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1 Ú v o d 
Tato diplomová práce částečně navazuje na bakalářskou práci autora [1], ve které 

bylo řešeno nalezení regresních vz tahů a charakter is t ické křivky dvou konkrétních 

be tonů pro účely nepř ímého nedes t ruk t ivn ího měření pevnosti betonu v t laku při 

odbedňování . V t é to práci jsou dále zkoumány a porovnávány různé regresní metody 

a jejich modifikace. Cílem není vytvoř i t vztah pro vybraný beton, ale navržené 

postupy aplikovat na různá dříve naměřená data a srovnávat získané výsledky. 

Pevnost betonu závisí na mnoha různých parametrech, jako jsou např ík lad pou

žité kamenivo, druh a množs tv í cementu, různé zlepšující př ísady a příměsi , vodní 

součinitel, p o d m í n k y během výroby a zrání a další [2]. P ř i zkouškách in-situ (v te

rénu) při hodnocení existujících konstrukcí jsou obvykle všechny tyto parametry 

neznámé. Nej spolehlivější určení pevnosti je vždy na základě odebraných vzorků 

z konstrukce [3]. Musí se však zohlednit fakt, že beton je heterogenní mater iá l a zjiš

t ěná pevnost se může mís to od mís ta lišit. Takto získané výsledky se tedy musí 

vhodně statisticky vyhodnotit a do úvahy se musí zahrnout všechny p ř ípadné nejis

toty. Přesnos t s tanovené pevnosti se zvyšuje s množs tv ím odebraných vzorků rozmís

těných rovnoměrně v celé zkoumané oblasti. Odebí rán í vzorků (vývr tů) z konstrukce 

je však časově náročné , hlučné, špinavé, nehospodárne a v neposlední řadě se také 

nedá vrtat v l ibovolném mís tě konstrukce, např ík lad kvůli výztuži . P ro t i sobě tak 

jdou požadavky teorie - co nejvíce odebraných vzorků a praxe - čím méně vývr tů , 

t ím lépe. 

Oprot i v ý v r t ů m zde jsou však i zkoušky semides t rukt ivní nebo nedes t rukt ivn í . 

Jsou rychlejší, často bez nepořádku , dají se provádět za provozu a dají se dělat 

i tam, kde se vrtat nedá . To je vykoupeno menší spolehlivostí získaných výsledků 

[3] a jejich vyšším rozptylem. Obvykle musí být hodnoty „nakal ibrovány" na daný 

beton, tzn. musí být vytvořen vhodný převodní vztah. Není to t iž měřena př ímo 

pevnost, ale j iná vlastnost, např ík lad tvrdost povrchu. Mez i pevnos t í a touto měře

nou vlas tnos t í existuje vzá jemný vztah - čas to se k němu př is tupuje jako ke vztahu 

závisle proměnné (pevnosti) na nezávisle proměnné (např . tvrdosti povrchu), ale to 

není zcela pravda. Obě tyto veličiny tot iž závisí na podobných faktorech o b d o b n ý m 

způsobem, ale nikoliv jedna na d ruhé . V angličt ině se někdy používají vhodnější 

pojmy než závislá - nezávislá: endogenous - exogenous, response - explanatory nebo 

regressand - regresor. V t é to práci je pro přehlednost drženo zažité české názvosloví 

nezávislá pro měřenou veličinu a závislá pro předpovídanou . 

Des t ruk t ivn í a nedes t ruk t ivn í měření pevnosti na konstrukci lze vhodně kombi-
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novat. Norma ČSN E N 13791 [3] uvádí postup, jak pomocí nedes t rukt ivních metod 

vybrat mís t a na konstrukci, kde se následně odeberou vývrty. D r u h á možnost , k te rá 

se týká zejména rozsáhlejších konstrukcí , je vytvoř i t regresní vztah pro vyb raný be

ton na základě dvojic hodnot nedes t ruk t ivn í zkoušky a odebraného vzorku. Pomocí 

tohoto vztahu jsou pak přepočí távány nedes t ruk t ivně měřené veličiny na pevnost 

v tlaku. 

Na začá tku teoretické část i t é to práce je popsána funkce Schmidtových tvrdo

měrů, nejčastěji používaných nás t ro jů pro nedes t ruk t ivn í určování pevnosti betonu. 

Následuje společný úvod k m e t o d á m lineární regrese a vysvětlení některých pojmů, 

se k te rými se v práci dále pracuje. 

Stěžejní část práce je věnována popisu jednot l ivých regresních metod. Některé 

jsou známé více (metoda nejmenších č tverců) , některé méně (metoda vážených 

nejmenších čtverců, or togonální regrese) a použ i t ím Demingovy regrese v oblasti 

s tavebního zkušebnictví se dosud zřejmě nikdo nezabýval . 

Následuje výčet a k rá tké vysvětlení hodnot íc ích kritérií , pomocí k terých se dají 

porovnávat získané výsledky navzá jem mezi sebou, a k rá tké shrnu t í p o s t u p ů určení 

pevnosti betonu podle normy ČSN E N 13791. 

Postupy navržené a popsané v teoretické část i jsou porovnávány na dvou typech 

dat. P rvn í sada se týká starších be tonů různého složení, vyhodnocovaných dohro

mady. Ve d ruhé sadě je vždy vyhodnocován jeden beton v p růběhu jeho zrání . 

P rvn í krok při vyhodnocování exper imentá ln ích dat je tes tování normality rozlo

žení a identifikace odlehlých hodnot pomocí Grubbsova testu. Následně je provedeno 

jejich vynesení do bodového grafu a výpočet regresních př ímek pomocí srovnávaných 

metod. Získané výsledky jsou uvedeny v podobě grafů a tabulkového srovnání , kde 

se sledují číselné výsledky hodnot íc ích kritérií . 

Dále jsou na základě Cookovy vzdálenost i identifikovány velmi vlivné body a 

sledují se změny regresních křivek v př ípadě , že by některé body byly vyřazeny. 

Jsou určeny a vykresleny regresní křivky před a po jejich vyřazení . 

Do příloh na konci práce byla umís t ěna zdrojová data a velká část grafů, které by 

jinak narušovaly plynulý tok textu. Směřují na ně odkazy v příslušných kapitolách. 

Tato práce se pokouší př inést s rovnání některých a l te rnat ivních p o s t u p ů pro sta

novení regresního vztahu určeného ke s tanovení pevnosti betonu v t laku na základě 

měření j iné jeho vlastnosti. 
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2 Teoretická část 

2.1 Schmidtovy tvrdoměry 

Přehledy tv rdoměrných metod již byly popsány mnohokrá t , např ík lad i v baka

lářské práci autora [1]. P ře s to zde pro úplnost budou alespoň krá tce popsány Schmi

dtovy tvrdoměry, nejpoužívanější př ís t roje k určování tvrdosti povrchu betonu. 

Jejich funkce spočívá v úderu přesně danou energií do zkoušeného betonu. Ta 

je zajišťována závažím - beranem p o h á n ě n ý m napnutou pružinou. Čás t energie je 

betonem pohlcena, část se v rá t í zpět a způsobí odskočení beranu dopadaj íc ího na 

razník. Tato energie se měř í pomocí velikosti odrazu nebo rychlosti a na základě 

její velikosti se dá pomocí převodních vz tahů odhadovat pevnost betonu v tlaku. 

Typické schéma Schmidtova tv rdoměru je na Obr. 1. 

O d roku 1954 se vyrábí typ Originál Schmidt. P ů v o d n í výrobce je švýcarská 

firma Proceq, dnes už je výrobců více. Výsledkem měření je hodnota odrazu R, 

měřená mechanickým posunem jezdce od raženým závažím. J e d n á se o poměr d ráhy 

xo uražené závažím před dopadem na razník a d ráhy xr po odrazu zpět , vyjádřený 

v procentech, viz (1) [4]. Poloha jezdce se čte na stupnici se značkami po 2 jednot

kách. P ř i j iné než vodorovné poloze př ís t roje se na velikosti odrazu projeví gravitace, 

čili se musí zohlednit směr úderu [4]. 

Ä = — -100 (1) 

Funkce př is t roje se dodnes t éměř nezměnila , pos tupně se vyrábělo několik různě 

velkých modifikací s různou energií dopadu razníku určené na různě masivní kon

strukce. 

Tab. 1: Srovnání starších Schmidtových tvrdoměrů [6, 7]. 

T y p Energie dopadu M i n . t l oušťka betonu Rozsah p e v n o s t í 

L 0,75 J 60 mm 10-70 M P a 

N 2,25 J 100 mm 10-70 M P a 

M 30,00 J 200 mm 25-60 M P a 

K velké změně došlo v roce 2007, kdy firma Proceq uvedla model SilverSchmidt. 

S a m o t n á konstrukce př ís t roje se příliš neliší, váha závaží (beranu) i razníku je o něco 

málo menší než u původní verze [4]. Měří ovšem na odl išném principu, a to na základě 
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1. Dopadový razník 
2. Zkoušený povrch 
3. Tělo př ís t roje 
4. Jezdec s vodicí tyčí 
5. -
6. Spouštěcí t lačí tko 
7. Vodicí tyč kladiva 
8. Vodicí disk 
9. Víčko 

10. Dvoudí lný prstenec 
11. Zadní kryt 
12. T l a č n á pružina 
13. Západka 
14. Beran - závaží 
15. Udržující pružina 
16. Rázová pruž ina 
17. Vodicí pouzdro 
18. P l s t ěná podložka 
19. Ciferník z plexiskla 
20. Napínací š roub 
21. Po j i s tná matka 
22. Kolík 
23. P ruž ina západky 

Obr. 1: Schéma přístroje Originál Schmidt [5]. 

rychlosti pohybujícího se závaží. Ta je měřena elektronicky opt ickými snímači , k teré 

snímají odražené světlo z drážek na povrchu závaží. P r v n í generace tohoto přís troje 

uměla zaznamenat jak původn í i?-hodnotu, tak novou Q-hodnotu, n icméně kvůli 

nižší váze závaží vykazovaly hodnoty R větší rozptyl než u původního př ís t roje [4]. 

O d roku 2011 už př ís t roje SilverSchmidt měř í pouze Q-hodnotu - hodnotu vrácené 

energie. Ta je u rčena p o m ě r e m kinetické energie dopadu E0 a odrazu Er, určené na 

základě měření rychlosti v. 

Q 
Er 

En 
• 100 

0, 5 • m • VQ r, 
\ • 100. 
o 

(2) 

Tento poměr není ovlivněn gravi tací a nezáleží tak na na točen í př ís t roje vůči vodo

rovnému směru. Q-hodnoty na s te jném vzorku jsou vyšší než i?-hodnoty. 

U první generace uváděla firma Proceq převodní křivku mezi t ěmi to veličinami, 

11 



viz. Obr. 2, později od ní ale upustila. Porovnán ím a h ledáním převodního vztahu 

se zabývali např . Winkler a Matthews [8], jejichž porovnán í je na Obr. 3. Přes tože 

autoř i hodnotili tyto získané výsledky kladně, je p a t r n ý velký rozptyl hodnot kolem 

regresní přímky, k terý by umožňoval vzá jemný převod těchto hodnot mezi sebou jen 

s malou spolehlivostí . 

100-
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Obr. 2: Dříve udávaná převodní křivka mezi 
R a Q od firmy Proceq [4]. 

Obr. 3: Srovnání individuálních hodnot R a, Q 
podle [8]. 

2.2 Lineární regrese dat 

Pro odhad pevnosti betonu na základě j iné jeho změřené vlastnosti je po t ř eba 

znát vztah mezi t ěmi to veličinami. K jeho určení se využije konečného poč tu změře

ných dvojic hodnot - veličina, na základě které budeme určovat pevnost vs. pevnost 

v tlaku. 

2.2.1 Společné pojmy 

Dále v práci je popsáno několik různých regresních metod. Mají mnoho společ

ných v las tnos t í a pos tupů , které jsou uvedeny v t é to kapitole. 

Cílem regrese je proložit v grafu změřené body křivkou, k t e rá nejlépe vystihuje 

jejich trend. Slouží pak nejčastěji k předpovědím, jakou hodnotu závisle p roměnné 

y dostaneme na základě změření nezávisle p roměnné x. 

Pojem lineární by měl být vz tažen ke koeficientům křivky, kdy d a n á funkce je 

popsána l ineární kombinací dílčích funkcí, nikoli k jej ímu tvaru [9, 10]. Můžeme 

tedy např ík lad změřená data prok láda t parabolou nebo vyšším polynomem a přes to 
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mluvit o l ineární regresi. Funkční vztah pro získání odhadu hodnoty y na základě 

změřeného x se často nazývá regresním modelem. 

Nejčastěji se pracuje s modely s p ředpok ládanou chybou pouze v p roměnné y. 

Předpok ládá se funkční závislost veličin podle (3) s parametry Nemusí j í t pouze 

o polynomický vztah, může se v něm vyskytovat i jakákoliv j iná dílčí ma tema t i cká 

funkce. 

VÍ = A) + fa • Xi + /32 • x] H h ei, (3) 

kde yi je hodnota nezávisle p roměnné veličiny, 

Xi hodnota závisle p roměnné a 

6i je n á h o d n á chyba nebo odchylka od tohoto vztahu pro každou hodnotu yj. 

Na základě konečného p o č t u měření se s tanovují odhady těchto p a r a m e t r ů , zna

čené fa, s jejichž pomocí se určí odhad funkční hodnoty regresního modelu 

ýi = Á) + Á • Xi + (32 • x\ + • • • , (4) 

Existují také modely pracující s chybami v obou proměnných , anglicky nazývané 

Errors-in-variables models [11, 12]. Pro j ednoduchý model s 2 parametry (př ímku) 

pak pla t í vztah 

Vi = Po + Pi- x* + 6i, (5) 

kde x* je sku tečná hodnota, kterou ovšem neznáme - je za t ížena svou chybou TJÍ. 

Známe pouze změřenou hodnotu Xj 

Xi = x* + rji. (6) 

Reziduum 

Rozdíl mezi změřenou hodnotou yi a teoretickou hodnotou stanovenou regresním 

modelem ýi se nazývá reziduum. 

n = v%- m (7) 

Pro modely s chybou v obou proměnných je vztah složitější a je popsán vztahem 

(34) na s t raně 20. 

Rezidua modelu by se vždy měla dále zkoumat a vyhodnocovat, aby se zjistila 

vhodnost zvoleného modelu. Pokud jsou v grafu rezidua vs. nezávisle proměnná x 

(viz Obr. 4 dole) rezidua rozmís těna náhodně kolem 0, je vše v po řádku . Pokud 
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vykazují nějaký trend, značí to problém. B u d je model špa tně postaven, např ík lad 

měla být použ i ta j iná než l ineární funkce, nebo, pokud se absolutn í hodnota reziduí 

mění v závislosti na velikosti nezávislé x hodnoty, značí heteroskedasticitu dat, jak 

je vysvět leno níže. 

Pákový efekt 

Pákový efekt nebo také pákovi tost (anglicky leverage) popisuje, jakou mírou 

konkré tn í bod ovlivní sklon křivky. Pákový efekt je mírou vzdálenost i mezi x hod

notou daného bodu a p r ů m ě r n o u x hodnotou celého souboru b o d ů . Nabývá hodnoty 

v intervalu (0; 1) a součet všech jejich hodnot je roven poč tu p a r a m e t r ů regresního 

modelu (pro p ř ímku 2, pro parabolu 3 atd.) [13]. Hodnoty pákovi tost i můžeme číst 

jako diagonální prvky ha projekční matice (anglicky též hal matrix) H regresního 

modelu. To je matice podle vztahu (8), mapující vektor nezávisle p roměnných hod

not y na vektor hodnot regresní křivky ý [13, 14]. X je matice hodnot nezávisle 

p roměnných veličin, uvedena dále v kapitole 2.2.2. 

H = X ( X T X ) _ 1 X T (8) 

ý = H y (9) 

Cookova vzdálenost 

Cookova vzdálenost , označená Di: pro každý bod bere v potaz zároveň pákový 

efekt i reziduum, tedy vzdálenost bodu od os ta tn ích jak v x, tak y směru. Říká 

nám, jak moc se model změní, pokud ze souboru ods t ran íme i-tý bod [13]. Poč í tá 

se j edn ím ze dvou způsobů podle vzorce 

= E?=i (ž/j-ž/j(i))2

 = rl ha 
p-MSE p-MSE ( l - h u ý [ ' 

kde ýj je j - t á hodnota regresního modelu, 

V j (i) J e i ' t á hodnota regresního modelu, určeného s vynechán ím i- tého bodu, 

p je počet p a r a m e t r ů regresního modelu, 

M SE je s t řední kvadrat ická chyba, 

r j je z-tá hodnota rezidua a 

ha je i - tá hodnota pákového efektu. 

S t řední kvadrat ická chyba MSE (mean squared error) je p r ů m ě r n á hodnota 

d ruhé mocniny vzdálenost i změřené hodnoty íji od hodnoty ýi s tanovené regresním 
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modelem: 

MSE=±-Y,iVi-Vi)2- ( H ) 

Cookova vzdálenost může být použ i t a k identifikaci odlehlých bodů , pokud pře

kročí urč i tou mez. Uvádí se různé hodnoty: 1, 4 / n nebo 4 / (n — k — 1), kde n je 

počet pozorování (počet dvojic [x, y]) a k počet nezávisle p roměnných modelu [15, 

16]. 

Homoskedasticita a heteroskedasticita 

Homoskedasticita neboli kons tan tn í rozptyl znamená , že odchylka měření sledo

vané veličiny (y) nezávisí na velikosti nezávislé veličiny (x). Je j edn ím z p ředpok ladů 

l ineární regrese prováděné pomocí klasické metody nej menších čtverců (viz kapitola 

2.2.2). Opak se nazývá heteroskedasticita, k t e rá je i lust rována na Obr. 4. Existují 

různé stat is t ické testy, které heteroskedasticitu odhal í . Pro základní přehled je nej-

snazší vykreslit bodový graf reziduí vzhledem k nezávisle p roměnné a sledovat trend, 

p ř ípadně je pro lepší viditelnost v absolutn í hodno tě proložit křivkou. 

• • • 

0 2 4 6 8 
x 

Obr. 4: Ukázka heteroskedasticity. 

Základní charakteristiky souboru dat 

Pro výpočet p a r a m e t r ů p ř ímky při níže uvedených me todách lze často využí t 

poměrně j ednoduché vztahy, k teré vycházejí z následujících veličin: a r i tmet ického 

p růměru (x, y), výběrového rozptylu (s2,, si) a kovariance sxy. 
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n 
1 i X 

n 
1 . 

y n 
i=l 
n 

2 

1=1 

1 n 

i=i 

< = -
i=i 

i=l 

^ E f e - ^ f (15) 

i=l 

1 " 

Hodnoty charakteristické krivky 

Pomocí regresní křivky se dají odhadovat p růměrné hodnoty y na základě změ

řené hodnoty x. To znamená , že je 50% pravděpodobnos t , že skutečná hodnota y je 

menší než ta, kterou odhadneme na základě x. Ve s tavebnictví se obvykle pracuje 

s charakteristickou hodnotou - dolním 5% kvantilem, kde je pouze 5% pravděpodob

nost, že sku tečná pevnost je menší než s tanovená. K získané regresní křivce můžeme 

stanovit odpovídaj ící charakteristickou křivku, z níž budeme odečí ta t charakteris

tické hodnoty pevnosti. Ve verzi ČSN E N 13791:2020 (anglicky) a v současně p la tné 

české verzi z roku 2021 [3] je poprvé uveden vztah, podle k te rého se spočí tá hodnota 

charakter is t ické křivky pro hladinu významnos t i a = 5 % v d a n é m místě XQ\ 

f -f -i « / i i 1 i (XQ-Xf n 7 l 

Jc,is,est Jc,is,reg ''(0,05, n—2) *c \ \r^n i \2 ' V / 

V U 2^i=l \Xi,cor — x) 

kde: 

fc,is,reg je hodnota nepř ímé zkoušky převedená na odpovídaj ící hodnotu pevnosti 

v t laku v konstrukci pomocí regresního vztahu (tj. hodnota regresní kř ivky v bodě 

t(o,05, n-2) je 5% kvantil Studentova rozdělení s n — 2 stupni volnosti, 

sc je zbytková (reziduálni) s m ě r o d a t n á odchylka odhadovaných hodnot pevnosti, 

k te rá je měřen ím rozpět í zkušebních dat pevnosti výv r tů kolem s tanovené regresní 

křivky, d a n á vzorcem (18), a 

Xi,cor je i - tá hodnota nepř ímé zkoušky z hodnot použi tých pro tvorbu regresního 

vztahu. 
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Vztah (17) je ekvivalentní (pouze formálně jinak zapsaný) se vztahem uvedeným 

v [2], k te rý byl použi t v bakalářské práci autora [1]. Ten po malých úpravách a 

dosazení z více rovnic do j edné v y p a d á následovně: 

1 TI ' ( X' — x l 2 

Charakter i s t ická křivka je j ednos t r anný predikční interval pro individuální hod

noty. O b o u s t r a n n ý predikční interval pro zvolenou hladinu významnos t i a se získá 

záměnou r( Q í n _ 2 ) za č( Q /2, n-2) v uvedených vzorcích a jeho spodní a horní hodnota 

pak jsou 

CA + A • *,) - í ( W 2 , » - 2 , • » • , / 1 + - + n . _ „ 
1 n • (X; — x ) 2 

(20) 
/ 1 TI ' (X' — X)* 

(Po + (31-x0)+t 
( l -a /2 , n-2) ' S ' l / l + - + 

Hodnota 2 v poč tu s tupňů volnosti (n — 2) je d á n a p o č t e m regresních koeficientů, 

zde (3Q a j3\. Vztahy v t é to kapitole jsou snadno aplikovatelné i na polynomy vyššího 

s tupně , stačí upravit právě počet s t upňů volnosti podle poč tu p a r a m e t r ů a úvodní 

část Po + Pi • xo, resp. výpočet fc,is,reg výše uvedených vzorců (17) - (20). 

