Mérené body, smérodatna odchylka
y=-16.175+1.122-x y=-13.185+1.07-x

Obr. 39: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton II, tvrdomér SilverSchmidt PC-L
MP (VUT).
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G.3 Beton Il bez 28-denni pevnosti
Beton Il bez 28-denni pevnosti, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)
30
25 4
20
g 15 A
=
10 -
5 -
0_
15 20 25 30 35 40
Q-hodnoty

OLSy (R2=0.953): WLSy (R? =1.0):
y=-10.918+0.872-x y=-10.975+0.874-x
OLSx (R2=0.953): WLSx (R? = 0.945):
y=-12.018 +0.915-x y=-11.648+0.91-x

Deming 6 =5.01:
y=—11.797 +0.906 - x

4 Mérené body, smérodatna odchylka

Obr. 40: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton II s vyfazenim 28-denni pevnosti,

tvrdomeér SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA).

Beton Il bez 28-denni pevnosti, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (VUT)

30 4

25 1

20 1

15~

f- [MPa]

10 A

15 20 25 30
Q-hodnoty

WLSy (R? =0.996):
y=-6.144 +0.705-x

WLSx (R? =0.972):
y=-6.498 +0.734-x

OLSy (R?=0.942):
y=—6.565+0.718 -x

OLSx (R?=0.942):
y=—-7.681+0.762-x

35 40 45

Deming 6 =4.72:
y=-7.3664+0.75"x

-+ Meérené body, smérodatna odchylka

Obr. 41: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton II s vyfazenim 28-denni pevnosti,

tvrdomeér SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA).
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G.4 Beton Il

Beton lll, tvrdomeér Original Schmidt N

1004

80 1

60

fe [MPa]

40 ~

204

22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 42.5
R-hodnoty
OLSy (R2=0.873): WLSy (R2 = 0.988): Deming 6 = 0.57:
T y=-32715+2716 - x  y= —29.527+2.595 x y= —43.017 4+ 3.043 - x
OLSx (R2=10.873): WLSx (R2 = 0.897): -4+ Mérené body, smérodatna odchylka
y=—45.197 +3.113-x y=—39.262+2.926 X

Obr. 42: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton III, tvrdomér Original Schmidt N.)

Beton Ill, tvrdomér Silver Schmidt N

90 A
80 1
70 4
_ 60
@©
[
=
= 50 -
h S
40 A
30 4
20 1
35 40 45 50 55 60
Q-hodnoty
OLSy (R?=10.921): WLSy (R? =1.0): Deming 6 = 0.59:
y= —45.868+2.083-x y=—46.27+2.091-x y= —52.054+2.214-x
OLSx (R2=0.921): WLSx (R2 = 0.935): -+ Méfené body, smérodatna odchylka
y= —-5433+2.262 x y=—>52.108+2.195-x

Obr. 43: Data 2: vysledné regresni kiivky a spolehlivostni pasy pro beton III, tvrdomér SilverSchmidt N.
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H.1 Beton |

OLS - Beton I, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)

35
30
25 1
©
(a9
Z 20
W
15 A
10 A
Cookova vzdalenost
L]
1 -
0 e g g D g i |
30 35 40 45 50
Q-hodnoty [-]
______ . B OLSy s vyfazenim (R? =0.96): vy .
Hranice 4/(nv—k—’1) ; 0.211 — Y= —10.885 + 0.838 - . Zmererje body
_ OLSy bez vyfazeni (R*=0.93): —— charakteristicka kfivka s vyfazenim Odlehle body

y=—9.653+0.8 X
=== charakteristicka kfivka bez vyrazenf

Obr. 44: Data 2: vykresleni Cookovy vzdalenosti regresni kiivky pifed vyfazenim identifikovanych odlehlych
bodu a po vyFazeni. Beton I, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA).

OLS - Beton I, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (VUT)

30 A

25 A

20 A

fe [MPa]

15 4

10 4

5 T T T T T
Cookova vzdalenost

L e

0.00 4 ' ) [] ' L] 'y ® [} .
25 30 35 40 45
Q-hodnoty [-]

______ . _ OLSy s vyrazenim (R? = 0.959):
Hranice 4/(h — k — 1) ; 0.211 _ Y= — 8796+ 0785 X
OLSy bez vyfazeni (R?=0.953): gL . .
Y= —9.607 +0.814 - X —— charakteristicka kfivka s vyfazenim

——- charakteristicka kfivka bez vyrazenf

e Zméfené body
X Odlehlé body

Obr. 45: Data 2: vykresleni Cookovy vzdalenosti regresni kiivky pifed vyfazenim identifikovanych odlehlych
bodu a po vyfazeni. Beton I, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (VUT).
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H.2 Beton Il

OLS - Beton I, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)

40 A
30 1
s
s 20
W
10 1
0 -
Cookova vzdalenost
(1]
0.5 A
L]
00l ........;...;......I...............'.'..... ...... I............ ..... .........I ............ ...........I............, ......... ;,"”' ................. i
15 20 25 30 35 40 45
Q-hodnoty [-]
______ . B OLSy s vyfazenim (R? =0.953): vy .
Hranice 4/(nv— k—’l) ; 0.125 — Y= —10.918+0.872 X . Zmererje body
_ OLSybez vyfazenf (R*=0.921): —— charakteristicka kfivka s vyfazenim X Odlehle body

y=-16.975+1.13x
=== charakteristicka kfivka bez vyrazenf

Obr. 46: Data 2: vykresleni Cookovy vzdalenosti regresni kiivky pifed vyfazenim identifikovanych odlehlych
bodu a po vyfazeni. Beton II, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA).