Vztahy uvedené v t é to kapitole pla t í pro regrese s p ředpok ládanou chybou pouze 

v y p roměnné , v t é to práci označované O L S y a W L S y , viz kapitoly o me todách 

(klasických) nejmenších čtverců (2.2.2) a vážených nejmenších čtverců (2.2.5) níže. 

Snadno jdou modifikovat pro regresi s chybou pouze v x směru, O L S x nebo W L S x . 

Pro modely s chybou v obou proměnných viz kapitolu 2.2.4. 

2.2.2 Metoda nejmenších čtverců 

Nej známější a nejčastěji používanou metodou pro proložení jednot l ivých bodů 

v grafu křivkou je metoda nejmenších čtverců [9, 10]. Angl icky se označuje jako 

ordinary least squares, zkráceně O L S . Pomocí metody se hledají hodnoty koeficientů 

křivky, přičemž kr i tér iem je, aby d r u h á mocnina vzdálenost i (skutečně) naměřených 

b o d ů od (teoretických) funkčních hodnot byla minimální . Posuzovaná vzdálenost je 
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ve směru osy y, t akže hodnoty x by měly být zcela přesné a neměly by být zat íženy 

chybou. 

V mat icovém zápise je vektor regresních koeficientů /3 definován jako 

P = ( X T X ) _ 1 X T y (21) 

Pro matici 

X 

1 X\ 

1 x2 

1 Jj'tl 

a tedy pro jednoduchou regresi př ímkou y = (3o + (3\ • x pak vychází koeficienty 

E xi • E Vi ~ E xi • E XÍVÍ 
00 

Pi 

n • E^f - (E^) 2 

w • E XÍVÍ - E XÍ • E ž/» 

n • E ^2 - (E ̂ i)2 

(22) 

(23) 

Al te rna t ivně mohou být zapsány pomocí výběrového rozptylu (14) a kovariance 

(16) spočí taných ze vs tupních dat. 

Po = y-Pi-x 

(24) 

(25) 

Záměnou veličin x a y, respektive minimalizací čtverců vzdálenost i ve směru 

osy x, může být stanovena opačná regrese, kde se p ředpok ládá nezat íženost chybou 

u veličiny y. Pro přehlednost bude označena O L S metoda s minimalizací ve svislém 

směru y jako O L S y a s minimalizací ve vodorovném směru x jako O L S x . 

2.2.3 Ortogonální regrese 

Pokud jsou chybou zatíženy hodnoty x i y, můžeme použí t or togonální regresi, 

označovanou v angličině jako orthogonal distance regression, zkráceně O D R . Někdy 

se taky označuje jako Metoda úplných nejmenších čtverců, „Total least squares", 

T L S [17]. Pr incip a rozdíl oproti O L S me todě je dobře p a t r n ý z obrázku Obr. 5. 

Minimalizovaná vzdálenost je kolmo k výsledné křivce. Pro p ř ímku s tanovíme koefi-
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cienty (3o a (3\ podle vz tahů (26) a (27), pro vyšší křivky se obecně používá i terační 

metoda. 

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

x 

Obr. 5: Ukázka principu lineárních regresí. 

2.2.4 Demingova regrese 

Zobecněním t ř í uvedených p o s t u p ů zobrazených na Obr. 5 je Demingova regrese, 

jejíž křivka leží někde mezi kř ivkami O L S y a O L S x . Použí t j i můžeme tehdy, pokud 

jsme schopni nejen konstatovat, že obě p roměnné jsou zat ížené chybou, ale jsme 

schopni velikost t é t o chyby měření ( směroda tnou odchylku, resp. rozptyl) u obou 

proměnných spoč í ta t nebo odhadnout. Minimalizované čtverce vzdálenost i se měří 

pod úhlem závislým na poměru těchto chyb. Omezen ím je, že je definována pouze 

pro proložení dat př ímkou, nikoliv vyššími křivkami. 
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Stanovíme parametr ô jako poměr rozptylů jednot l ivých veličin: 

ó = 4 (28) 
a-

V ext rémních př ípadech, kdy se a2 nebo a2 blíží 0, výsledky Demingovy regrese 

budou odpovída t O L S y nebo O L S x . Pokud bude poměr S — 1, Demingova regrese 

přejde v již uvedenou or togonální regresi. 

Koeficienty regresního modelu y = Po + P\ • x se spočí ta j í podle rovnic (32) a 

(33) převzatých z [12, 18]. K tomu jsou po t ř eba n á h r a d n í veličiny p, q a u:1 

P = ^2(XÍ-X) • (yi - y) (29) 

? = £ > - y f (30) 

u = ^2(xi-x)2 (31) 

5 • q — u + \ (u — 5 • q) + 4 • 5 • p2 

A = - ^ T T P

 ( 3 2 ) 

Po = y - x • fix (33) 

Rezidua r\ se podle [18] (kde se nazývají Optimalizovaná rezidua) spočí ta j í jako 

n = \J{XÍ - Xif + S • (yi - ýif (34) 

za pomoci odpovídajících b o d ů na regresní křivce se souřadnicemi XÍ a y^. T y se určí 

ze vz tahů 
5 • fti • d 

1 + ô-Pl 

d, 

1 + ô-Jl 

kde di je čistě y (raw y) reziduum 

& i — %i "I" , r Q2 (35) 

di = y i - (Po + Pi • XÍ) . (37) 

T í m t o způsobem spočí tané r j ovšem nevyjadřují rezidua tak jak je zvykem, tj. 

geometrickou vzdálenost bodu [xf, yi\ od teoret ického bodu na regresní křivce [xf, ýi\ 

1 Někde je Demingova regrese definována též pomocí výběrových rozptylů a a kovariance 
sxy [11]-
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a není ani jasné , k čemu jejich hodnoty slouží. Nedá se pomocí nich ani urči t koe

ficient determinace R2, ten pro Demingovu regresi nikde definován není. Nabízel 

by se logicky vypadaj íc í vztah (38), ale při tes tování na datech nedává smysluplné 

výsledky. 

R 2 = 1 _ S S r e s = 1 _ S [(-Ej ~ Xif + 5 [ (Vi ~ ViŤ] ^ 

SStot [(xi - ž ) 2 + 5 • {vi-yf] 

Řešením by mohla být hodnota spoč í t aná podle následující úvahy. Skutečná 

hodnota rezidua jako geometrické vzdálenost i bodu od regresní p ř ímky se určí podle 

vztahu 

Xi - Xif + (tji - ýif. (39) 

Koeficient determinace R2 pro O L S y udává, kolikrát lépe data vystihuje př ímka 

d a n á modelem než př ímka d a n á pouze p r ů m ě r e m y. Hodnot íc ími kritérii je suma 

čtverců reziduí SSres(t}. geometrická vzdálenost b o d ů od př ímky ve směru regrese) a 

celková suma čtverců SStot neboli suma čtverců vzdálenost í od referenční vodorovné 

př ímky v hodno tě y. Stejně tak, o točeno o 90°, pro O L S x . Podle s tejného principu 

by se pro Demingovu regresi mohly porovnávat čtverce reziduí se čtverci vzdálenost í 

od referenční přímky. Ta by měla směrnici rovnu parametru regrese ô a stejně jako 

referenční p ř ímky OLSy, O L S x i or togonální regrese by procházela společným tě

žištěm bodů . Vzdálenost k ní by se měři la ve s te jném směru, jako se měř í rezidua 

Demigovy regrese. 

Jasnější je postup z Obr. 6. Sedě je zakreslena referenční př ímka, vůči které 

se měří SStot- Spojnice b o d ů [x^yi] s [x^ýi] pro jednot l ivé regrese jsou značeny 

čárkovanou čarou. 

Výsledky spočí tané pomocí tohoto postupu vychází dobré , ale jeho použi t í by 

vyžadovalo hlubší a podrobnějš í analýzu a ověření. Pro velmi malé 5 ~ 0 dává 

výsledky shodné s konvenčním postupem pro O L S y metodu, naopak pro velmi velké 

5 pro metodu O L S x . 

Parametry referenční p ř ímky y = 6o,re/ + °i,ref • x se určí jako 

bl,ref = S, (40) 

b0,ref = V- &l,re/ 1 X. (41) 

Body na referenční př ímce, vůči k t e rým je měřena vzdálenost a poč í t áno S S t o t maj í 

souřadnice 
_ i č • 6 i , r e / ' dj^ref , . 

Xi>r*f-Xi+ 1 + 5- { ^ ] 
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4 
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 

x 

OLSy - y směr Ortogonální regrese Demingova regrese - referenční přímka 
OLSx - x směr Demingova regrese 

Obr. 6: Experimentální ověření a ukázka principu možného postupu výpočtu R2 pro Demingovu 
regresi. 

d- t 
m ' r e í = m ~ 1 + í - A - W m 

kde 

di,ref =Vi~ {b0,ref + h,ref • Xi) (44) 

a hodnoty (3o a (3\ jsou koeficienty příslušné Demingovy regrese. F iná ln í vztah pro 

výpočet R2 podle t é t o úvahy potom vychází jako 

SS„ 
R , = l _ = l _ ^ + (yt ^ ) 2 ] ( 4 5 ) 

<í><í>ťot E [(^ - Xre/) + (l/i - í/re/) J 

Pomocí s tejného principu jako SSres a S^o* a stejné referenční p ř ímky by se 

stanovila t aké suma čtverců chyb 

SSerr = ^ [iXi ~ Xreff + {Vi ~ VrefÝ] , (46) 
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použi te lná do výpoč tu F-testu v kapitole 2.3.2. 

Určení parametru ô 

Naprosto zásadní pro použi t í Demingovy regrese je zná t nebo odhadnout poměr 

variabilit jednot l ivých vykreslovaných hodnot x a y. To někdy může být problém, ale 

zrovna v př ípadě hledání vhodného regresního vztahu mezi pevnos t í betonu v t laku 

a tv rdos t í jeho povrchu je tato hodnota odhadnu te lná . 

Na osu x se vynáší p růměr několika hodnot změřených tv rdoměrem, na y jedna 

změřená hodnota pevnosti v t laku. Bude tedy po t ř eba stanovit odhad rozptylu hod

not y (fc) a odhad rozptylu p růměr u x (p růměru R nebo Q). 

Vztahy pro výpoče t výběrové směroda tné odchylky sx a výběrového rozptylu s2

x 

ze změřených dat x jsou všeobecně známé, viz vztah (14). Výběrová s m ě r o d a t n á 

odchylka p růměru těchto hodnot % bude ovšem logicky nižší, neboť právě p růměro-

váním více hodnot se snižuje nepřesnost jednot l ivých měření . Je definována podí lem 

kde n je počet změřených (průměrovaných) hodnot [19]. Rozptyl v x směru pro 

každé z-té těleso se tedy s tanoví jako 

S určením rozptylu / c v í / směru, kde je změřena pouze jedna hodnota, pomůže 

norma ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zku

šebních těles [20]. V kapitole o shodnosti uvádí p o d m í n k y měření pevnos t í fc, a to 

ve formě směroda tné odchylky opakovatelnosti sr a reprodukovatelnosti SR a meze 

opakovatelnosti r a reprodukovatelnosti R, všechno uvedené v procentech s t řední 

hodnoty. Zejména nás budou za j ímat maximáln í relat ivní směroda tné odchylky vý

sledků zkoušek sr a S R , zde jsou uvedeny v Tab. 2. 

Pojmy opakovatelnost a reprodukovatelnost definuje norma ČSN 5725-1 Přesnost 

(pravdivost a preciznost) metod a výsledků měření - Část 1: Obecné zásady a definice 

[21] následovně: 

• P o d m í n k y opakovatelnosti jsou „podmínky, kdy nezávislé výsledky zkoušek se 

získají toutéž metodou, na identických zkoušených jednotkách, v téže labora-

23 



toň, tímtéž operátorem, za použití téhož vybavení, během krátkého časového 

rozmezíu. 

• P o d m í n k y reprodukovatelnosti jsou „podmínky, kdy nezávislé výsledky zkoušek 

se získají stejnou metodou, na identických zkoušených jednotkách, v různých 

laboratořích, různými operátory používajícími různé vybaveníu. 

Tab. 2: Podmínky pro směrodatnou odchylku pevností změřených v lisu v procentech střední 
hodnoty podle ČSN EN 12390-3 [20]. 

M a x i m á l n í r e l a t i v n í s m ě r o d a t n á odchylka 

opakovatelnosti reprodukovatelnosti 

s r [%] SR [%] 

Krychle 100 mm 3,2 5,4 

Krychle 150 mm 3,2 4,7 

Válec 160 • 320 mm 2,9 3,1 

Z dosud nepublikovaných úda jů z p rogramů zkoušení způsobilost i formou me-

zi labora torního porovnání organizovaném Poskytovatelem zkoušení způsobilost i při 

S Z K F A S T 2 v letech 2010 - 2017 vychází p r ů m ě r n á relat ivní s m ě r o d a t n á odchylka 

za podmínek opakovatelnosti sr = 2,58 % pro krychle o h raně 150 mm. To je méně 

než maximáln í hodnota udávaná normou a lze p ředpok láda t , že tato hodnota lépe 

vystihuje realitu, neboť byla získána na větš ím poč tu dat v současných podmínkách 

labora toř í . Z t é to hodnoty se bude vycházet při s tanovení odhadu rozptylu pevnost í 

získaných podrcen ím vzorků v lisu. Jelikož nejsou k dispozici hodnoty sr z měření na 

válcích, tak budeme používat hodnotu sr = 2,58 % i pro ně, přestože podle trendu 

v Tab. 2 by mohla vycházet nižší, cca 2,3%. 

Demingova regrese pracuje s j edn ím kons t an tn ím poměrem variabilit [18], takže 

nakonec se s tanoví poměr p růměrných rozptylů Y x & y směru pro n b o d ů vykreslo

vaných do grafu: 
1 

š2 - • E 4 
5 = U = i • (49) 

sv - - £ ( 0 , 0 2 5 8 - y , ) 2 

n 

Predikční interval a charakteristická křivka 

Vztahy pro výpočet predikčního intervalu jednot l ivých hodnot a z nich snadno 

odvozený vztah pro charakteristickou křivku, uvedené v kapitole 2.2.1, p la t í pouze 

2http://ptprovider.cz/ 
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pro metody, kde jsou čtverce vzdálenost í b o d ů od regresní křivky měřeny v y směru, 

tedy O L S y a W L S y metody. Pro Demingovu regresi s chybou v obou proměnných 

se musí použí t komplexnější vztah. Ve většině dohledate lných zdrojů se píše pouze 

o spolehl ivostním pásu pro regresní př ímku, resp. intervalovém odhadu regresních 

koeficientů, nikoliv pásu pro individuální hodnoty. Stejně tak ve s ta t is t ických soft

warech není běžně implementován. K r á t k á kapitola Předpověď hodnoty y pro dané x 

je v dokumentaci ke s ta t is t ickému softwaru N C S S [18], kde poč í t á směroda tnou od

chylku pomocí tzv. jackknife metody. N a Obr. 7 byl tento postup vyzkoušen, ovšem 

ukázalo se, že se pomocí něj spoč í tá také pouze interval pro regresní p ř ímku a ne 

pro individuální hodnoty. 

Na G i t H u b u 3 [22] se nachází zdrojový kód funkcí pro jazyk R 4 na výpoče t kon-

fidenčních a predikčních pásů Demingovy regrese. Nějaké další poznámky autora 

kódu jsou v diskuzi na [23]. Poč í t á 2 typy predikčních intervalů: 

1. Pro přesnou hodnotu nového bodu x0 

2. Pro nový bod x0 se započ í t án ím nejistoty ve směru osy x 

Z těchto dvou intervalů je logicky správný ten druhý, jak ukázalo i exper imentá ln í 

ověření na Obr. 7. 

Pro výběr toho, k terý z dos tupných vz tahů pro výpočet predikčního intervalu a 

charakter is t ické křivky je správné použí t , byl proveden výpočet a grafické srovnání 3 

křivek. Data, k t e rá jsou v práci dále zpracovávána, byla proložena př ímkou metodou 

Demingovy regrese. Kolem ní byl vykreslen 95% konfidenční interval pro tuto př ímku 

a 95% predikční interval podle vz tahů pro nový bod xo se započítáním nejistoty ve 

směru osy x (uvedeny níže). Následně byly vykresleny hodnoty 3 porovnávaných 

křivek, viz legendu grafu na Obr. 7. 

Ukázalo se, že křivka vy tvořená z hodnot pro nový bod xo se započítáním nejistoty 

ve směru osy x podle postupu z [22] dává jako j ed iná očekávané výsledky. Tento 

postup je tedy rozepsán níže. 

Autor zmiňovaného kódu [22] originálně používá trochu j iné značení p roměnných 

než bylo zavedeno zde. Poměr chyb v jednot l ivých p roměnných značený A bere 

opačný, tj. A = 1/5. Po úpravách, subst i tucích podle rovnic (29), (30) a (31) a úpravě 

značení některých hodnot podle zbytku t é to diplomové práce lze vyčíst následující 

3Odkladiště zdrojových kódů 
4Programovací prostředí, zaměřené na analýzu dat; https://www.r-project.org/ 
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Ol-] 
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Demingova regrese ô = 3.67 (R 2 = 0.983): 
y= - 129.373 + 2.77 x 

"Charakteristická křivka" pro přesně d a n é x 0 ' 

"Charakteristická křivka" podle NCSS 

Charakteristická křivka pro změřené x 0 

— Konfidenční interval křivky 
Predikční interval individuálních hodnot 
pro změřené x 0 

• Měřené body 

Obr. 7: Experimentální ověření, který z dostupných vztahů pro výpočet predikčního intervalu a 
charakteristické křivky poskytuje korektní výsledky. 

postup výpoč tu . Stanoví se různé pomocné rozptyly: 

o: 
(S-q + u) - ^(5-q + uy +A-5-P2 

2 • (n- 1) : 
(50) 

ô' 

E [(Vi -y)-Pi- (xj-x)]' 
n - 2 

>/3i Pí 
2 u-q-jr 

n • pz 

n n 

Dále je vy tvořena asympto t ická kovarianční matice 

(51) 

(52) 

(53) 

(54) 

V SpQ x • s 01 (55) 

a bod XQ, pro k terý stanovujeme hodnoty predikčního intervalu, je rozšířen do vek-
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torové podoby 

X r 1 x0 

Dolní hranice predikčního intervalu v bodě x0 je pak vy jádřena jako 

(A) + Pl • X0) - í ( i _ Q / 2 , N-2) • iJcž + Xo-V- X 0

T + (ft2 + • O * , 

horní jako 

(56) 

(57) 

(A) + Ä • *o) + í ( l - a /2 , n-2) " ^ + X 0 • V • X Q

T + {(3j + S2,) • CT2. (58) 

Charakter i s t ická křivka, čili hranice j ednos t r anného intervalového odhadu, se od 

dolní hranice predikčního intervalu liší pouze hladinou významnos t i v kvantilu Stu

dentova rozdělení r ( i - Q , n - 2 ) : 

(A) + Pi • x0) - í ( i _ a , N-2) • Jal + X 0 • V • X 0

T + (ft2 + s 2 ) • al (59) 

• 

> • • 

. -
M ' 

> 

• 
; 

• « 
1 

^' 
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OLSy ( f i 2 = 0.654): 
y = - 6 7 . 2 7 4 + 1.844 x 

Charakter ist ická křivka - správná 

Charakter ist ická křivka - ověřovaná 

Qí-

Konfidenční interval křivky 

Predikční interval indiv iduálních hodnot 

• Měřené body 

Obr. 8: Experimentální ověření, zda charakteristická křivka pro Demingovu regresi odpovídá 
křivce získané klasickým vzorcem. 

Správná funkce těchto vz tahů byla ověřena na l imi tn ím p ř ípadu Demingovy re-
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grese pro velmi malé 6 = 0, kdy přejde na klasickou O L S y metodu 5 . B y l a s rovnána 

charakter is t ická křivka spoč í t aná podle vz tahů v t é to kapitole pro koeficienty (3 zís

kané z O L S y metody s klasickou křivkou podle vz tahů v kapitole 2.2.1. Výsledky 

jsou naprosto to tožné , jak dokládá graf na Obr. 8. 

2.2.5 Metoda vážených nejmensích čtverců 

Jeden ze způsobů, jak zpřesnit regresi prováděnou pomocí O L S metody, je použí t 

vážené čtverce - weighted least squares, W L S . Každému bodu je př i řazena váha, 

v mat icovém zápise je vektor regresních koeficientů j3 (pro srovnání viz vztah (21) 

u O L S metody) definován jako 

$ = ( X T W X ) _ 1 X T W y (60) 

kde W je diagonální matice vah jednot l ivých b o d ů [13]. 

Diagonální prvky matice W se značí Wu nebo zkráceně Wj. Pro regresi př ímkou 

V — Po + p\ • x vychází vztahy pro jednot l ivé koeficienty následovně: 

E wiA • E Vi - E w i x i • E XÍVÍ 

E WÍ • E wíx1 - (E w i x í 
Po = — ^ ^ o 77^ TI—> ( 6 1 ) 

a E wi • E XÍVÍ - E W Í X Í • E Vi / c o x 

2^ WÍ • 2^ Wixf - (2^ WiXi) 

Součet čtverců reziduí bude nejmenší, pokud váha každého bodu bude rovna 

převrácené hodno tě rozptylu [13]. 

Wi = \ (63) 
o-f 

Stejně jako u O L S y metody je i u W L S p ředpok ládaná chyba pouze ve směru osy 

y. Z toho plyne, že rozptyl, podle k terého budeme stanovovat váhy, by měl být také 

ve směru osy y. To odporuje běžné konvenci vykreslovat grafy fc na y ose vs. Q nebo 

i? na a; ose. Jak je popsáno v kapitole 2.2.4, sice jsme schopni na základě analýzy 

j iných labora torn ích měření odhadnout rozptyl hodnot fc, ovšem pouze jako celku, 

p ř ípadně v závislosti na velikosti změřené fc a ne různý pro jednot l ivé změřené body. 

Musíme tedy model otočit , udě la t z něj W L S x (stejně jako ve smyslu O L S x ) a jako 

nezávisle p roměnnou b rá t fc. Ve směru závisle p roměnné pak bude Q nebo R, tedy 

nedes t ruk t ivně měřená veličina. Měří se pro každé zkušební těleso i vždy vícekrát a 

3Při 6 = 0 dochází k dělení nulou, proto je výpočet proveden pro limitně blízkou hodnotu. 
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lze tak z naměřených hodnot snadno stanovit jejich výběrové rozptyly sf, k teré jsou 

nejlepšími odhady skutečných rozptylů of. Z těch tedy určíme váhy podle rovnice 

(63). 

Pokud bychom přes to chtěli model W L S y podle původn í konvence os, byla by 

možná tato metoda s tanovení odhadu rozptylů ve směru osy y [13]: 

Nejdříve by se provedla regrese klasickou metodou nej menších čtverců O L S y a 

zjistila rezidua r\. Za ideálních podmínek , pokud by měřené hodnoty měly ležet na 

j edné křivce tvaru daného regresním modelem a odchýlení od t é to křivky by bylo 

pouze věcí n á h o d y a nejistoty měření , tak čtverce reziduí rf by byly právě odhady 

rozptylů of. 

Hodnoty r f by se mohly použí t p ř ímo (WÍ = 1/rf, tento postup byl zvolen dále 

v prakt ické část i ) , nebo je opět proložit vhodnou křivkou a z té teprve pro jednot l ivé 

body Xi odečí ta t řf, jejichž převrácené hodnoty 1/rf by se použily jako váhy Wi pro 

nás lednou finální regresi metodou vážených nejmenších čtverců. 

Existuje i varianta zanesení vah do Demingovy regrese, což by mohlo výhodně 

kombinovat vlastnosti obou těchto metod pro heteroskedast ická data s chybami 

v obou proměnných . Postup je uveden např ík lad v [12, 18], je ovšem složitější a 

vyžaduje pos tupné iterace. 

2.3 Srovnání výsledků regresních modelů 

Po navržení a spoč í tán í regresního modelu se vždy musíme zabývat otázkou, jak 

dobře popisuje exper imentá ln í data. Model je dobrý, pokud jsou vzdálenost i mezi 

měřenými body a hodnotou na křivce modelu (rezidua) malé a nezávisle rozložené 

kolem 0. Existují různá číselná hodnot íc í kri téria , n icméně p rvn ím ukazatelem jsou 

vždy grafická znázornění . Celkový přehled, k te rý n á m grafické znázornění dává, může 

být těžké vystihnout číselně a v př ípadě více regresních modelů pak srovnat mezi 

sebou. 

Pokud neexistuje p ředem známý jasně daný ma tema t i cký vztah mezi zkouma

nými veličinami, k te rý by n á m řekl, j aký tvar regresní křivky (přímka, polynom, 

e x p o n e n c i á l a . . . ) použí t , můžeme např ík lad v grafu vidět nesoulad mezi trendem 

změřených b o d ů a zvolenou křivkou - např . data maj í přibližně tvar paraboly, za

t ímco regresní křivka pouze přímky. Důležitý je také graf reziduí, k te rý n á m může 

ukázat jejich nežádoucí sys temat ičnos t nebo heteroskedasticitu. 
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V rámci t é to práce jsou data zpracovávána v programovacím pros t ředí jazyka Py 

thon s využ i t ím knihovny Statsmodels 6 . T a nabízí (mimo jiné) funkce k provedení 

regresí O L S a W L S včetně nás ledného vyhodnocení mnoha s ta t is t ických ukazatelů , 

které jsou krá tce popsány v t é to kapitole [24]. Čás t j ich hodno t í jak dobře model 

popisuje zkoumaná data (R2, F-test, log-likelihood, A I C ) , část se věnuje tes tování 

rozložení reziduí (J-B test, číslo podmíněnos t i ) . U Demingovy regrese nejsou tato 

hodnot íc í kr i tér ia definována, přestože u některých by se p ravděpodobně dalo od

vodit zobecnění existujících vz tahů . Hodnoty R2 a F-testu pro Demingovu regresi 

byly spočí tány podle postupu navrženého v kapitole 2.2.4. 

2.3.1 Koeficient determinace 

Koeficient determinace R2 se často označuje anglickým R-squared. Říká nám, 

jak dobře regresní křivka popisuje data. Spočí tá se z rozptylu reziduí a z celkového 

rozptylu veličin, respektive ze sumy čtverců reziduí SSres a celkové sumy čtverců 

SStot [13]. Po dosazení je definiční vztah pro klasickou O L S y metodu s chybou 

pouze ve směru p roměnné y ve tvaru rovnice 

R2 = 1 — ^ ^ r e s — i _ S {vj ~ Vj) /g^\ 
SStot Ysiyi-yý1 

kde: 

ýi je hodnota na regresní křivce pro odpovídaj ící bod Xj a 

y je ar i tmet ický p růměr y hodnot. 

Jednoduchou záměnou p roměnné y za x se vyjádří vztah pro modely s chybou 

pouze v p roměnné x (OLSx, W L S x ) . Pro Demingovu regresi tento vztah není nikde 

definován, navržený vzorec je v kapitole 2.2.4. 

R2 nabývá hodnot od 0 do 1 - čím blíže 1, t ím daný regresní model lépe popisuje 

exper imentá ln í data. 

2.3.2 F-test 

Jedn ím z použi t í s ta t is t ického F-testu je porovnání , jak dobře popisují data dva 

různé l ineární regresní modely. Porovnává se model k terý nás zaj ímá s tzv. intercept-

only modelem, k terý m á všechny regresní koeficienty kromě /3Q rovny nule, čili před

pov ídaná hodnota ý nezávisí na x hodno tě a rovná se vždy pouze p r ůměr u y [18]. 

6https://www. statsmodels.org/stable/index. html 
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Nulová hypotéza F-testu je, že zkoumaný model a intercept-only model popi

sují data stejně dobře . Al te rna t ivn í hypotéza je, že zkoumaný model data popisuje 

významně lépe. Volí se hladina významnos t i a obvykle 0, 05 a pokud je výsledná 

p-hodnota testu menší , nulová hypo téza se zamí tá . 

Výsledkem F-testu je hodnota F* spoč í t aná podle vzorce (65), kde je zároveň 

i dosazení pro klasickou O L S y metodu. 

1 1 _ 2 
• SSerr • £ (ýi - y) 

p — 1 _ p — 1 
1 2 

• SSres £ fa - ýi) 

(65) 

n — p n — p 

kde p je počet regresních koeficientů a n počet hodnot. 

p-hodnota se určí z F-rozdělení p ravděpodobnos t i s parametry p — 1 a n — p. 

2.3.3 Logaritmus věrohodnosti 

Logaritmus věrohodnost i nebo také logaritmus věrohodnos tn í funkce je známější 

pod anglickým označením log-likelihood. Samotné číselné vyjádření tohoto parame

tru, k teré může být v rozsahu (—oo; od), n e m á velkou vypovídající hodnotu. Užitečné 

je však srovnání výsledných hodnot mezi různými modely. Model s vyšší hodnotou 

log-lieklihood funkce popisuje zkoumaná data lépe. 

2.3.4 AIC 

Akaikeho informační kr i té r ium (Akaike Information Criterion, A I C ) zohledňuje 

zároveň věrohodnost modelu, jeho složitost i poče t regresních b o d ů . Modely s nižším 

A I C lépe vystihují data. Více je popsáno např . v [13]. 

2.3.5 Jarque-Bera test 

Jeden ze s ta t is t ických t e s tů normality, k terý se používá pro tes tování rozložení 

reziduí kolem 0. Pod robně je popsán např ík lad v [25]. Pokud je p-hodnota tohoto 

testu menší než zvolená hladina významnos t i a, normalita se zamí tá . Obvykle se 

volí a = 0,05. 
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2.4 Vyhodnocení podle Č S N EN 13791 

Aktuá ln í verze normy „ČSN EN 13791 Posuzování pevnosti betonu v tlaku v kon

strukcích a v prefabrikovaných betonových dílcích11 vstoupila v platnost v listo

padu 2021. Je přek ladem anglické verze, k t e rá u nás plati la přibližně rok a půl, 

od 1. 3. 2020, a je s ní obsahově shodná . Je tedy poměrně nová a stojí zato j i krá tce 

zmíni t a shrnout její požadavky a postupy. P ř e d t í m zde od 1. 7. 2007 platila její 

p rvní verze. 

Obě verze uvádí postupy pro dva druhy zkoušení: 

1. Zjištění pevnosti neznámého betonu v konstrukci. 

2. Ověření v př ípadě pochybnost í , zda beton v nově budované konstrukci m á 

požadovanou kvalitu. 

2.4.1 ČSN EN 13791:2007 

Odhad pevnosti v tlaku pro vyhodnocení existujících konstrukcí 

Tato s tarš í verze normy umožňovala určení pevnosti betonu následujícími způ

soby: 

• Pouze na základě vývr tů rozměrů > 100 mm, resp. > 50 m m při zvýšení poč tu 

vývr tů na t ro jnásobek a využi t í p řevodního součinitele. Počet vývr tů z jedné 

zkušební oblasti byl nejméně 3, v ideálním př ípadě (z důvodu pracnosti prak

t iky nereálných) 15. 

• N a základě nepř ímých zkoušek a konkré tn ího převodního vztahu vytvořeného 

pro daný beton. Pro vytvoření vztahu bylo zapot řeb í nejméně 18 dvojic vý

sledků zkoušek vývr t + nepř ímá metoda. 

• N a základě nepř ímých zkoušek a vztahu získaného posunem základní normové 

křivky. Pro posun křivky bylo p o t ř e b a nejméně 9 dvojic výsledků zkoušek 

vývr t + nepř ímá metoda. 

Posouzení pevnostní třídy betonu v případě pochybností 

V př ípadě pochybnos t í o kvalitě nového betonu se postupovalo následovně: 

• Pouze na základě vývr tů , pro velkou zkušební oblast s minimálně 15 vývr ty 

muselo platit: 

fm{n),is > 0, 85(/cfc + 1, 48 • S), fis,nejnižší > 0, 85(/cfc — 4). 
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• P ř i dohodě obou stran umožňovala použi t í též nepř ímých metod podobně , 

jako současná verze. Z min imálně 15 výsledků nepř ímých zkoušek se odebraly 

vývr ty ze 2 míst s nejnižším výsledkem a muselo platit: 

fis,nejnižší ^ ^i^^^fck 4). 

• Pro malou zkušební oblast pouze s několika dávkami betonu mohla být mís ta 

pro 2 vývr ty po dohodě dokonce pouze odhadnuta na základě zkušeností , ni

koliv na základě nepř ímých zkoušek. I zde muselo platit: 

fis,nejnižší ^ 0, 85(_/cfe 4). 

2.4.2 ČSN EN 13791:2021 

Norma [3] uvádí tyto změny oproti verzi z roku 2007: 

• Je zcela zrevidována, ale z důvodů kontinuity metodologických přístupů a před

mětu normy je v maximální míře zachován předchozí vzhled. 

• Primárně se zaměřuje na zjištění charakteristické pevnosti v tlaku v konstrukci 

v návaznosti na použití EN 1990 a EN 1992-1-1. 

• U použitých postupů jsou uvedeny podrobnější instrukce, obzvláště s ohledem na 

posuzování výsledků zkoušek, měření, objemu betonu, zkušebního místa, malých 

zkušebních oblastí a zkušebních oblastí. 

• Požadavky na stanovení účelu šetření, postupů, které budou použity, zkušební 

metody, zkušební místa a zkušební oblasti, které je třeba definovat před zapo

četím zkoušky. 

• Kapitola 8 „ Odhad pevnosti v tlaku pro hodnocení existujících konstrukcí" po

krývá předchozí požadavky na stanovení vlastností pevnosti v tlaku v konstrukci 

buď zkouškami vývrtů nebo nepřímými metodami. 

• Kapitola 9 „Posuzování pevnostní třídy betonu v případě pochybností" nahra

zuje původní požadavky pro vyhodnocení v případě, že posouzení shody betonu 

založené na standardních zkouškách je zpochybněno. 

• Postupy A a B v 7.3 EN 13791:2007 již nejsou platné. 

• EN 13791 je v souladu s požadavky EN 206. 

Velký rozdíl je v p ř í s tupu k t v r d o m ě r n ý m a obecně nep ř ímým zkouškám. Věnuje 

se výhradně zkouškám odrazovým t v r d o m ě r e m a měření rychlosti p růchodu ultra

zvukového impulzu, s tarš í verze uváděla ješ tě velikost síly na vyt ržení podle C S N 

E N 12504-3. Další metody nebo kombinaci více nepř ímých měření nevylučuje, ale 

nevěnuje se j im . 
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Dále předchozí verze ze zkoušek stanovovala pevnos tn í t ř ídu betonu, ta současná 

stanovuje charakteristickou pevnost. 

Odhad pevnosti v tlaku pro vyhodnocení existujících konstrukcí 

Umožňuje urči t pevnost betonu existující konstrukce následujícími způsoby: 

• Pouze na základě vývr tů rozměrů > 75 mm. Počet vývr tů z j edné malé zku

šební oblasti je nejméně 3, z větší oblasti než 10 m 3 8. Pro vývr ty o p r ůměru 

50 m m je minimální počet pro zkušební oblast 10 m 3 12. 

• N a základě nepř ímých zkoušek a vytvořeného regresního vztahu. Pro vytvoření 

je p o t ř e b a nejméně 8 dvojic výsledků, doporučuje se j ich 10, aby mohly být 

až 2 vyřazeny jako odlehlé hodnoty. 

• Pro zkušební oblast do 30 m 3 ze 3 vývr tů , k teré jsou odebrány v místech, kde 

byla pomocí nepř ímých zkoušek vy t ipována menší pevnost v t laku. 

Posouzení pevnostní třídy betonu v případě pochybností 

V př ípadě pochybnos t í o kvalitě nového betonu, kde známe p ředpok ládanou pev

nos tn í t ř ídu a ověřujeme, zda je beton po t ř ebné kvality, uvádí tyto postupy: 7 

• Pouze na základě vývr tů . N a každých 30 m 3 jsou p o t ř e b a 2 vývr ty (v př ípadě 

oblasti < 30 m 3 3). Posuzuje se pak s t řední hodnota výsledků zkoušek a nejnižší 

výsledek. Podle poč tu objemů 30 m 3 musí platit pro 2 - 4 objemy (30 - 120 m 3 ) 

fm(n),is ^ 0, 85( i/'cfc jSpec -|- 1), fis,nejnižší ^ 0, 85(_/'cfc iW) 

a pro 5 - 6 objemů (120 - 180 m 3 ) 

fm(n),is ^ 0, 85(_/'cfcjSpec 2), fis,nejnižší ^ 0, 85(_/'cfc ikf). 

Podle pevnos tn í t ř ídy betonu M = 1 pro C8/10 , M = 2 pro C12/15, M = 3 

pro C16/20 a M = 4 pro C20/25 a vyšší. 

• Z nepř ímých zkoušek na minimálně 9 místech pro oblast objemu 1 • 30m 3 , 

12 místech pro 2 až 4 -30m 3 a 20 místech pro 5 až 6 -30m 3 se vyberou mís ta 

s nejnižší a p růměrnou pevnost í . Provedou se 2 vývr ty v odhadovaných místech 

nejnižší pevnosti pro oblast objemu 1 -30m 3 , nebo 1 v mís tě nejnižší a 2 v místě 

p růměrné pevnosti pro více objemů. Shodně s předchozím zmíněným postupem 

se posuzuje s t řední hodnota a nejnižší výsledek zkoušky. 

7Ve stručnosti, na rozdíl od verze z roku 2007 jsou tyto postupy plné výjimek a těžko je popsat 
jinak, než podrobnými tabulkami, které jsou uvedeny v normě. 
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• Screeningovou zkouškou, tj. pouze nepř ímými zkouškami. Je p o t ř e b a mít k dis

pozici závislost mezi nepř ímou zkouškou a pevnos t í v t laku. Norma uvádí pří

klad závislosti z německé ná rodn í přílohy, ale pro Č R j i jako platnou nezavádí. 

Z uvedeného s t ručného srovnání stojí za zdůraznění následující, týkající se re

gresních vz tahů . Vydání z roku 2020 a 2021 oproti s tarš í verzi: 

• Nepoužívá převodní vztah vy tvořený posunem normové křivky. 

• Umožňuje použi t í čistě nepř ímých zkoušek v př ípadě pochybnos t í o novém 

betonu, pokud byl vytvořen převodní vztah. 

• Pro vytvoření regresního vztahu pro vyb raný beton stačí nově 8 dvojic hodnot 

(měří se 10 kvůli vyřazení odlehlých) namís to původních 18. 

• Norma nově obsahuje vztah pro určení charakter is t ické křivky, jak je uveden 

v kapitole 2.2.1. 

2.5 Úvodní očištění dat od odlehlých hodnot 

U hodnot, k teré se měř í vícekrát a následně průměruj í , je na začá tku po t ř eba 

zkontrolovat, zda některé změřené hodnoty nejsou příliš odlehlé a nezkreslují tak 

výsledný p růměr . Odlehlá hodnota mohla vzniknout např ík lad chybou při odečí

t án í z př ís t roje , při přepisování tabulky, nebo vyplývá z principu měřící metody a 

př ís t roje . U Schmidtových t v r d o m ě r ů může typicky dojít k úderu v místě , kde se na

chází zrno kameniva (vyšší hodnota odrazu), bublina (nižší hodnota), nebo přís t roj 

nemusí být veden dos ta tečně kolmo k povrchu. 