OLS - Beton Il, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (VUT)

40 A

30 A

20 A1

fe [MPa]

10 4

0.5 1

0.0 -

Q-hodnoty [-]

______ ) _ OLSy s vyfazenim (R? =0.942):
Hranice 4/(n —k—1) = 0.125 _ Y= —6.565 +0.718-x

OLSy bez vyfazeni (R? = 0.868): U y .
—_— —— charakteristicka kfivka s vyfazenim
y=—-12.159+0.974 -x y

——- charakteristicka kfivka bez vyrazenf

e Zméfené body
X Odlehlé body

Obr. 47: Data 2: vykresleni Cookovy vzdalenosti regresni kiivky pifed vyfazenim identifikovanych odlehlych
bodu a po vyfazeni. Beton II, tvrdomeér SilverSchmidt PC-L MP (VUT).
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H.3 Beton |l bez 28-denni pevnosti

OLS - Beton Il bez 28-dennfi pevnosti, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA)

25 1

20 A

151

fe [MPa]

10 4

Cookova vzdalenost

0.5 1

0.0 - hd e LY ' 0% 8 %cee Py P ) ° ) ° . L]
15 20 25 30 35 40
Q-hodnoty [-]

y , 2 .
______ Hranice 4/(n — k— 1) = 0.138 OLSy s vyrazenim (R% =0.953):

) o, y=—-9.1544+0.794 - x
— OLSy bez vyfazeni (R*=0.953): —— charakteristicka kfivka s vyrazenim

y=-10.918+0.872x
——- charakteristicka krivka bez vyrazeni

e Zmérené body
X Odlehlé body

Obr. 48: Data 2: vykresleni Cookovy vzdalenosti regresni kiivky pifed vyfazenim identifikovanych odlehlych
bodu a po vyfazeni. Beton II bez 28-denni pevnosti, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA).

OLS - Beton Il bez 28-denni pevnosti, tvrdomér Silver Schmidt PC-L MP (VUT)

25 1

20 A

15 1

fo [MPa]

10 1

0.0

Q-hodnoty [-]

N . 5 _ .
______ Hranice 4/(n — k— 1) = 0.138 OLSy s vyrazenim (R* =0.932):

o y=—-5174+0.653 X
— OLSy bez vyfazeni (R*=0.942): —— charakteristicka kfivka s vyfazenim

y= —6.565+0.718 - x
——- charakteristicka kfivka bez vyrazenf

e Zméfené body
X Odlehlé body

Obr. 49: Data 2: vykresleni Cookovy vzdalenosti regresni kiivky pied vyfazenim identifikovanych odlehlych
bodu a po vyfazeni. Beton II bez 28-denni pevnosti, tvrdomér SilverSchmidt PC-L MP (VUT).
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H.4 Beton Il

OLS - Beton I, tvrdomér Original Schmidt N

90 A
80 A
70 A
60

fe [MPa]

50 A
40 A
30 A
20 1

0.2 A .

001 = : s ee - s o s
22.5 25.0 27.5 32.5 35.0
R-hodnoty [-]

____ OLSy s vyrazenim (R? =0.875):

y= —37.952+2.898 - x
—— charakteristicka kfivka s vyrazenim

------ Hranice 4/(n —k—1) = 0.25

OLSy bez vyfazeni (R?=0.873):
y=—-32.715+2.716-x

——- charakteristicka krivka bez vyrazeni

40.0

e Zméfené body
X Odlehlé body

Obr. 50: Data 2: vykresleni Cookovy vzdalenosti regresni kiivky pifed vyfazenim identifikovanych odlehlych

bodu a po vyfazeni. Beton III, tvrdomér Original Schmidt N.

OLS - Beton Ill, tvrdomér Silver Schmidt N

80 -

70

60 -

50 A1

fe [MPa]

40 A

30 A

20 A

0.2 1

0.0 = T T T

Q-hodnoty [-]
OLSy s vyrazenim (R? =0.921):
y= —45.868 +2.083 - x
—— charakteristicka kfivka s vyrazenim

------ Hranice 4/(n —k—1) = 0.25

OLSy bez vyfazeni (R?2=10.921):
y= —45.868+2.083x
- == charakteristickd kfivka bez vyfazenf

e Zmérené body
X  Odlehlé body

Obr. 51: Data 2: vykresleni Cookovy vzdalenosti regresni kiivky pifed vyfazenim identifikovanych odlehlych

bodu a po vyfazeni. Beton III, tvrdomeér SilverSchmidt N.
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