P o s t u p ů k tomu jak rozhodnout, zda nejvyšší či nejnižší ze změřených hodnot 

do souboru pa t ř í , nebo je chybná a m á se vyřadi t , existuje více. V práci je použi t 

G r u b b s ů v test, k terý doporučuje i norma ČSN E N 13791 [3]. Postup jeho v ý p o č t u je 

popsán t amtéž a autor jej popsal i ve své bakalářské práci [1]. N a základě směroda tné 

odchylky souboru dat a kritické hodnoty Grubbsova testu z tabulek se určí horní 

a dolní mez kolem ar i tmet ického p r ůměr u souboru hodnot. Pokud krajní hodnota 

padne mimo tyto meze, vyřad í se jako odlehlá. Test by se měl po vyřazení nějaké 

hodnoty zopakovat, neboť se změní p růměr , s m ě r o d a t n á odchylka, poče t hodnot a 

t ím i krajní meze. 
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3 Praktická část 

3.1 Popis vyhodnocovaných dat 

Pro stat is t ické analýzy byla poskytnuta s tarš í data z různých exper imentů , pro

váděných v rámci předchozích prací na F A S T V U T . Data byla zpracována podle 

navržených p o s t u p ů uvedených v teoretické část i t é t o práce, postup zpracování a 

získané výsledky jsou předs taveny v kapitolách 3.2 a 3.3. 

V t é t o práci jsou zahrnuty 2 odlišné typy dat, zpracované samos ta tně : 

• Data 1, měřená na betonech výrazně starších než 28 dní. Srovnává se několik 

be tonů různého složení dohromady. 

• Data 2, měřená v p růběhu zrání jednoho betonu. Sleduje se každý beton zvlášť. 

3.1.1 Data 1 — starší betony různého složení 

Tato data pochází z diplomové práce [26] z roku 2019 . Měřily se betonové bloky 

dříve zhotovené v rámci projektu G A C R č. 13-18870S. B y l y z 11 d ruhů betonu, z kaž

dého druhu (s jednou výjimkou) 3 bloky. Složení be tonů se lišilo zejména obsahem 

plastifikační a provzdušňovací př ísady a obsahem cementu, viz Tab. 3. 

Tab. 3: Složení jednotlivých betonů [26]. 

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

Cement CEM I 42,5 R 248 308 357 392 295 349 394 338 386 335 393 
Písek 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 

záměsová 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 

celková 201 203 201 208 177 175 183 176 181 164 171 
Plastiflkátor: 

Sika VisoCrete 4035 
0 0 0 0 0,71 0,91 0,95 1,77 2,01 1,70 2,05 

Provzdušnění: 
LPS A 94 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,76 0,71 

Vodní součinitel 0,75 0,61 0,53 0,50 0,55 0,46 0,43 0,48 0,44 0,45 0,40 

Na každém bloku bylo získáno celkem 60 hodnot odrazu R t v r d o m ě r e m Originál 

Schmidt N a 60 hodnot vrácené energie Q t v r d o m ě r e m Silver Schmidt. Měření pro-
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bíhala v rozmezí 10 dnů, na každém bloku se měřilo 3 x . Betonové bloky byly ovšem 

již 5 let s taré a vyzrálé, t akže toto časové rozpět í nemá žádný vl iv, jako by tomu 

bylo u mladého betonu. Můžeme tak data ze všech 3 měřících cyklů sloučit, nebo je 

vyhodnotit zvlášť a porovnat mezi sebou. 

Dále byla změřena doba p růchodu ul t razvukového impulzu. Měřila se z obou 

bočních směrů v pravidelném rastru 3 x 5 hodnot, opět 3 x , t akže 90 hodnot z kaž

dého bloku. Tyto hodnoty se nedaj í snadno př i řadi t následně vy robeným zkušebním 

tělesům, sloužily zejména pro určení rovnoměrnos t i betonu. 

Nakonec se z každého bloku udělaly vývr ty a zhotovila se 4 zkušební tělesa -

válce p růměru cca 100 m m a poměru l/d — 1,0, resp. na stranu bezpečnou poměru 

nepa t rně většího l/d = 1,02. Dva odebrané vývr ty byly v místech, kde se zkoušela 

tvrdost př í s t ro jem OriginalSchmidt N (označené A a B ) , a dva v místech zkoušení 

t v rdoměrem SilverSchmidt (označené C a D) . Pro každý beton tak je k dispozici 3 

(bloky) • 2 (vývrty) = 6 měřených bodů (/ c , i?) a 6 (/ c , Q). 

Změřené hodnoty R & Q & odpovídaj ící pevnosti v t laku fc jsou uvedeny v pří

lohách A . l - A . 5 . 

Navržené zpracování dat 

Cílem bude zjistit, k te rá z regresních metod je vhodnějš í a jaké způsoby se hodí 

použí t pro snížení nejistoty modelu. 

Data jsou rozdělena do 3 skupin podle 3 dnů, ve kterých probíhalo měření . Na 

každé z těchto skupin se provede základní očištění od odlehlých hodnot a následně 

regrese různými metodami, včetně určení spolehlivostních pásů a charakter is t ických 

křivek. Bude se sledovat, zda se výsledky jednot l ivých regresí mezi skupinami nějak 

významně liší či nikoliv, neboli jak moc jsou jednot l ivé metody náchylné na vzdálené 

body, reprezentované např ík lad velkou Cookovou vzdálenost í . Vyzkouší se, zda pro 

lepší konzistentnost výsledků jednot l ivých metod pomůže ods t r aněn í b o d ů s velkou 

Cookovou vzdálenost í . Porovnaj í se získané křivky z jednot l ivých dnů s kř ivkami 

všech sloučených dat, tj. „p růměrnými a přesnějšími" u rčenými z t ro jnásobného 

poč tu bodů . 

To všechno jednak bez rozlišení druhu betonu, jednak pro betony rozlišené podle 

množs tv í př ísad. Ideální by bylo vyzkoušet s tejný postup i pro jednot l ivé druhy 

betonu, ale pro tvorby regresního modelu by bylo pouze 6 bodů , což je málo . Skupiny 

podle množs tv í př ísad byly zvoleny a označeny následovně: 

• všechny betony (R, 0/1, 0/2, 0/3, 1/1, 1/2, 1/3, 2/2, 2/3, P 2 / 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) 

Porovnávané regresní metody jsou OLSy, OLSy, W L S y , W L S x a Demingova re

grese. 

3.1.2 Data 2 — beton v průběhu zrání 

Druhý typ dat, na k te rém budou regresní metody zkoušeny, obsahuje vždy hod

noty měřené na jednom druhu betonu v p růběhu jeho zrání . Stejně jako u předchozí 

kapitoly byla i tato data změřena již dříve v rámci j iných prací . Do srovnání byly 

zahrnuty 3 druhy be tonů - dva jsou převza ty z bakalářské práce autora [1] (ozna

čené shodně s [1] i zde ř ímskými čísly I a II), jeden byl do srovnání doplněn. Ten je 

označen jako III a je popsán níže. Složení těch to be tonů není autorovi známo, ale 

pro prováděné experimenty není p o d s t a t n é . 

Betony I a II 

Okolnosti a p růběh měření jsou podrobně popsány v [1]. Měřily se zkušební 

krychle vyrobené ze dvou d ruhů betonu v p růběhu jejich zrání . Cíl byl zachytit 

zejména nízké pevnosti kolem 5 a 15 M P a . Tvrdost povrchu se měři la na každé krychli 

dvěma s te jnými t v rdoměry SilverSchmidt P C - L s h ř ibovi tým nás tavcem ( M P ) , urče

n ý m na betony nízkých pevnost í . Jeden byl školní (označený V U T ) , d ruhý zapůjčený 

od firmy S K A N S K A . M i m o j iné se v [1] porovnávalo také to, zda oba tv rdoměry 

poskytuj í s rovnate lné výsledky. Stář í be tonů v době měření není p o d s t a t n é , lišilo se 

někdy jen v ř ádu několika málo hodin. Obvykle byly změřeny 3 krychle ve stejnou 

dobu. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v pří lohách E . l a E.2 na konci práce. 

Beton III 

Měření bylo prováděno ve s tář í betonu 2, 3, 7, 14, 28 a 90 dní. Pro každé s tář í 

betonu se měřily úda je na 3 krychlích o h raně 150 mm. N a každé se změřilo 10 R-

hodnot t v r d o m ě r e m Originál Schmidt N , 10 Q-hodnot t v r d o m ě r e m SilverSchmidt, 

doba p růchodu ul t razvukového impulzu a nakonec pevnost v t laku v lisu. Naměřené 

hodnoty jsou uvedeny v příloze E.3 na konci práce. 
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3.2 Statistická analýza - Data 1 (starší betony 

různého složení) 

3.2.1 Test normality změřených dat 

Podmínkou pro stat is t ické určení odlehlých hodnot pomocí Grubbsova testu je, 

aby data pocházela z normáln ího rozdělení. B y l použi t Shapiro-Wilkův test s hladi

nou významnos t i a = 5 % pro změřené R nebo Q hodnoty na jednot l ivých tělesech. 

Grafické výsledky pro jednot l ivé t v rdoměry jsou na Obr. 9 a Obr. 10. Překvapivě 

na ne úplně ma lém množs tv í těles vyšla p-hodnota testu menší než zvolených 5 % a 

tedy test normalitu zamít l . P ř i t o m počet měřených hodnot ze všech 3 cyklů byl 30, 

což už není tak málo , oproti běžně změřeným 10 h o d n o t á m na jednom místě . 

Shapiro-Wilkův test normality 

0.2 

p-hodnota Shapiro-Wilk 
Hranice 0.05 

<cQ<m<m<a3<ců<cQ<co<m<cQ<m<m<m<m<ců<fO<CQ<m<m<ců<ců<cQ<ců<m<m<CQ<cQ<cQ<m<CQ<a3<cQ<m 
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Zkušební tělesa 

Obr. 9: Test normality rozložení hodnot odrazu R na tělesech, kde se měřilo tvrdoměrem Origi-
nalSchmidt N. 

Použi t í j iných t e s tů než Shapiro-Wilkova nepřineslo o moc lepší výsledky, nejmír

něji hodnotil D 'Agos t inův K2 test, k terý ze 128 těles zamít l normalitu u 11, čili 

u 8,6 % vzorků, viz Tab. 4. Výsledky se různě překrývají a celkem u 9 těles (7 %) 

normalitu zamít ly všechny použi té testy současně. 

Tab. 4: Testy normality hodnot z tvrdoměrů - počty zkušebních těles se zamítnutou normalitou. 

S t a t i s t i c k ý test P o č e t v z o r k ů se z a m í t n u t o u normalitou 
Shapiro-Wilk 24 (18,8 %) 
Anderson-Darling 37 (28,9 %) 
Lilliefors 38 (29,7 %) 
D'Agostino 11 (8,6 %) 
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Zkušební tělesa 

Obr. 10: Test normality rozložení hodnot odrazu R na tělesech, kde se měřilo tvrdoměrem Silver-
Schmidt. 

P ř i analýze těchto výsledků lze t aké využí t skutečnost i , že z každého be tonového 

bloku pocházela vždy 2 zkušební tělesa zkoušená t ímtéž t v rdoměrem. Normali ta se 

tak dá hodnotit na základě 60 změřených hodnot z každého z 64 bloků. I potom ale 

zůstává 5 bloků (7,8%), na kterých všechny použi té testy normalitu pro vyb raný 

tv rdoměr zamítly, viz Tab. 5. Histogramy těchto dat jsou na Obr. 11 až Obr. 15. 

Tab. 5: Problematické bloky z hlediska testů normality. 

Blok R - II R - III R - III 1/2 - III 2/2 - I 
T v r d o m ě r 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 
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HISTOGRAM R - III, SILVERSCHMIDT HISTOGRAM 1/2 - III, ORIGINALSCHMIDT N 
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Obr. 13: Histogram hodnot vrácené energie Q 
bloku R - III. 

Obr. 14: Histogram hodnot odrazu R bloku 
1/2-III. 

HISTOGRAM 2/2 - I, SILVERSCHMIDT 

Obr. 15: Histogram hodnot vrácené energie Q bloku 2/2-1. 

Dá se p ředpok láda t , že zamí tnu t í normality je důs ledkem spíše malého poč tu mě

ření než toho, že by hodnoty odrazu skutečně nebyly normálně rozložené. V ý z k u m na 

tohle t é m a prováděli např ík lad Szilágyi, Borosnyój a Mikó [4], kde sledovali závislost 

testovací statistiky Shapiro-Wilkova testu na zvyšujícím se p o č t u tv rdoměrných mě

ření. Provedli měření na 11 krychlích ze s tejného betonu tv rdoměry OriginalSchmidt 

N a L a první generací př ís t roje SilverSchmidt, k te rá uměla měř i t R i Q hodnoty. 

Pos tupně pak prováděli Shapiro-Wilkův test pro kombinace hodnot R nebo Q z 1 až 

11 krychlí. Dospěli k závěru, že data z měření t v r o d m ě r y jsou normálně rozložena, 

což se ukáže spíše při větš ím p o č t u měření . P ř i nižších počtech výsledky testu norma

lity ukazují spíše přesnost př ís t roje i s amotného provádění měření . Proto se i autor 

té to diplomové práce domnívá, že testovat normalitu rozložení dat z t v rdoměrů na 

jednot l ivých zkušebních místech při běžně prováděných měřeních s tavebního zku

šebnictví př ináší více problémů než uži tku a může vést k zavádějícím výsledkům, 

právě kvůli re la t ivně m a l ý m p o č t ů m změřených hodnot. 

Pro další vyhodnocen í se tedy bude p ředpok láda t , že hodnoty změřené tv rdoměry 

pochází z normáln ího rozdělení. 
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3.2.2 Očistení od odlehlých hodnot 

K odfiltrování odlehlých hodnot se použil G r u b b s ů v test. Hladina významnos t i 

se běžně volí 1% nebo 5%, zde byla využ i ta přísnější 5%. Grafické výsledky pro 

všech 30 měřených dat společně pro jednot l ivé t v rdoměry jsou na následujících dvou 

obrázcích (Obr. 16 a Obr. 17). Výsledky pro jednot l ivé cykly měření s 10 hodnotami 

jsou v pří lohách B . l - B.3 . 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr OriginalSchmidt N 

S 45 -

30 

T" • • • • « 
« • • • _ • • • • • • • • • • 

T • • • T t f I I I 

l i l ™ - plili 
• • • • • • 
\ • — 

Grubbs - hranice 5 % 
• Měřené hodnoty 
X Odlehlé hodnoty 
+ Průměr, směrodatná odchylka 

<m<m<m<m<cQ<m<D3<m<m<m<m<m<m<m<cQ<m<m<co<m<m<m<m<Q3<cQ<m<cQ<m<m<m<m<m<ců 

Zkušební tělesa 

Obr. 16: Grubbsův test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo tvrdoměrem OriginalSchmidt 
N. Všechny 3 cykly měření dohromady. 

Větší velikost některých b o d ů v grafech znázorňuje více stejných změřených hod

not. Červenou čarou je naznačena 5% hranice Grubbsova testu, k te rá je pro každé 

zkušební těleso j iná . Červeným křížkem jsou vykresleny body, které byly označeny 

jako odlehlé a pro další výpoč ty byly odst raněny. Šedě je naznačen p růměr hodnot 

(před p ř í p a d n ý m ods t r aněn ím odlehlé hodnoty) a s m ě r o d a t n á odchylka. 
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Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt 

Bílili 
Grubbs - hranice 5 % 

• Měřené hodnoty 
X Odlehlé hodnoty 

Průměr, směrodatná odchylka 
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Zkušební tělesa 

Obr. 17: Grubbsův test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo tvrdoměrem SilverSchmidt. 
Všechny 3 cykly měření dohromady. 

3.2.3 Regrese 

Ukázalo se, že při rozdělení na příliš úzké skupiny tvoř í data malý shluk s malou 

korelací, k te rý n e m á j a sný trend pro regresi př ímkou, nebo se dokonce jeví trend 

opačný s klesající závislostí. To dokládaj í i hodnoty Pearsonova korelačního koefici

entu, které jsou uvedeny v Tab. 6. 

Tab. 6: Pearsonův korelační koeficient jednotlivých skupin betonů pro data 1. 

T v r d o m ě r 0 riginal Schmidt N Silver Schmidt 

Cyklus m ě ř e n í 1 2 3 všechny 1 2 3 všechny 

Skupina b e t o n ů P e a r s o n ů v kore lačn í koeficient r 

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

betony bez P 0,79 0,76 0,80 0,80 0,88 0,89 0,89 0,90 

betony R, 0 0,92 0,88 0,90 0,91 0,91 0,93 0,95 0,94 

betony 1 0,62 0,63 0,78 0,70 0,67 0,75 0,72 0,73 

betony 2 -0,06 0,16 0,32 0,13 0,05 0,19 0,18 0,15 

betony P 0,54 -0,75 -0,13 -0,16 -0,18 -0,78 -0,75 -0,73 

Použi te lné výsledky jsou pouze z těchto skupin: 

• všechny betony (R, 0/1, 0/2, 0/3, 1/1, 1/2, 1/3, 2/2, 2/3, P 2 / 2 , P2/3) 

• betony bez P (R, 0/1, 0/2, 0/3, 1/1, 1/2, 1/3, 2/2, 2/3) 
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• betony R, 0 (R, 0/1, 0/2, 0/3) 

• betony 1 (1/1, 1/2, 1/3) 

Skupiny „betony 2" a „betony P " tak nebudou dále pod robně vyhodnocovány. 

Všechny grafy jsou vykresleny v pří lohách C l - D.4 na konci práce . Grafy jsou 

záměrně vykresleny s fixními hraničními hodnotami jednot l ivých os, aby bylo ná

zornější vzájemné srovnání mezi nimi. 

Kolem změřených b o d ů je šedým křížem vykreslena s m ě r o d a t n á odchylka ve 

směrech x i y. Zde poměr zobrazení os grafu může klamat a zkreslovat náš dojem. 

Mohlo by se zdát , že variabilita v x směru je mnohonásobně větší než v y směru. Až 

při bližším pohledu na hodnoty na obou osách a na parametr ô Demingovy regrese 

v legendě grafu je zřejmé, že je to právě naopak a větší je variabilita ve směru y. 

Variabil i ta v x směru je sice menší než v y, ale rozhodně není zanedba te lná . Proto se 

autor t é t o práce domnívá, že použi t í některé z regresních metod pracující s chybou 

v obou proměnných , např . zde uvedené Demingovy regrese, je vhodné . 

V Tab. 7 jsou srovnané p růměrné poměry rozptylů pro jednot l ivé skupiny be

tonů. Není zde velký rozdíl mezi oběma typy tv rdoměrů . P ř i odhadování rozptylu 

fc pomocí d louhodobých výsledků měření opakovatelnosti a při 10 měření R nebo 

Q vychází p růměrné 6 = 0, 37, při 30 měřeních t ře t inové 6 = 0,12. Přes tože číselný 

výsledek je menší než 1, geometricky m á výsledná regresní p ř ímka se zohledněním 

nejistoty měření v obou p roměnných blíže k O L S x me todě , jak je vidět v grafech 

v pří lohách C l - D.4. To může být dáno konkré tn ími daty. 

Tab. 7: Výsledné hodnoty parametru S 

T v r d o m ě r Original Schmidt N Silver Schmidt 

Cyklus m ě ř e n í 1 2 3 všechny 1 2 3 všechny 

Skupina b e t o n ů P o m ě r r o z p t y l ů ô = " Sx/Sy 

všechny betony 0,335 0,281 0,277 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 0,413 0,139 

betony 1 0,532 0,341 0,427 0,144 0,551 0,306 0,381 0,141 

P r ů m ě r 0,345 0,115 0,391 0,132 
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Tab. 8: Srovnání výsledků různých regresí na datech 1. 

Regrese Rezidua 
Regrese R2 F P ( F ) log-likel. A I C P (J-B) Cond.No. 

OLSy 0,59 89,11 0,000 -215,55 435,10 0,682 679,03 
tu OLSx 0,59 89,11 0,000 -140,03 284,05 0,206 306,82 
í>> WLSy 1,00 1314924,46 0,000 -152,38 308,77 0,683 479,65 
O OJ WLSx 0,61 97,08 0,000 -143,02 290,04 0,683 334,04 
> Deming 0,88 448,99 0,000 - - 0,030 -

OLSy 0,63 90,36 0,000 -175,77 355,54 0,806 636,60 
N OJ OLSx 0,63 90,36 0,000 -117,67 239,35 0,367 302,87 

WLSy 1,00 13073,19 0,000 -124,47 252,94 0,806 2051,89 
O +̂  OJ WLSx 0,70 123,97 0,000 -117,70 239,40 0,806 326,68 

PQ Deming 0,88 375,09 0,000 - - 0,076 -

OLSy 0,82 102,69 0,000 -73,67 151,34 0,228 472,66 

PÍ OLSx 0,82 102,69 0,000 -50,54 105,08 0,524 215,90 
>, fl WLSy 0,99 2274,65 0,000 -65,14 134,29 0,230 355,22 
o +̂  
OJ WLSx 0,87 144,00 0,000 -48,36 100,72 0,230 256,51 

P-1 Deming 0,93 285,78 0,000 - - 0,503 -

OLSy 0,49 15,47 0,001 -49,86 103,73 0,614 1051,16 
T—i OLSx 0,49 15,47 0,001 -32,72 69,44 0,464 590,08 
a o +̂  WLSy 0,94 263,27 0,001 -33,67 71,35 0,451 1182,97 
OJ 

PQ 
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 
tu OLSx 0,65 117,34 0,000 -153,89 311,77 0,009 317,85 
í>> WLSy 0,99 6525,36 0,000 -156,58 317,16 0,000 3566,39 
O OJ WLSx 0,67 127,03 0,000 -157,12 318,24 0,000 327,48 
> Deming 0,83 299,01 0,000 - - 0,000 -

Pu OLSy 0,80 212,68 0,000 -157,87 319,74 0,409 915,75 
N OJ OLSx 0,80 212,68 0,000 -118,78 241,56 0,181 306,80 
>, WLSy 0,99 3567,30 0,000 -130,39 264,78 0,448 782,92 
O +̂  OJ WLSx 0,82 241,81 0,000 -119,43 242,87 0,448 320,97 

PQ Deming 0,89 437,10 0,000 - - 0,000 -

OLSy 0,88 158,57 0,000 -69,09 142,18 0,558 691,50 

Pí OLSx 0,88 158,57 0,000 -52,48 108,95 0,423 213,96 
WLSy 1,00 17049,11 0,000 -53,38 110,76 0,543 588,99 

o +̂  
OJ WLSx 0,90 187,93 0,000 -52,29 108,58 0,543 218,50 

P-J Deming 0,94 318,05 0,000 - - 0,073 -

OLSy 0,54 18,55 0,001 -47,16 98,31 0,380 1545,38 
T—i OLSx 0,54 18,55 0,001 -38,24 80,48 0,621 657,35 
a o +̂  WLSy 0,98 830,77 0,001 -37,21 78,43 0,390 2213,04 
OJ 

PQ 
WLSx 0,44 12,37 0,001 -38,11 80,22 0,390 724,00 
Deming 0,65 29,55 0,000 - - 0,704 -
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V Tab. 8 na s t raně 45 je srovnání výsledků regresí pro data 1. Z důvodu rozsáh

losti jsou uvedené výsledky pouze pro všechny cykly měření dohromady, tj. vždy 30 

hodnot R nebo Q. Toto srovnání jednot l ivých t y p ů regresí by si zasloužilo podrob

nější a rozsáhlejší analýzu, není tot iž úplně jasné , jestli jsou hodnoty jednot l ivých 

ukazate lů porovnate lné i pro různé typy regresí - běžně slouží pro porovnání např . 

mezi př ímkou a polynomem provedeným s te jným typem regrese. 

V Tab. 8 značí p(F) p-hodnotu F-testu, p(J-B) p-hodnotu Jarque-Bera testu. 

Srovnání vychází shodně pro oba typy tv rdoměrů . Nejvyššího koeficientu de

terminace R2 dosahují regrese provedené pomocí W L S y . Nejpříznivějších hodnot 

log-likelihood (nejvyšších) a A I C (nejnižších) dosáhly metody O L S x a W L S x . Za 

pozornost by také s tály velmi vysoké výsledky R2 a F* u W L S y regrese, které ne

pochybně souvisí se způsobem určení vah b o d ů pomocí reziduí O L S y regrese. 

3.2.4 Vyřazení bodů pomocí Cookovy vzdálenosti 

Vyřazení jednoho nebo několika velmi vlivných b o d ů může znate lně změni t re

gresní parametry a regresní křivku, zejména pokud je regrese prováděna na ma lém 

poč tu bodů . Zároveň je toto vyřazení statisticky odůvodněné , podobně jako vyřazení 

odlehlých hodnot z měření např . Grubbsovým testem. 

Cookova vzdálenost se vždy měří ke konkré tn í regresní křivce, nikoliv obecně 

k souboru dat, k t e rá jsou zde p rok ládána křivkou pomocí různých metod. Bylo 

provedeno vyhodnocen í Cookových vzdálenost í spočí taných pro jednot l ivé body ve 

všech vyhodnocovaných skupinách a měřených cyklech pro O L S y regresi. Tab. 9 

uvádí poč ty a poměrné množs tv í takto vyřazených b o d ů pro hranici 4 / (n — k — 1). 

Tab. 9: Počty bodů vyřazených na základě velké Cookovy vzdálenosti pro data 1. 

T v r d o m ě r 0 rigiii Lal Schmidt N Silver Schmidt 
Cyklus m ě ř e n í 1 2 3 všechny 1 2 3 všechny 

Skupina b e t o n ů P o č e t v z d á l e n ý c h b o d ů 

všechny 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 0 0 0 1 1 1 1 (0,0- 4,2 %) 
betony 1 0 0 0 0 0 1 1 1 (0,0- 5,6 %) 

Kromě posunu křivky, k terý může mí t pozi t ivní i negat ivní vl iv, dochází zároveň 

vlivem velkého rezidua vyřazených b o d ů ke snížení reziduálni směroda tné odchylky, 

zúžení predikčního intervalu a přiblížení charakter is t ické křivky k regresní. 
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Jako příklad změn křivky jsou na Obr. 18 a 19 uvedeny grafy regresních pří

mek, predikčních intervalů a charakter is t ických křivek před a po vyřazení vybraných 

bodů . Šedou barvou je vykreslena původn í regrese, modrou regrese po vyřazení . Ze

lenou čárkovanou čarou je vykreslena charakter is t ická křivka původní , zelenou plnou 

nová. Ve spodn ím pruhu jsou vykresleny hodnoty Cookovy vzdálenost i pro všechny 

body a červená hranice pro vyřazení . 

OLS - v š e c h n y betony, v š e c h n y cykly měření, t v rdoměr Si lverSchmidt 

P 
P2/3 j; 

2/3 ̂ 11 - C 
. - D 

• é • 
.•• - c s s^ 

i 

m 
• .— s 

I  
• • 

m 
• .— s 

I  

i u-
• 

• " iLJli--* 

m 

• 

• " iLJli--* 

80 

70 

60 

: 50 

40 

30 

20 

0.1 

0.0 

Cookova vzdálenost 

• 
• • 

• • 
• 

• 
• • 4 %*#*•*** Mi • • * 

55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 
O-hodnoty [-] 

67.5 70.0 72.5 

••• Hranice 4 / ( n - f c - 1) = 0.065 

OLSy bez vyřazení (R2 = 0.654): 
y = - 6 7 . 2 7 4 +1.844 x 

- - charakteristická křivka bez vyřazení 

OLSy s vyřazením (R2 = 0.727): 
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• Změřené body 
x Odlehlé body 

Obr. 18: Změna regresní křivky na základě Cookovy vzdálenosti. Tvrdoměr SilverSchmidt, 
všechny betony, všechny 3 cykly měření dohromady. 

Obecně lze na základě získaných výsledků říci, že vyřazení některých b o d ů může 

charakteristickou kř ivku změni t směrem k příznivějším i méně př íznivým h o d n o t á m . 

Měl by se klást důraz na měření více hodnot vyšších a nižších pevnost í , k teré maj í 

velký vl iv na p růběh výsledných křivek. Tento poznatek se dá uplatnit např ík lad 

při tvorbě regresního vztahu mezi nepř ímými měřeními a vývr ty odeb ranými z kon

strukce. Vyplývá z něj , že při odběru vzorků z míst vybraných na základě p ředem 

provedených nepř ímých zkoušek na mnoha místech konstrukce bychom měli vybí ra t 

více těch míst , kde byly změřeny nejnižší a nejvyšší hodnoty nepř ímé zkoušky a 

méně těch, kde byly hodnoty nepř ímé zkoušky p růměrné . 
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OLS - betony 1, v šechny cykly měření, t v rdoměr Si lverSchmidt 

• • 1— _ 

- '~ZZ^. 
• 

1 / 1 , * — 
^ = = : ^ —**" 

70 

65 

60 

E 

^ u 50 

45 

40 

35 

0.5 

0.0 

Cookova vzdálenost 

60 62 64 

Hranice A/(n - k - 1) = 0.25 
OLSy bez vyřazení (R 2 = 0.537): 
y = - 2 5 . 0 2 1 + 1.203 x 
charakteristická křivka bez vyřazení 

66 68 
O-hodnoty [-] 
OLSy s vyřazením (f l 2 = 0.554): 
y = - 4 2 . 8 2 1 + 1 .461 -x 
charakteristická křivka s vyřazením 

70 

• Změřené body 

x Odlehlé body 

Obr. 19: Změna regresní křivky na základě Cookovy vzdálenosti. Tvrdoměr SilverSchmidt, betony 
1, všechny 3 cykly měření dohromady. 

3.3 Statistická analýza — Data 2 (beton v průběhu 

zrání) 

3.3.1 Testy normality 

Shapiro-Wilkův test zamít l normalitu rozložení dat změřených t v rdoměry v prů

měru u 10 % vzorků, podrobněj i jsou poč ty uvedeny v Tab. 10. Stejně jako u dat 1, 

kde bylo poměrné zas toupení těch to vzorků vyšší a možné důvody byly podrobně 

rozebrány, bude se i zde navzdory výs ledkům Shapiro-Wilkova testu p ředpok láda t 

normáln í rozdělení. Tento výsledek je také v souladu s domněnkou z kapitoly 3.2.1, 

že při měření pouhých 10 hodnot pomocí t v r d o m ě r u je velká šance, že tato data 

nebudou vycházet normálně rozložena a výsledek tes tování jejich normality bude 

spíše matoucí . 
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Tab. 10: Počty a poměrné zastoupení těles, u kterých Shapiro-Wilkův test zamítl normalitu. 

Beton T v r d o m ě r Z a m í t n u t í normality 

T 
SilverSchmidt P C - L M P S K A N S K A 2 9,5% 

I SilverSchmidt P C - L M P V U T 3 14,3% 

II 
SilverSchmidt P C - L M P S K A N S K A 

SilverSchmidt P C - L M P V U T 

2 

3 

5,9% 

8,8% 

III 
Originál Schmidt N 3 16,7% 

III 
Silver Schmidt N 1 5,6% 

3.3.2 Očistení od odlehlých hodnot 

Data byla dále očiš těna od odlehlých hodnot pomocí Grubbsova testu se zvolenou 

hladinou významnos t i a — 5%. Graficky zpracované výsledky jsou v pří lohách F . l 

- F .3 . 

3.3.3 Regrese 

Pro všechny 3 zkoumané betony byly provedeny regrese pro data z obou po

užitých tv rdoměrů . Dále byl zahrnut beton II, ale bez hodnot 28-denní pevnosti 

(krychle K30, K31 a K32 , které měly fc > 4 0 M P a ) . Tyto body tot iž byly mimo 

doporučený rozsah použi tého t v r d o m ě r u Silver Schmidt P C - L s hř ibovi tým nás tav

cem a jak ukazují výsledky níže, i v kontextu os ta tn ích b o d ů ležely mimo. Data 

by pak musela být proložena spíše parabolou než př ímkou. Př i vyhodnocen í Cooko-

vých vzdálenost í níže byly právě tyto body označeny za odlehlé s velkým vlivem na 

regresní kř ivku. Stejné vyřazení bylo provedeno i v [1]. 

Porovnávány byly př ímky vytvořené metodou nej menších čtverců podle metod 

OLSy, O L S x , W L S y , W L S x a Demingovy regrese, jak jsou popsány v teoretické 

části . 

Parametry ô pro Demingovu regresi, k teré jsou uvedené v Tab. 11, se výrazně 

liší od p a r a m e t r ů získaných u dat 1 (viz Tab. 7). Důvod je prostý: u be tonů I a II 

se měřilo při nízkých pevnostech. T í m p á d e m i rozptyl ve směru y, k te rý je určován 

relat ivně vzhledem ke změřené hodno tě fc, bude malý. Naproti tomu rozptyl ve 

směru x zůs tává p o d o b n ý i pro změřené nízké hodnoty R a Q. Demingova regrese 

tak m á u těchto měření mnohem blíže k m e t o d ě O L S x . U betonu III jsou změřené 

i pevnosti po 28 a 90 dnech, takže i jejich p r ů m ě r n ý rozptyl v y směru je vyšší a 

hodnota ô klesla pod 1. 
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Tab. 11: Výsledné hodnoty parametru S pro data 2. 

Beton T v r d o m ě r P o m ě r r o z p t y l ů ô = s\js2

y 

T 
SilverSchmidt P C - L M P S K A N S K A 3,55 

1 SilverSchmidt P C - L M P V U T 4,27 

II 
SilverSchmidt P C - L M P S K A N S K A 

SilverSchmidt P C - L M P V U T 

3,08 

2,54 

III 
Originál Schmidt N 0,57 

III 
Silver Schmidt N 0,59 

V Tab. 12 na s t raně 51 jsou uvedeny hodnot íc í statistiky porovnávaných regres

ních metod. Nejvyšších výsledků dosáhla j ednoznačně metoda W L S y . Za její někdy 

až podezřele vysoké výsledky může urči tě i způsob, j a k ý m jsou stanoveny váhy jed

notl ivých b o d ů Wi na základě reziduí křivky sestrojené O L S y metodou. Dále také 

měla právě W L S y metoda ve všech provedených srovnáních obvykle nej nižší (nebo 

alespoň jednu z nejnižších) směrnic p ř ímky 6 1 ; což při nižších hodno tách R nebo Q 

vede na vyšší odhady pevnosti fc. 

Srovnání Demingovy regrese s os ta tn ími na základě těch to hodnot nemusí být 

prokazate lné a bylo by p o t ř e b a dále prozkoumat a ověřit platnost použi tých vz tahů . 

Nízké p-hodnoty Jarque-Berova testu normality rozložení reziduí betonu II pro 

metody W L S y a W L S x značí, že možná měl být použi t složitější regresní model. P ř i 

pohledu na výsledné grafy je vidět , že data maj í tvar spíše paraboly než přímky. 

Po vyřazení hodnot 28-denní pevnosti pro beton II jsou již výsledky příznivější. 

Zde se také ukazuje výhodnos t W L S y metody, její regresní př ímka před vyřazením 

b o d ů 28-denní pevnosti m á blíže k p ř ímkám ses t ro jeným na již takto zmenšených 

datech. Zdá se tedy být „odolnější" proti b o d ů m , k teré jsou následně v další kapitole 

označeny pomocí Cookovy vzdálenost i za odlehlé. 

Oprot i d a t ů m 1 jsou zde všechny zkoumané regresní p ř ímky mnohem více semknuté 

a vzá jemně podobné , jejich spolehlivostní pásy i predikční intervaly individuálních 

hodnot jsou užší a charakter is t ická křivka je blíže regresní př ímce. To je dáno vyšší 

korelací t ěch to dat - data 1 tvoři la širší shluk, za t ímco data 2 leží více v př ímce. 

Ukazuje to také , že pro jeden konkré tn í beton je j a s n á závislost mezi tv rdos t í a pev

ností fc, za t ímco pro více be tonů dohromady jsou závislosti různě ovlivněny složením 

jednot l ivých be tonů a vytvořený společný vztah pak m á výrazně větší nejistotu. 
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Tab. 12: Srovnání výsledků regresí na datech 2. 

Regrese Rezidua 
Regrese R2 F* P(F) log-likel. AIC p(J-B) Cond. No. 

< 
OLSy 0,93 252,29 0,000 -38,34 80,69 0,567 170,92 

PH 
< OLSx 0,93 252,29 0,000 -42,26 88,52 0,153 57,62 

S 

ó 

co 
< 
co 

WLSy 1,00 4864,98 0,000 -21,36 46,71 0,503 445,64 S 

ó 

co 
< 
co 

WLSx 0,96 412,47 0,000 -39,73 83,46 0,503 47,82 
1—1 
a 

PH 
+2 Deming 0,93 246,26 0,000 - - 0,000 -

w 
a> 

""O 
a OLSy 0,95 389,58 0,000 -34,04 72,09 0,933 165,48 
0 
01 r i OLSx 0,95 389,58 0,000 -37,85 79,71 0,693 57,62 
OJ 
j> > 

WLSy 1,00 7601,28 0,000 -20,72 45,43 0,953 277,69 
> 

WLSx 
Deming 

0,97 
0,95 

633,17 
397,48 

0,000 
0,000 

-38,73 81,46 0,953 
0,439 

49,35 

OLSy 0,92 372,98 0,000 -84,72 173,44 0,420 95,46 

DH OLSx 0,92 372,98 0,000 -79,16 162,32 0,610 30,03 
s 

ó 
PH 

co 
< 
co 

WLSy 0,98 1747,13 0,000 -58,60 121,21 0,007 139,04 

II « 

s 

ó 
PH 

co 
< 
co 

WLSx 
Deming 

0,92 
0,85 

348,14 
178,33 

0,000 
0,000 

-77,37 158,74 0,007 
0,406 

24,55 

O a OLSy 0,87 210,60 0,000 -93,43 190,86 0,085 84,06 
o 

Ol R 
> 

OLSx 0,87 210,60 0,000 -91,93 187,87 0,484 30,03 
ÍH 
OJ 
j> 

R 
> 

WLSy 0,96 737,68 0,000 -66,75 137,50 0,000 217,33 
R 
> 

WLSx 
Deming 

0,90 
0,76 

297,50 
100,11 

0,000 
0,000 

-95,95 195,89 0,000 
0,050 

24,67 

OLSy 0,95 593,78 0,000 -53,12 110,24 0,430 102,92 

ní
 p

ev
n.

 

DH 
S co 

< 

OLSx 
WLSy 
WLSx 

0,95 
1,00 
0,95 

593,78 
476655,71 

502,12 

0,000 
0,000 
0,000 

-56,62 
-24,27 
-58,89 

117,25 
52,53 
121,78 

0,570 
0,442 
0,442 

28,02 
4301,16 
24,84 

B 

m 
TJ 

PH Deming 0,95 573,63 0,000 - - 0,001 -
1 00 (N ""O 

a OLSy 0,94 472,33 0,000 -56,48 116,96 0,793 84,71 

II
 b

ez
 

o 
Ol 
ÍH 
OJ 
j> 

R 
> 

OLSx 
WLSy 

0,94 
1,00 

472,33 
7608,37 

0,000 
0,000 

-65,82 
-37,45 

135,65 
78,90 

0,277 
0,960 

28,02 
98,28 

Ji 

R 
> 

WLSx 
Deming 

0,97 
0,95 

1010,02 
577,70 

0,000 
0,000 

-61,71 127,42 0,960 
0,002 

20,07 

OLSy 0,87 109,64 0,000 -55,66 115,32 0,562 198,37 
z; OLSx 0,87 109,64 0,000 -36,45 76,90 0,710 201,79 

'Si a WLSy 0,99 1323,97 0,000 -44,74 93,47 0,610 148,40 

i—i f—i 
O 

H=5 o CO 
WLSx 0,90 139,07 0,000 -37,76 79,51 0,610 172,64 

i—i i—i 
H=5 o CO Deming 0,98 748,08 0,000 - - 0,971 -

o 
<v OLSy 0,92 186,59 0,000 -51,36 106,72 0,709 333,16 

& 
ÍH 

z; OLSx 0,92 186,59 0,000 -37,41 78,82 0,721 201,79 
OJ 

a WLSy 1,00 76426,72 0,000 -36,42 76,84 0,708 1273,75 
m H=5 o CO 

WLSx 0,93 228,92 0,000 -37,98 79,97 0,708 170,17 H=5 o CO Deming 0,97 501,52 0,000 - - 0,041 -
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Výsledné grafy jsou v pří lohách G . l - G.4, zde jsou jako reprezenta t ivní výsledky 

vybrány 2 grafy, pro beton I a beton III. 

OLSy (R 2 = 0.93): WLSy (ft2 = 0.996): Deming 5 = 3.55: 
y = - 9.653 + 0 . 8 - x y = - 9.349 + 0.79 • x y = - 11.076 + 0.843 x 

OLSx (R 2 = 0.93): WLSx (R 2 = 0.956): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 11.671 + 0.86 x y = - 11.364 + 0.843 • x 

Obr. 20: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton I, tvrdoměr Silver-
Schmidt PC-L MP (SKANSKA). 

Obr. 21: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton III, tvrdoměr Originál 
Schmidt N. 
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3.3.4 Vyrazení bodů pomocí Cookovy vzdálenosti 

Počty a procento b o d ů s identifikovanou Cookovou vzdálenost í vyšší než zvole

ných 4/(ra — k — 1) pro jednot l ivé betony a t v rdoměry jsou uvedeny v Tab. 13. 

Tab. 13: Počty bodů s velkou Cookovou vzdáleností pro data 2. 

B e t o n T v r d o m ě r P o č e t v z d á l e n ý c h b o d ů 

T S i lverSchmid t P C - L M P S K A N S K A 2 9,5 % 
I S i lve rSchmid t P C - L M P V U T 1 4,8 % 

I I 
S i lve rSchmid t P C - L M P S K A N S K A 3 8,8 % 

I I 
S i lve rSchmid t P C - L M P V U T 3 8,8 % 

II* 
S i lverSchmid t P C - L M P S K A N S K A 2 6,5 % 

II* 
S i lverSchmid t P C - L M P V U T 2 6,5 % 

I I I 
O r i g i n á l Schmid t N 

Silver Schmid t N 

1 

0 

5,6 

0,0 

% 
% 

* Bez 28-denní pevnosti 

Je zde vykreslena jen část grafů s výsledky vyhodnocen í Cookovy vzdálenost i , 

komple tně jsou v pří lohách H . l - H.4. 

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

Cookova vzdálenost 

0,5 

0.0 _a « n i l » . — 
15 20 25 35 

Hranice 4 / ( n - f c - l ) = 0.125 
OLSy bez vyřazení (R2 = 0.921): 
y= - 16.975 + 1.13 x 
charakteristická křivka bez vyřazení 

30 
Q-hodnoty [-] 
OLSy s vyřazením (R2 = 0.953): 
y= - 10.918 + 0.872 x 

• charakteristická křivka s vyřazením 

40 45 

• Změřené body 
x Odlehlé body 

Obr. 22: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenostia regresní křivky před vyřazením identifikovaných 
odlehlých bodů a po vyřazení. Beton II, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA). 
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Velká Cookova vzdálenost u betonu II správně identifikuje krychle K30, K31 

a K32, na kterých se měřily 28-denní pevnosti a které v kontextu os ta tn ích bodů 

vybočují , viz Obr. 22. Jejich identifikace nemusí vést nu tně k vyřazení , ale spíše 

nasměrovat k úvaze, zda tyto vlivné body mezi os ta tn í opravdu pa t ř í . U betonu II 

je nepochybně správné jejich ods t ranění , neboť, jak bylo uvedeno již výše, hodnoty 

f c u těchto bodů jsou mimo doporučený rozsah přís lušného t v r d o m ě r u a zároveň by 

bylo p o t ř e b a použí t regresi složitější křivkou než př ímkou. N a zvážení by bylo, jestli 

neodstranit i další body, identifikované jako odlehlé na již zmenšené sadě (Obr. 23). 

Záleželo by na účelu regresní křivky, pro určení odbedňovacích pevnos t í 5 a 1 5 M P a 

by to nebylo na škodu a regresní i charakteristickou křivkou by to posunulo přízni

vým směrem. 

OLS - Beton II bez 28-denní pevnosti, tvrdoměr Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA) 

K28 K 29  *t X 

•••••^*_i£__Sí 

...••.ť.'-''''* 

!_-LÍs^5^ !_-LÍs^5^ 

Cookova vzdále nost 

-
• 

• *•!« •••• 

25 

20 

1 15 
E 

"~ 10 

0.5 

0.0 
15 20 

Hranice 4 / ( n - f c - l ) = 0.138 

OLSy bez vyřazení (R2 = 0.953): 
y= - 10.918 +0.872 x 
charakteristická křivka bez vyřazení 

25 30 35 
O-hodnoty [-] 
OLSy s vyřazením (R2 = 0.953): 
y = - 9 . 1 5 4 + 0.794-x  
charakteristická křivka s vyřazením 

40 

• Změřené body 
x Odlehlé body 

Obr. 23: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenostia regresní křivky před vyřazením identifikovaných 
odlehlých bodů a po vyřazení. Beton II bez 28-denní pevnosti, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP 
(SKANSKA). 

Tyto výsledky dobře ukazují, že při měření dat pro tvorbu regresních vz tahů 

bychom měli p ředem zná t interval pevnost í , pro které m á vztah platit. Spíše než na 

rovnoměrné zas toupení měřených hodnot v celém tomto intervalu by se pak měl klást 

důraz na jejich vyšší poč ty poblíž hranic tohoto intervalu. Konkré tně pro tvorbu re

gresního vztahu pro měření pevnos t í betonu při odbedňování tak není účelné vztah 

tvoři t až do hodnot 28-denní pevnosti, k teré tu odbedňovací několikanásobně pře

vyšují. 
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4 Závěr 
V práci byly předs taveny různé varianty l ineární regrese, k teré představuj í al

ternativu k běžně používané regresi pomocí metody klasických nejmenších čtverců. 

Tyto metody byly aplikovány na dříve změřená data a výsledky porovnány navzá

jem. 

Př i vyhodnocení exper imentá lních dat v t é t o práci se ukázal různý poměr ne

jistoty ve směrech jednot l ivých os grafu porovnávaných hodnot pevnosti betonu 

v t laku f c a hodnot Q nebo R ze Schmidtova tv rdoměru . Tento p roměnný poměr je 

zapříčiněný způsobem určení nejistoty hodnot fc v y směru, k te rá byla stanovena 

relat ivní směroda tnou odchylkou dosahovanou při měření za podmínek opakovatel

nosti. Ve všech př ípadech však nejistota v x směru byla nezanedbate lná , což mluví 

proti použi t í klasické metody nejmenších čtverců (OLSy) , k t e rá j i neuvažuje vů

bec. Překvapivě měly výsledné regresní p ř ímky dokonce blíže k p ř ímkám získaným 

„otočenou" klasickou metodou nejmenších čtverců (OLSx) , kdy je oproti zvyklostem 

závislou p roměnnou hodnota změřená t v r d o m ě r e m a nezávislou p roměnnou pevnost 

v t laku fc. 

Velmi pod robně je v teoretické část i rozepsána metoda Demingovy regrese, k te rá 

se v oblasti s tavebního zkušebnictví dosud nepoužívá a ve které autor vidí velký po

tenciál , neboť na rozdíl od klasické metody nejmenších čtverců pracuje současně 

s nejistotami v obou proměnných . P ř i tvorbě regresních vz tahů mezi tv rdoměr -

nými metodami a pevnos t í betonu v t laku umíme dobře spočí ta t nejistotu hodnot 

získaných t v rdoměrnou metodou. Nejistota pevnos t í v t laku změřených podrcen ím 

vzorku z lisu je v t é to práci odhadována na základě podmínek opakovatelnosti mě

ření, n icméně cílený experiment nebo p r ů z k u m starších dat na toto t é m a by j is tě 

poskytl přesnější výsledek. 

Nevýhodami navrhované Demingovy regrese je její použi t í pouze pro regresi dat 

př ímkou, což na něk te rá data nemusí s tači t , a také to, že nejsou přesně definované 

mechanismy jak hodnotit její výsledky a srovnávat je s výsledky j iných metod. 

Ve všech př ípadech měly regresní p ř ímky vytvořené podle klasické metody nejmen

ších čtverců (OLSy) v porovnání s „obrácenou" metodou (OLSx) a Demingovou 

regresí nejmenší směrnici př ímky. To znamená , že odhady pevnos t í betonu v tlaku 

podle těchto modelů a j i m odpovídajících charakter is t ických křivek by byly při níz

kých hodno tách R&Q nejvyšší pro klasickou O L S y metodu, při vysokých hodno tách 

pak pro O L S x . Rozdíl mezi t ěmi to kř ivkami klesá se zvyšující se vzá jemnou korelací 

jednot l ivých veličin. U regresních vz tahů pro více různých be tonů současně dosaho-
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val rozdíl s tanovené pevnosti při krajních (nízkých a vysokých) hodno tách nepř ímé 

zkoušky běžně i více než 10 M P a . Naopak u vz tahů pro 1 konkré tn í beton, které 

mají korelaci mnohem vyšší, byly rozdíly s tanovení fc podle těchto 3 metod téměř 

zanedbate lné . 

Další vhodnou předs tavenou metodou, k t e rá dosáhla i nejlepších výsledků při 

provedených srovnáních v t é to práci , je metoda vážených nejmenších čtverců, kon

kré tně ta označená zde jako W L S y . T a se dobře vyrovnává s heteroskedasticitou 

(neste jnoměrnost í rozptylu) dat, k te rá se může objevit a při k teré by se také kla

sická metoda nejmenších čtverců používat neměla. Regresní p ř ímky měly blízko k 

p ř ímkám získanými klasickou O L S y metodou. Velkou výhodou t é t o metody je sku

tečnost , že je implementovaná v poměrně běžných výpočetn ích softwarech a použí t 

j i mís to klasické metody nejmenších čtverců je velmi j ednoduché . 

Vyhodnocení Cookovy vzdálenost i pro odhalení velmi vlivných b o d ů ukázalo, že 

tento postup může pomoct při rozhodování , zda proložit regresní křivkou pouze část 

dat, např ík lad pro s tanovení nízkých pevnost í . Dále může být vhodnou pomůckou 

při zjišťování, k teré ze změřených dat maj í největší vl iv na tvar a polohu regresní 

křivky. By lo také ukázáno, že při tvorbě regresních vz tahů by měl být kladen důraz 

na změření dos ta tečného p o č t u b o d ů zejména při nízkých a vysokých pevnostech, 

neboť ty blíže p růměru maj í na výsledný regresní vztah p o d s t a t n ě menší vl iv. 

56 



Literatura 
1. J A N K A , Marek. Zjišťování odbedňovacích pevností betonu pomocí tvrdoměru 

Silver Schmidt. Brno, 2020. Dos tupné také z: h t tps : / /www.vu t . cz /www_base /  

zav_prace_soubor_verejne .php?f i le_ id=212654. Bakalářská práce. Vysoké 

učení technické v Brně , Fakulta s tavební , Ús tav s tavebního zkušebnictví . 

2. K O C Á B , Dalibor; MISÁK, Petr; C I K R L E , Petr. Characteristic Curve and 

Its Use in Determining the Compressive Strength of Concrete by the Rebound 

Hammer Test. Materials [online]. 2019, vol. 12, no. 17 [cit. 2020-04-15]. ISSN 

1996-1944. Dos tupné z D O l : 10.3390/mal2172705. 

3. ČSN EN 13791 Posuzování pevnosti betonu v tlaku v konstrukcích a v prefab

rikovaných betonových dílcích. Praha: Česká agentura pro standardizaci, 2021. 

4. SZILÁGYI, Kata l in ; B O R O S N Y Ó J , Adorjan; M I K Ó , Tamás . Comparison of 

the inherent variability in rebound hammer tests performed with different tes

ting instruments. Epitoanyag (Online). 2013, roč. 3. Dos tupné z D O l : 1 0 . 

14382 /ep i toanyag- j sbcm.2013.14. 

5. Original Schmidt Operating Instructions [online]. 2017 [cit. 2020-02-25]. Do

s tupné z: h t t p s : / / www . p roceq . com / uploads / t x _ proceqproductcms / 

import _ da ta / f i l e s / Org ina lSchmid t _ Operating 0 / , 2 0 I n s t r u c t i ons _ Mul t 

i l i n g u a l _ h i g h . p d f . 

6. S C H M I D , Pavel a kolektiv. Základy zkušebnictví. 2. opr. Brno: Akademické 

naklada te l s tv í C E R M , 2004. ISBN 80-214-2584-9. 

7. ČSN 73 1373 Nedestruktivní zkoušení betonu - Tvrdoměrné metody zkoušení 

betonu. Praha: Úřad pro technickou normalizaci, metrologii a s t á tn í zkušebnic

tví, 2011. 

8. W I N K L E R , Stefan; M A T T H E W S , John. Comparison of electronic and mecha

nical Schmidt hammers in the context of exposure-age dating: Are Q- and R-

values interconvertible? Earth Surface Processes and Landforms. 2014, roč. 39. 

Dos tupné z D O l : 10 .1002/esp . 3584. 

9. K A R P Í Š E K , Zdeněk. Statistická analýza. Brno: Vysoké učení technické v Brně , 

Fakulta s t ro jního inženýrství , 2008. 

10. A N D Ě L , Jiří . Matematická statistika. Praha: S N T L , 1978. 

11. K Ú B L E R , Robert. Error-in-Variables Models: Deming Regression: Get to the 

correct conclusion when there are errors everywhere. Towards Data Science 

[online]. 2021 [cit. 2021-12-15]. Dos tupné z: h t t p s : / / t o w a r d s d a t a s c i e n c e . 

c o m / e r r o r - i n - v a r i a b l e s - m o d e l s - d e m i n g - r e g r e s s i o n - I l c a 9 3 b 6 e 1 3 8 . 

12. L I N N E T , Kris t ián . Performance of Deming regression analysis in case of misspe-

cified analytical error ratio in method comparison studies. Clinical Chemistry. 

57 

https://www.vut.cz/www_base/


1998, roč. 44, č. 5, s. 1024-1031. ISSN 0009-9147. Dos tupné z D O l : 1 0 . 1 0 9 3 / 

c l i nchem/44 .5 .1024 . 

13. P A R D O E , Iain. STAT 501: Regression Methods [online] [cit. 2021-12-15]. Do

s tupné z: h t t p s : / / o n l i n e . s t a t . p s u . e d u / s t a t 5 0 1 / . 

14. M I L I T K Ý , Jiří; M E L O U N , Mi lan . Regresní diagnostika v mater iá lovém vý

zkumu. In: Hutní analytika 2002 Sborník přednášek z 22. konference, 15. - 19. 

dubna 2002 v Luhačovicích. Český Těšín: 2 T H E T A , 2002, s. 82-98. ISBN 80-

86380-10-6. 

15. How to read Cook's distance plots? [Online]. 2012 [cit. 2021-12-15]. Dos tupné 

z: h t t p s : / / s t a t s . s tackexchange . c o m / q u e s t i o n s / 2 2 1 6 1 / h o w - t o - r e a d -

c o o k s - d i s t a n c e - p l o t s . Web otázek a odpovědí . 

16. N I M M O - S M I T H , Ian; W A T S O N , Peter. Checking for outliers in regression 

[online]. 2012 [cit. 2021-12-15]. Dos tupné z: h t t p s : / / i m a g i n g . mrc - cbu . 

c a m . a c . u k / s t a t s w i k i / F A Q / R e g r e s s i o n O u t l i e r s . 

17. K E L E § , Taliha. Comparison of Classical Least Squares and Orthogonal Re

gression in Measurement Error Models. International Online Journal of Edu

cational Sciences. 2018, roč. 10. Dos tupné z D O l : 1 0 . 1 5 3 4 5 / i o j e s . 2018. 02. 

0103.014. 

18. NCSS Statistical Software Documentation [online]. Kaysvil le, Utah, U S A , 2021 

[cit. 2021-12-09]. Dos tupné z: h t t p s : / / w w w . n c s s . c o m / s o f t w a r e / n c s s / 

nc s s-do cument at i on / . 

19. A L T M A N , Douglas G ; B L A N D , J Mar t in . Standard deviations and standard 

errors. BMJ. 2005, s. 903. ISSN 0959-8138. Dos tupné z D O l : 10.1136/bmj .331 . 

7521.903. 

20. ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku zkušeb

ních těles. Praha: Česká agentura pro standardizaci, 2020. 

21. ČSN 5725-1 Přesnost (pravdivost a preciznost) metod a výsledků měření — 

Část 1: Obecné zásady a definice. Praha: Česká agentura pro standardizaci, 

2018. 

22. L A U R E N T , S téphane . Deming regression: confidence and prediction intervals 

[online]. 2016 [cit. 2021-12-15]. Dos tupné z: h t t p s : / / g i s t . g i t h u b . c o m / 

s t l a / 5 f Cd959576413798d4cc09e7493e53e9. Zdrojový kód na G i tHub . 

23. L A U R E N T , S téphane . Tolerance interval for Deming regression [online]. 2012 

[cit. 2021-12-15]. Dos tupné z: h t t p s : / / s t a t s . s t a c k e x c h a n g e . c o m / q u e s t i  

o n s / 4 4 2 1 9 / t o l e r a n c e - i n t e r v a l - f o r - d e m i n g - r e g r e s s i o n . Web otázek a 

odpovědí . 

58 

https://online.stat.psu.edu/stat501/
https://www.ncss.com/software/ncss/
https://gist.github.com/
https://stats.stackexchange.com/questi


24. P R E T T E N H O F E R , Peter. Ordinary Least Squares in Python [online]. 2014-

02 [cit. 2021-12-15]. Dos tupné z: h t t p s : / / w w w . d a t a r o b o t . c o m / b l o g / 

o r d i n a r y - l e a s t - s q u a r e s - i n - p y t h o n / . 

25. G L E N , Stephanie. Jarque-Bera Test. StatisticsHowTo.com: Statistics for the 

rest of us!, 2016-05. 

26. K O Z Á Č E K , Vojtěch. Experimentální stanovení závislosti parametrů NDT a 

pevnosti v tlaku betonu. Brno, 2019. Dos tupné také z: h t t p s : / / w w w . v u t . c z /  

www_base /zav_prace_soubor_vere jne . php? f i l e _ i d = 2 0 2 3 5 8 . Diplomová 

práce. Vysoké učení technické v Brně , Fakulta s tavební , Ustav s tavebního zku

šebnictví . 

59 

https://www.datarobot.com/blog/
http://StatisticsHowTo.com
https://www.vut.cz/


Seznam symbolů , veličin a zkratek 
F A S T V U T 
G A Č R 
O L S 
O L S x 
O L S y 
W L S 
W L S x 
W L S y 
O D R 
T L S 

Ä 

Vi 

e< 
Vi 

y*i 

•£>i) y i 

x , y 

s2 s2 

n 
n 

P 
k 
D, 
H 
X 

W 
Wi 
y 
hu 

MSE 
a 
p* 

fc 

fc,is 

Fakulta s tavební Vysokého učení technického v Brně 
Gran tová agentura České republiky 
Ordinary least squares - klasická metoda nejmenších čtverců 
O L S metoda s minimalizací čtverců vzdálenost í ve směru osy x 
O L S metoda s minimalizací čtverců vzdálenost í ve směru osy y 
Weighted least squares - metoda vážených nejmenších čtverců 
W L S metoda s minimalizací čtverců vzdálenost í ve směru osy x 
W L S metoda s minimalizací čtverců vzdálenost í ve směru osy y 
Orthogonal distance regrression - or togonální regrese 
Total least squares - metoda úplných nejmenších čtverců, j iný 
název pro O D R 
i-tý parametr p ředpok ládané funkční závislosti zkoumaných 
proměnných 
i-tý parametr regresního modelu, odhad p ředpok ládaného 
parametru skutečné závislosti na základě modelu z několika 
změřených dat 
N á h o d n á chyba veličiny x 
N á h o d n á chyba veličiny y 
Změřené hodnoty Xi a yi včetně náhodné chyby rji nebo €j 
Skutečná neznámá hodnota Xi nebo yi bez zat ížení n á h o d n o u 
chybou rji 
Hodnota Xi nebo yi s tanovená regresním modelem; odhad skutečné 
hodnoty nezat ížené chybou 
P r ů m ě r hodnot x nebo y 
Výběrový rozptyl hodnot x nebo y 
Rozptyl hodnot x nebo y 
Kovariance hodnot x a y 
Hodnota rezidua i - tého bodu 
Počet hodnot 
Počet p a r a m e t r ů regresního modelu 
Počet nezávisle p roměnných regresního modelu 
Cookova vzdálenost i - tého bodu 
Hat matrix - Projekční matice vybraného regresního modelu 
Matice hodnot nezávisle p roměnných veličin, včetně sloupce 
konstanty 
Matice obsahující váhy jednot l ivých b o d ů pro W L S metodu 
V á h a i- tého bodu při W L S me todě 
Vektor závisle p roměnných veličin yi 
Velikost pákového efektu i- tého bodu 
Mean squared error - s t řední kvadrat ická chyba 
Stat is t ická hladina významnos t i 
Testovací statistika F-testu 
Pevnost v t laku 
Pevnost v t laku výv r tu odebraného z konstrukce nebo dílce 

60 



fc,is,reg Pevnost v t laku v konstrukci s tanovená pomocí nepř ímé zkoušky a 
regresního vztahu 

fc,is,est Odhadovaná pevnost v tlaku v konstrukci na konkré tn ím 
zkušebním místě 

fis,nejnižší Nejnižší hodnota pevnosti v t laku v konstrukci ze změřeného 
souboru pevnost í 

fm(n),is S t řední hodnota n výsledků zkoušek pevnosti betonu v t laku v 
konstrukci 

fck,sPec Minimální charakter is t ická válcová pevnost betonu pro 
specifikovanou pevnos tn í t ř ídu 

sc Zbytková s m ě r o d a t n á odchylka odhadovaných hodnot pevnosti 
l Délka tělesa 
d P r ů m ě r tělesa 
Q Hodnota vrácené energie t v r d o m ě r u Silver Schmidt 
R Hodnota odrazu tv rdoměru Originál Schmidt 
R2 Koeficient determinace regresního modelu 
p, q, u Zavedené substituce pro výpoč ty týkající se Demingovy regrese 
5 Parametr Demingovy regrese, poměr rozptylů jednot l ivých veličin 
S S e r r Suma čtverců chyb vybraného modelu 
S S r e s Suma čtverců reziduí vybraného modelu 
SStot Celková suma čtverců bez použi t í vybraného modelu 
m Hmotnost 
XQ D r á h a u ražená závažím Schmidtova t v r d o m ě r u před dopadem na 

razník 
vo Rychlost závaží Schmidtova tv rdoměru před dopadem na razník 
E0 Energie závaží Schmidtova tv rdoměru před dopadem na razník 
xr D r á h a u ražená závažím Schmidtova t v r d o m ě r u po odrazu od 

razníku 
vr Rychlost závaží Schmidtova tv rdoměru po odrazu od razníku 
Er Energie závaží Schmidtova tv rdoměru po odrazu od razníku 
sr S m ě r o d a t n á odchylka za podmínek opakovatelnosti 
SR S m ě r o d a t n á odchylka za podmínek reprodukovatelnosti 

61 



Seznam obrázků 
1 Schéma přís t roje Originál Schmidt [5] 11 

2 Dříve udávaná převodní křivka mezi R a Q od firmy Proceq [4]. . . . 12 

3 Srovnání individuálních hodnot R a Q podle [8] 12 

4 Ukázka heteroskedasticity 15 

5 Ukázka principu l ineárních regresí 19 

6 Exper imentá ln í ověření a ukázka principu možného postupu výpoč tu 

R2 pro Demingovu regresi 22 

7 Exper imentá ln í ověření, k te rý z dos tupných vz tahů pro výpočet pre

dikčního intervalu a charakter is t ické křivky poskytuje korektní výsledky. 26 

8 Exper imentá ln í ověření, zda charakter is t ická křivka pro Demingovu 

regresi odpovídá křivce získané klasickým vzorcem 27 

9 Test normality rozložení hodnot odrazu R na tělesech, kde se měřilo 

t v rdoměrem OriginalSchmidt N 39 

10 Test normality rozložení hodnot odrazu R na tělesech, kde se měřilo 

t v rdoměrem SilverSchmidt 40 

11 Histogram hodnot odrazu R bloku R - II 40 

12 Histogram hodnot odrazu R bloku R - III 40 

13 Histogram hodnot vrácené energie Q bloku R - III 41 

14 Histogram hodnot odrazu R bloku 1/2 - III 41 

15 Histogram hodnot vrácené energie Q bloku 2/2 - 1 41 

16 G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo t v r d o m ě r e m 

OriginalSchmidt N . Všechny 3 cykly měření dohromady 42 

17 G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo t v r d o m ě r e m 

SilverSchmidt. Všechny 3 cykly měření dohromady 43 

18 Změna regresní kř ivky na základě Cookovy vzdálenost i . Tvrdoměr 

SilverSchmidt, všechny betony, všechny 3 cykly měření dohromady. . 47 

19 Změna regresní kř ivky na základě Cookovy vzdálenost i . Tvrdoměr 

SilverSchmidt, betony 1, všechny 3 cykly měření dohromady 48 

20 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton I, 

t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) 52 

21 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton III, 

t v rdoměr Originál Schmidt N 52 

22 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost ia regresní kř ivky před vyřa

zením identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton II, tvr

doměr SilverSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) 53 

62 



23 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost ia regresní kř ivky před vyřa

zením identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton II bez 

28-denní pevnosti, t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) . . 54 

24 G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo t v r d o m ě r e m 

OriginalSchmidt N ; 1. cyklus měření 73 

25 G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo t v r d o m ě r e m 

SilverSchmidt; 1. cyklus měření 73 

26 G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo t v r d o m ě r e m 

OriginalSchmidt N ; 2. cyklus měření 74 

27 G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo t v r d o m ě r e m 

SilverSchmidt; 2. cyklus měření 74 

28 G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo t v r d o m ě r e m 

OriginalSchmidt N ; 3. cyklus měření 75 

29 G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo t v r d o m ě r e m 

SilverSchmidt; 3. cyklus měření 75 

30 Data 2: G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro beton I, t v rdoměr S i l 

verSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) 88 

31 Data 2: G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro beton I, t v rdoměr S i l 

verSchmidt P C - L M P ( V U T ) 88 

32 Data 2: G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro beton II, t v rdoměr S i l 

verSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) 89 

33 Data 2: G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro beton II, t v rdoměr S i l 

verSchmidt P C - L M P ( V U T ) 89 

34 Data 2: G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro beton III, t v rdoměr Or i 

ginál Schmidt N 90 

35 Data 2: G r u b b s ů v test odlehlých hodnot pro beton III, t v rdoměr Si l 

verSchmidt N 90 

36 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton I, 

t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) 91 

37 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton I, 

t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P ( V U T ) 91 

38 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton II, 

t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) 92 

39 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton II, 

t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P ( V U T ) 92 

63 



40 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton II 

s vyřazením 28-denní pevnosti, t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P 

( S K A N S K A ) 93 

41 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton II 

s vyřazením 28-denní pevnosti, t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P 

( S K A N S K A ) 93 

42 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton III, 

t v rdoměr Originál Schmidt N.) 94 

43 Data 2: výsledné regresní kř ivky a spolehlivostní pásy pro beton III, 

t v rdoměr SilverSchmidt N 94 

44 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost i regresní křivky před vyřaze

ním identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton I, t v rdoměr 

SilverSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) 95 

45 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost i regresní křivky před vyřaze

ním identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton I, t v rdoměr 

SilverSchmidt P C - L M P ( V U T ) 95 

46 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost i regresní křivky před vyřaze

ním identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton II, tvrdo

měr SilverSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) 96 

47 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost i regresní křivky před vyřaze

ním identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton II, tvrdo

měr SilverSchmidt P C - L M P ( V U T ) 96 

48 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost i regresní kř ivky před vyřa

zením identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton II bez 

28-denní pevnosti, t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P ( S K A N S K A ) . . 97 

49 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost i regresní kř ivky před vyřa

zením identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton II bez 

28-denní pevnosti, t v rdoměr SilverSchmidt P C - L M P ( V U T ) 97 

50 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost i regresní křivky před vyřaze

ním identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton III, tvrdo

měr Originál Schmidt N 98 

51 Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenost i regresní křivky před vyřaze

ním identifikovaných odlehlých b o d ů a po vyřazení . Beton III, tvrdo

měr SilverSchmidt N 98 

64 



Seznam tabulek 
1 Srovnání starších Schmidtových t v r d o m ě r ů [6, 7] 10 

2 P o d m í n k y pro směroda tnou odchylku pevnost í změřených v lisu v pro

centech s t řední hodnoty podle ČSN E N 12390-3 [20] 24 

3 Složení jednot l ivých be tonů [26] 36 

4 Testy normality hodnot z t v r d o m ě r ů - poč ty zkušebních těles se za

m í t n u t o u normalitou 39 

5 Problemat ické bloky z hlediska t e s tů normality 40 

6 Pearsonův korelační koeficient jednot l ivých skupin be tonů pro data 1. 43 

7 Výsledné hodnoty parametru ó 44 

8 Srovnání výsledků různých regresí na datech 1 45 

9 Poč ty b o d ů vyřazených na základě velké Cookovy vzdálenost i pro 

data 1 46 

10 Poč ty a poměrné zas toupení těles, u k terých Shapi ro-Wilkův test za

mí t l normalitu 49 

11 Výsledné hodnoty parametru ó pro data 2 50 

12 Srovnání výsledků regresí na datech 2 51 

13 Poč ty b o d ů s velkou Cookovou vzdálenost í pro data 2 53 

65 



Seznam příloh 

Data 1: Hodnoty R, Q a fc 68 

A . l Betony R 68 

A.2 Betony 0 69 

A . 3 Betony 1 70 

A . 4 Betony 2 71 

A . 5 Betony P 72 

Data 1: V y ř a z e n í o d l e h l ý c h hodnot G r u b b s o v ý m testem 73 

B . l Cyklus měření 1 73 

B.2 Cyklus měření 2 74 

B . 3 Cyklus měření 3 75 

Data 1: V š e c h n y regrese, t v r d o m ě r O r i g i n á l Schmidt N 76 

C l Všechny betony 76 

C . 2 Betony bez P 77 

C.3 Betony R, 0 78 

C . 4 Betony 1 79 

Data 1: V š e c h n y regrese, t v r d o m ě r Silver Schmidt 80 

D . l Všechny betony 80 

D.2 Betony bez P 81 

D.3 Betony R, 0 82 

D . 4 Betony 1 83 

Data 2: Hodnoty R, Q a fc 84 

E . l Beton I 84 

E.2 Beton II 85 

E . 3 Beton III 87 

Data 2: V y ř a z e n í o d l e h l ý c h hodnot G r u b b s o v ý m testem 88 

F. l Beton I 88 

F.2 Beton II 89 

F . 3 Beton III 90 

Data 2: Regrese 91 

G . l Beton I 91 

G.2 Beton II 92 

66 



G.3 Beton II bez 28-denní pevnosti 93 

G . 4 Beton III 94 

Data 2: V y h o d n o c e n í Cookovy v z d á l e n o s t i 95 

H . l Beton I 95 

H.2 Beton II 96 

H.3 Beton II bez 28-denní pevnosti 97 

H.4 Beton III 98 

67 



A . l Betony R 

Blok 
Schmidt 

R - I 
N Silver 

R - II 
N Silver 

R - III 
N Silver 

V ý v r t A B C D A B C D A B C D 

fc [MPa] 34,9 36,9 38,1 35,2 36,0 34,7 33,5 32,9 32,9 29,1 28,3 29,4 

i 40 40 52,5 58 40 39 57,5 55 39 44 57 55 
2 44 41 51 56 42 48 54 59 39 38 57,5 62 
3 39 44 52 55,5 41 43 57,5 51,5 40 47 64 54 
4 36 37 58 55 39 37 60 55,5 42 36 55,5 53 

íě
ře

ní
 

5 39 38 60 57 42 40 55,5 57 40 44 58,5 54 

íě
ře

ní
 

6 40 40 54 49 38 39 54,5 57,5 49 40 55 53 
b 7 38 37 55 57 38 38 55 53 38 39 63,5 54 

8 41 34 58,5 56 38 37 51,5 55,5 41 50 55,5 52,5 
9 37 38 54 57,5 42 45 56,5 56 43 39 61,5 59 

1 0 38 38 52,5 56,5 39 39 51,5 57 39 40 55,5 55 

1 45 39 52 56 39 38 55,5 58 41 42 58,5 54,5 
2 40 34 50,5 51,5 43 44 57 55,5 38 41 54,5 55,5 
3 39 41 58 54,5 37 41 54,5 56 39 38 57 57,5 

cx 4 39 41 55,5 57 46 40 55 55 40 37 57 55,5 

íě
ře

ní
 

5 37 39 55,5 52 38 39 60,5 60 38 40 54,5 56,5 

íě
ře

ní
 

6 43 41 57,5 57 42 39 49 56,5 39 43 58,5 53 
b 7 37 38 52,5 52,5 36 40 55,5 52,5 41 43 56,5 55,5 

8 37 42 52,5 50 41 37 54,5 53,5 39 42 55 54,5 
9 42 36 54 56,5 37 35 51,5 57,5 36 46 55 56,5 

1 0 39 38 53,5 57 39 39 55 56,5 41 38 55 52,5 

1 37 44 56 54 41 41 58 57,5 38 42 52 54 
2 40 40 52 55 38 38 55 59,5 37 42 62 63 
3 39 38 54,5 55 38 41 57,5 51,5 41 37 53 55,5 

e<5 4 34 39 53,5 57 37 37 58 55,5 38 42 58 54,5 

íě
ře

ní
 

5 37 34 58,5 57 42 35 52,5 61 39 38 53 55 

íě
ře

ní
 

6 37 39 56 59 39 39 55 56,5 39 37 55,5 57 
b 7 38 37 51 59 35 42 54 56,5 42 39 55,5 52 

8 40 38 56,5 57 39 37 54,5 56,5 39 39 63 55,5 
9 36 39 56,5 52,5 39 40 51,5 53,5 40 41 53,5 55,5 

1 0 39 41 52,5 53,5 39 40 57,5 57 43 35 55 58 



A.2 Betony 0 
Blok 0/1 - I 0/1 - II 0/1 - Ill 0/2 - I 0/2 - II 0/2 - Ill 0/3 - I 0/3 - II 0/3 - Ill 
Schmidt N Silver X Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver 

Vyv r t A B C D A B C D A 13 C D A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 

h [MPa] 44,7 43,7 47,8 44,9 41,9 42.1 41,1 40.9 41,6 43,2 44.8 44,0 61,2 63,4 59,5 60,5 61,6 63.1 62,3 62,4 62,9 64,3 62,2 60,5 62,3 61,4 61,6 64,4 63,8 66,4 63.6 61,2 58,7 55,0 60,7 56,8 

1 47 47 59 67 47 48 62,5 62 53 47 71,5 65 49 50 70,5 70 50 50 66 68,5 54 54 64 64,5 55 55 70 78 50 54 74 73 50 48 66,5 68,5 
2 54 48 65 66,5 47 45 64 58,5 49 45 63,5 62 48 49 68 68 53 49 61 67,5 46 52 67,5 67,5 49 57 75,5 70,5 51 52 69,5 73,5 55 53 70,5 77,5 
3 44 48 65,5 68 45 40 67 66,5 46 45 60,5 70,5 50 55 67 68,5 49 52 66,5 67,5 50 50 68 68,5 54 55 74 74,5 52 53 70.5 68,5 51 50 71 71 
4 46 47 63,5 61,5 52 43 57 64 47 47 63,5 62,5 51 51 65,5 69,5 55 52 67,5 66 51 48 69 70 53 52 71,5 75,5 52 50 72 74,5 52 51 69 70,5 

a 5 41 45 63,5 65,5 48 48 65.5 69.5 46 48 66,5 68 49 50 79 70,5 52 50 66,5 66,5 50 54 67,5 69 50 53 77 77,5 52 51 70 75,5 52 53 70 66 
6 50 47 62 65 44 48 68,5 64 44 49 64,5 63 54 51 68 68 51 51 61 65,5 53 53 69,5 64,5 52 50 68 71 49 51 73 77 51 57 69 71,5 

s 7 44 50 59,5 64,5 44 45 62 64 48 47 64 66 52 50 68 70,5 52 53 66 64,5 47 50 66 68,5 49 50 69 70,5 50 50 70.5 72 52 52 70 66,5 
8 46 44 62 64 47 47 56 62 46 47 67 67 51 50 69 67 53 51 65 68 52 51 72 69,5 48 51 73 69,5 48 52 71,5 72 51 55 69,5 77 
9 48 53 64 59 42 48 65.5 59.5 48 44 62,5 59 50 50 62,5 69,5 49 50 67 68,5 50 50 69 66 49 53 72.5 74,5 50 53 69,5 68,5 53 51 66,5 71 

10 48 44 66,5 66 40 50 59,5 62.5 43 41 65,5 68 53 51 66 67 50 49 66 69,5 50 51 73 69,5 50 50 73 71 54 53 77 71,5 54 53 67,5 68 

1 49 47 69 67,5 45 45 62 64.5 51 48 58,5 71 50 49 68,5 70,5 48 51 71 71,5 48 50 71 67 49 54 72.5 71 49 51 70.5 71,5 49 53 71,5 73 
2 48 54 66,5 68 47 45 66,5 69 44 47 62,5 60,5 47 53 65 73 50 50 68 70 51 51 67 68 52 54 71 71 52 51 74 70,5 48 52 71 71 
3 49 54 62,5 67,5 52 46 64 63,5 50 50 65,5 62 50 50 70 72,5 53 53 66,5 72 51 51 69,5 72,5 52 54 71 75,5 52 53 73 73 50 53 68,5 73,5 
4 51 42 64,5 67 43 50 62,5 61,5 47 43 61 62,5 54 50 64,5 69 51 54 69 69,5 51 49 70 69,5 50 49 73 68,5 52 50 70.5 72 52 52 72 70 

a 5 43 47 67 62,5 54 54 62,5 64 44 45 63 60,5 53 51 70 68,5 50 50 66 68,5 50 51 71 72,5 54 51 72.5 70 53 53 73,5 72 52 51 74 70 
6 51 47 62,5 71,5 48 48 67,5 65 48 52 66,5 63,5 48 50 71 69 53 49 64 66,5 52 52 67,5 69 50 54 70 72 50 53 76 69,5 51 50 70 69,5 

s 7 43 47 65 62 46 53 70 62.5 45 48 61 62 47 48 70 72,5 49 53 63 68,5 47 52 68 69,5 50 51 71,5 72,5 50 51 72 71 53 56 66,5 69,5 
8 48 44 70,5 63,5 45 44 56 59,5 42 53 68 64,5 52 50 71 66,5 52 53 69 68,5 49 51 67 68 52 51 72.5 75 52 52 71,5 76 53 51 72 72,5 
9 47 47 60,5 67 53 52 64.5 66 48 50 65 56,5 50 50 71 67 51 52 68 67,5 51 49 67,5 68,5 51 49 77 74,5 53 51 71 73 50 54 72 73 

10 46 48 64 63,5 47 45 70 64.5 45 47 73,5 57,5 49 49 67 69,5 50 48 68,5 69 52 49 67 69 50 50 74 70,5 52 52 73 71 51 53 70,5 68,5 

1 41 49 70 66,5 49 51 64.5 61 45 44 67,5 66,5 54 52 67,5 71,5 50 50 71,5 70 48 52 70 68,5 53 50 70.5 74 49 52 74 75 50 55 71 73,5 
2 49 45 70,5 64,5 46 51 62 64 47 49 68 67 45 53 72,5 74 52 52 71 71,5 50 49 69 72 53 49 76 73 51 54 73,5 69 50 50 71 72 

3 42 44 64 58,5 49 44 68,5 67 42 49 65,5 61,5 49 47 71,5 72 51 48 70 70 51 48 67 70 51 50 76 70,5 51 54 73 73,5 54 49 72,5 67,5 

m 4 46 49 64,5 65,5 48 43 61 69 50 47 58,5 61 51 48 67,5 68,5 50 49 72 64 53 49 68,5 69 48 51 78 74,5 51 53 72 69,5 52 51 70 73 

a 5 49 49 63 66 50 45 60,5 60 43 48 65,5 66 49 49 70 68,5 48 50 68 66 49 49 65,5 67,5 50 52 74,5 71 51 54 71,5 70,5 52 51 73 69 
6 45 45 69 62 46 48 64.5 61,5 45 52 68,5 64 48 49 69 72,5 50 50 68,5 66 48 49 69 75,5 50 47 71 77 49 52 68 70 53 55 78 75,5 

s 7 47 46 66 68,5 48 46 61 61,5 48 43 65 62,5 48 48 68,5 70 56 51 67,5 65,5 49 50 68 67 49 52 77 72 53 50 71 69 51 50 74 68,5 
8 44 48 66 61 41 45 62,5 63 43 48 66,5 59,5 49 52 74 73 49 51 66 67,5 50 49 70 73 52 51 72.5 70,5 53 50 75 68,5 53 54 69 68,5 
9 44 41 63,5 67 46 48 64.5 64 48 49 68 57,5 47 50 74,5 67,5 51 47 72,5 69,5 49 53 65,5 68,5 49 50 74,5 71,5 53 53 69,5 70,5 54 50 65,5 66,5 

10 45 45 61,5 62,5 43 51 63,5 61,5 47 42 64 64,5 50 48 71,5 70 53 47 68,5 69 50 51 67,5 72,5 51 49 70.5 73,5 48 52 76 73 51 51 70 73 



A . 3 Betony 1 
Blok 1/1 - I 1/1 - II 1/1 - I l l 1/2 - I 1/2 - II 1/2 - I l l 1/3 - I 1/3 - II 1/3 - I l l 
Schmidt N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver N Silver X Silver 

Vyv r t A B C D A IS C D A 13 C D A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 

h [MPa] 53,4 49,1 48,9 51,3 50,5 51,9 54,3 52.6 49,4 49,4 50.0 51,4 56,0 54,2 55,7 55,8 54,3 55,9 55,1 55,0 56,7 57,7 57,6 57,8 64,2 65.5 64.2 61,2 66,3 63,6 65,2 64,1 58,9 56,0 53,9 61,6 

1 51 47 63 65 49 38 66,5 67,5 45 44 60,5 65,5 53 47 69 69 48 47 69 70 48 56 72 69,5 53 53 71,5 62 46 43 70 69,5 56 49 60 68,5 
2 50 45 71,5 60 51 42 69 63,5 47 38 67,5 67,5 47 49 70,5 70,5 46 48 68,5 68,5 51 46 75,5 68,5 44 44 69.5 62,5 44 45 65 70 49 49 65,5 71 
3 51 47 65,5 57,5 45 44 57 64 42 41 65,5 70,5 53 50 69,5 68,5 45 47 67,5 70 46 48 68 69 50 48 71 68,5 48 54 68,5 70,5 49 46 64,5 72,5 
4 50 46 63,5 68 40 47 61,5 63.5 37 46 63 62,5 56 53 73,5 68 48 52 68,5 69,5 53 50 69 72 48 45 68 69,5 55 47 69 73,5 48 52 71 68 

a 5 50 50 67,5 55,5 42 44 70.5 63.5 38 44 62.5 66 53 44 69,5 67 48 48 66 70 45 49 70 64 44 46 74 68,5 46 49 69 68 46 51 74 69 
6 50 49 59,5 64,5 41 50 60 64 42 50 62.5 69,5 39 46 67,5 72 43 44 66,5 67 47 49 64,5 63,5 55 45 68 76 49 52 70 67 47 53 65 67 

s 7 46 47 62,5 60 44 47 57,5 65,5 47 45 63.5 67 45 43 65 74 45 52 65 74 47 49 64 72,5 49 50 65 76 43 50 71 70 46 54 74 65,5 
8 45 46 65,5 56 50 50 60 66 44 44 64 63,5 46 43 67,5 74 46 50 68 71 49 47 75,5 74,5 53 49 70 64,5 46 54 67,5 68,5 48 48 62,5 72 
9 49 47 73 67 40 42 63 67 50 39 59.5 59 46 48 70,5 71 50 49 70,5 68,5 46 49 67 69,5 46 50 71 67,5 46 50 69 73 54 46 65 68 

10 46 53 67 52 45 40 60,5 59 45 47 63.5 60,5 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 67,5 64 

1 48 46 61,5 60,5 45 46 62 62 39 41 62 66,5 45 47 71,5 72 45 50 70 69 48 46 69 69 47 46 72 70,5 44 51 71 73 47 50 67,5 70,5 
2 49 49 62,5 58 45 47 61 58 49 49 67 65,5 52 47 72 68 46 50 70,5 70,5 49 49 69,5 67 50 50 69.5 71,5 46 52 74,5 71,5 49 48 64,5 64 
3 48 46 63 59,5 50 40 66 67.5 37 47 69 69,5 50 53 69,5 70,5 48 50 71 69 49 50 69 70,5 47 52 71 68 48 49 71 73 48 48 67 72 
4 50 46 61 65,5 40 43 61 65 48 37 67 64 45 49 68 71 48 47 70,5 70,5 48 47 66,5 69 47 49 71,5 66,5 46 52 72.5 71,5 49 47 61 70,5 

a 5 52 49 64,5 56 46 47 62 67 40 39 65 66 45 45 70,5 72,5 47 46 65,5 70 47 51 66,5 67 50 48 69.5 64 48 48 73 73,5 49 50 63 71 
6 50 50 61,5 59,5 41 43 63,5 66.5 35 39 66 65,5 44 47 66,5 69,5 46 48 69,5 71 50 50 70 70,5 47 47 70 71,5 44 44 72.5 70,5 47 53 72,5 63 

s 7 47 49 61 63 44 43 60,5 67,5 43 42 68,5 63,5 45 45 70 71 44 48 69,5 73 49 49 65 67 48 47 69.5 69 48 51 69,5 69,5 49 46 72 61 
8 47 44 68,5 59 46 43 65.5 61,5 45 44 64 67,5 50 43 68,5 71 46 52 69,5 70,5 49 49 67 70 47 44 71,5 71 51 48 72.5 71 50 45 65,5 71 
9 47 44 67 56,5 49 42 66 66 48 37 60,5 65,5 46 44 71 70,5 45 48 68,5 68,5 46 49 68,5 63 50 46 72 72 46 51 73 73,5 48 50 62 69 

10 48 45 63 66,5 41 47 63,5 68 44 50 65,5 57,5 49 53 68 71 46 44 70 69 47 48 67,5 70 49 47 68 72 51 49 65,5 70,5 52 51 71 66 

1 48 45 70,5 68 37 48 64 69 41 38 63.5 65,5 45 47 70 69,5 45 50 69 72 46 45 68,5 73,5 50 49 73 63,5 52 45 73 72 49 51 72,5 67 
2 54 48 71 59 40 40 65 64 38 42 65 68 46 48 70 72,5 48 49 71,5 69,5 52 52 73,5 70 44 48 74,5 68,5 50 48 73 77 51 49 69,5 69 
3 49 43 67,5 66,5 41 38 64.5 66.5 35 47 66,5 67 50 52 70 67,5 49 47 72 70 53 48 70,5 72,5 44 51 73,5 68 48 43 78 72 50 49 68,5 70 

m 4 44 48 65 63 40 48 65.5 63 36 39 68 66,5 44 45 74,5 74,5 45 47 69 68,5 46 47 68 66,5 45 50 68,5 69,5 45 49 74 71 47 46 72 68 

a 5 44 45 64,5 55,5 40 40 59,5 59 41 37 63 64,5 50 43 72 70,5 43 50 73 71,5 42 47 69 72 46 47 65 70,5 53 52 73,5 73,5 47 46 73,5 73 
6 47 46 59 58,5 45 45 66,5 59 42 45 63.5 62 50 47 70,5 69 47 43 69 69,5 45 45 66,5 68 48 48 69.5 74 52 48 77,5 72,5 49 50 67 66 

s 7 43 49 63,5 54,5 41 43 68 65 39 44 66,5 66 48 45 71 68 45 47 68 69 46 46 69 70,5 44 46 75,5 69 47 53 72 73,5 46 49 70 68,5 
8 43 44 66 66,5 45 39 60 70,5 46 46 66,5 64 43 49 67 73,5 40 47 71,5 69 48 49 69 73 49 48 68 70 52 50 70.5 71 48 51 67 66 
9 42 39 64,5 55,5 48 46 68,5 65 43 41 69,5 69,5 49 41 70 72,5 44 49 70 70,5 46 50 72,5 71 46 47 68 67 45 47 70.5 70,5 55 46 69,5 67 

10 47 46 66,5 59 42 46 66,5 60 44 42 63.5 69 47 43 69 73 43 45 68 74 48 51 71 66,5 53 48 73 76 46 45 71,5 67 42 48 69 69 



A.4 Betony 2 

Blok 
Schmidt 

2/2 - I 
N Silver 

2/2 - II 
N Silver 

2/2 - III 
N Silver 

2/3 - I 
N Silver 

2/3 - II 
N Silver 

2/3 - III 
N Silver 

V ý v r t A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 

fc [MPa] 61,1 58,6 60,4 60,8 58,1 57,5 57,1 62,0 58,2 59,3 59,2 58,3 63,3 70,6 66,0 65,1 66,5 67,2 66,0 67,3 67,5 68,3 64,3 64,5 

1 49 48 71 73,5 45 50 64,5 67 49 46 70 71 47 47 63,5 65,5 44 54 65 70,5 50 46 69,5 73 
2 50 49 70,5 70,5 45 46 64,5 61,5 48 54 68 69 49 53 66 69 45 49 70,5 71 48 45 65,5 73 
3 52 54 71,5 70,5 42 52 69 65,5 51 47 67,5 70,5 48 47 69 71 47 48 62,5 62,5 52 50 75,5 70 
4 51 53 73 74,5 44 48 68 63,5 47 50 75,5 76 46 47 75 75 45 48 67,5 70 52 49 68 73 

íě
ře

ní
 

5 53 52 78 69 45 52 70,5 69 50 51 67 70 47 47 66,5 71,5 45 44 66 68 52 49 72,5 71,5 

íě
ře

ní
 

6 47 48 72 71,5 46 55 69,5 65,5 46 55 68,5 67,5 54 52 70 69,5 49 48 72,5 71 55 53 73 73 
a 7 48 52 69,5 73 44 47 70,5 66 51 51 72 70 49 44 74 64,5 44 47 64 65 53 50 76,5 78 

8 54 51 69,5 67,5 42 48 70 68 51 49 67,5 68 50 47 71,5 70 49 45 67,5 68 51 55 73 71 
9 50 49 73 71 44 45 63 73 50 54 72 69,5 48 50 72,5 71 46 44 74 71 54 50 74,5 70 

1 0 55 50 76,5 70 45 54 68 66,5 50 50 68 68,5 52 47 69 73 49 44 68 67,5 51 49 73 73 

1 56 53 65 72 45 48 73,5 62,5 51 49 73,5 67,5 43 52 68,5 67 46 53 72,5 74 49 49 78 67 
2 50 49 71,5 71,5 47 48 64 64,5 50 49 71 71 46 52 69,5 69 51 52 62 72 49 46 68 72,5 
3 55 54 70,5 72 46 48 67,5 66 50 51 73 69,5 54 50 75,5 67 50 46 68,5 66,5 51 49 71,5 68 

cx 4 48 49 71,5 77 45 48 64,5 66 53 53 71 70 47 51 68,5 65 48 46 66 71 48 51 71 66,5 

íě
ře

ní
 

5 53 55 70,5 70,5 45 49 60,5 68,5 45 51 72 72 50 47 66 68 45 47 72,5 74,5 48 47 75 70,5 

íě
ře

ní
 

6 56 52 70,5 71,5 50 44 63 59,5 47 54 72 70 47 48 69,5 71 47 48 68,5 66,5 47 50 75 66 
a 7 47 47 67 70,5 43 52 65 65,5 45 52 71 71 46 49 66 64,5 51 46 68,5 72,5 50 53 72,5 73 

8 51 44 72,5 71 43 47 65 70 48 49 68,5 73 49 51 75 69,5 48 49 66,5 71,5 48 53 79 73,5 
9 48 56 71,5 71,5 40 47 74,5 67 48 48 72,5 70 47 48 71 69 45 47 71 71 51 53 72 69 

1 0 52 52 72,5 71,5 40 44 63,5 63 47 50 68 69,5 49 48 71,5 72,5 48 45 70 70 51 51 72,5 73 

1 48 48 70,5 72 45 43 65,5 63,5 52 46 67,5 70 50 46 68,5 68 51 50 71 71 50 47 71,5 70,5 
2 49 47 71 70,5 40 49 68,5 62 47 50 72 72,5 44 46 69,5 69 51 46 70 66,5 51 50 70,5 72,5 
3 51 49 69,5 69 48 47 69 58,5 47 52 68,5 73,5 50 47 68,5 72,5 51 48 70,5 64,5 52 49 76 72 

e<5 4 50 48 71,5 72 45 49 67 64,5 52 50 68,5 71 48 48 69,5 73 44 47 68,5 67,5 48 47 74 70 

m
ěř

en
í 5 50 48 69,5 71 45 47 65,5 63 51 46 73,5 71,5 45 48 71 68,5 46 50 65 71 51 48 69,5 73,5 

m
ěř

en
í 

6 50 50 70,5 71 47 43 61 66 49 52 67,5 73 47 49 70 69 50 48 69,5 71,5 54 52 73 70,5 

m
ěř

en
í 

7 51 47 72 74 45 50 65,5 64 48 50 67 71 44 47 72,5 68 46 48 67,5 70 51 52 71,5 70 
8 46 47 71 70,5 44 43 69 67 49 48 69 67 44 50 71 72 46 44 69 72,5 51 51 73 69,5 
9 48 47 73 70 45 47 64 62 49 48 73,5 71 50 48 69 72,5 49 45 71 68 50 49 71 75,5 

1 0 48 48 72 71 48 45 67 67,5 50 49 71 70 48 46 68,5 68 45 51 67,5 73 49 52 69,5 71 



A . 5 Betony P 

Blok 
Schmidt 

P 2 / 2 - I 
N Silver 

P 2 / 2 - II 
N Silver 

P 2 / 2 - III 
N Silver 

P 2 / 3 - I 
N Silver 

P 2 / 3 - II 
N Silver 

V ý v r t A B C D A B C D A B C D A B C D A B C D 

fc [MPa] 57,1 64,4 60,7 59,0 58,7 62,7 60,7 59,4 57,6 62,4 61,2 60,9 75,5 75,2 69,1 70,4 78,7 77,3 73,7 77,8 

1 47 48 66 70,5 49 52 68 75,5 46 49 67,5 66 50 49 67 63 51 55 71 71,5 
2 49 50 67,5 71 49 51 63,5 67,5 51 55 67 68,5 49 51 65,5 75 53 53 65,5 72,5 
3 48 47 63,5 67,5 53 49 68,5 69,5 49 51 67,5 71 53 49 67 72,5 51 49 70 64,5 
4 51 53 61 68 49 51 65 72,5 50 48 68 74 50 51 65 66 53 50 60,5 65,5 

a 5 49 49 73 67,5 50 49 66,5 60 48 54 69,5 67,5 53 48 63,5 67 49 56 71,5 70,5 

m
ěř

e 

6 47 52 69,5 64 50 48 64,5 64,5 46 47 66,5 71 47 49 71 68,5 48 52 70 68,5 

m
ěř

e 

7 46 51 66,5 68 48 50 67 70,5 47 50 74,5 62 48 48 66,5 71,5 55 49 61,5 73 
8 49 53 68,5 64 54 51 69 69,5 51 51 73 70,5 50 50 65,5 66 51 46 66,5 67 
9 50 51 70 67 53 49 73 72,5 52 48 65 69,5 50 52 59,5 67,5 56 50 60 69,5 

1 0 46 53 70 66 52 52 64,5 69,5 55 52 66 69,5 48 50 66,5 67 53 53 62 67,5 

1 49 51 74 74 50 50 67,5 68 49 47 64 71,5 49 50 65 69 52 50 63,5 65,5 
2 50 53 69 66 47 49 70 74,5 49 49 65 71 48 48 68,5 70,5 49 50 63,5 66,5 
3 51 45 66,5 64,5 53 50 67,5 72 51 49 70,5 73,5 48 52 68 69,5 47 51 66,5 67,5 

IN 4 52 50 67,5 66,5 54 50 68,5 64,5 53 53 70 67 52 47 67,5 67,5 48 50 66,5 71 

a 5 53 52 71,5 65,5 49 51 70 69 53 49 67 73 48 48 69,5 65 50 48 61 63 
6 47 54 66,5 71 50 48 68,5 71 47 51 66,5 70 51 48 69,5 63,5 46 51 64 68 

s 7 46 53 68 68 49 49 66 68,5 48 50 68,5 73 49 47 65,5 64,5 50 47 62,5 64,5 
8 50 49 66,5 72 51 52 70,5 70 45 50 72,5 69,5 48 48 68 65 48 45 61,5 67 
9 52 53 67,5 66 50 51 66,5 66,5 53 47 69,5 70,5 49 51 63,5 65 48 51 69 67 

1 0 53 48 65,5 70 49 54 67,5 74,5 47 54 67 68 50 49 66,5 64 50 50 66,5 67,5 

1 48 41 71,5 66,5 46 52 64,5 68 52 48 70 70,5 53 52 68 69 49 48 65,5 65,5 
2 46 52 64 68 49 50 67 73,5 48 54 65 75,5 48 52 71 62 49 49 65,5 68,5 
3 47 45 69,5 71 50 48 70,5 65,5 50 49 63,5 70,5 51 47 72 72 47 46 66 66,5 
4 48 47 66 75,5 47 50 68 62 51 49 72 69,5 49 47 72,5 72 48 50 67 66,5 

a 5 50 53 65,5 72 50 55 64,5 67,5 49 52 71,5 64,5 47 49 68 66,5 49 50 69 67 
6 40 50 74 71 46 51 68,5 66 46 47 66,5 68 46 47 66,5 66,5 51 51 67,5 69 

s 7 48 48 65 73,5 46 48 72,5 76 49 50 70,5 68,5 49 48 68 63 47 49 67,5 65 
8 51 48 64,5 67 49 49 68 73,5 48 48 69 68 49 52 65 65 49 51 65,5 66 
9 52 50 67,5 68,5 53 49 63,5 67,5 56 49 73,5 66 49 45 65 65 47 48 68 68 

1 0 53 50 72 69,5 45 50 67,5 65,5 52 47 75 68,5 48 49 66 68 47 52 66 65 



B . l Cyklus měření 1 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr OriginalSchmidt N 
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Zkušební tělesa 

Obr. 24: Grubbsův test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo tvrdoměrem OriginalSchmidt N; 1. cyklus 
měření. 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt 
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Obr. 25: Grubbsův test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo tvrdoměrem SilverSchmidt; 1. cyklus měření. 
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B . 2 C y k l u s m ě ř e n í 2 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr OriginalSchmidt N 
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Obr. 26: 
měření. 

Grubbsův test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo tvrdoměrem OriginalSchmidt N; 2. cyklus 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt 
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Obr. 27: Grubbsův test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo tvrdoměrem SilverSchmidt; 2. cyklus měření. 
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B.3 Cyklus měření 3 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr OriginalSchmidt N 
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Obr. 28: Grubbsův test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo tvrdoměrem OriginalSchmidt N; 3. cyklus 
měření. 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt 
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Obr. 29: Grubbsův test odlehlých hodnot pro tělesa, kde se měřilo tvrdoměrem SilverSchmidt; 3. cyklus měření. 
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C l Všechny betony 
Všechny regrese, všechny betony, cyklus měření 1, tvrdoměr OriginalSchmidt N Všechny regrese, všechny betony, cyklus měření 2, tvrdoměr OriginalSchmidt N 

90 • 

70 • 

60 " 
..^nr""" 

50 • 

— r ~ * 

1—r- —^ 
sJL 1 

^— 
40 • 

30 • 

10 

0-44 46 
fi-hodnoty 

44 46 
fi-hodnoty 

OLSy (fi 2 = 0.609): WLSy (R2 — 0.998): Deming 5 = 0.44: OLSy (R2 = 0.514): WLSy (R2 = 0.972): Deming 5 = 0.38: 
y = - 64.684 + 2 . 5 2 9 - X y = - 65.025 + 2.536-x y = - 127.844 + 3 . 8 4 3 - X y = - 5 5 . 4 2 + 2.346 X y = - 53.493 + 2.307 X y= - 138.477 +4.081 X 

OLSx (R2 = 0.609): WLSx (fi 2 = 0.608): + Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (R2 = 0.514): WLSx (R2 = 0.499): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 142.669 + 4.151 X y = - 1 3 1 . 5 1 + 3.913-x y = - 161.448 + 4.56 X y= - 168.89 + 4.7 X 

Všechny regrese, všechny betony, cyklus měření 3, tvrdoměr OriginalSchmidt N 
90 
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60 

50 

40 
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Všechny regrese, všechny betony, všechny cykly měření, tvrdoměr OriginalSchmidt N 

'•''''''7'' <^-'~ '•''''''7'' 
**** . ^ 

44 46 
fi-hodnoty 

44 46 
fí-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.585): WLSy (R2 = 0.992): Deming 6 - 0.34: OLSy (R2 = 0.59): WLSy (R2 = 1.0): Deming 5 = 0.13: 
y= - 5 6 . 1 1 3 + 2.401-x y= - 57.314 + 2.424-x y= - 116.483 + 3.683 X y = - 62.262 +2.499 X y= - 62.396 + 2.502 X y= - 105.638 +3.409 X 

OLSx (R2 = 0.585): WLSx (R2 =0.562): -f- Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (fi 2 = 0.59): WLSx (R2 = 0.61): -f- Měřené body, směrodatná odchylka 
y= - 136.317 + 4.104 X y= - 144.696 + 4 . 2 7 - X y = - 145.204+4.238 X y = - 135.358 + 4 . 0 1 4 - X 



.2 Betony bez P 

Všechny regrese, betony bez P, cyklus měření 1, tvrdoměr OriginalSchmidt N Všechny regrese, betony bez P, cyklus měření 2, tvrdoměr OriginalSchmidt N 

44 46 
fi-hodnoty 

44 46 
fi-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.62): WLSy (R2 = 0.987): Deming 5 = 0.49: OLSy (fi 2 = 0.581): WLSy (R 2 = 0.981): Deming 5 = 0.42: 
y = - 55.779 + 2.325-x y = - 5 6 . 8 9 + 2.348 - X y = - 109.961 + 3.461 X y = - 5 1 . 3 4 B +2.238 X y = - 4 9 . 8 9 1 + 2.207 X y = - 109.888 +3.47 X 

OLSx (R2 = 0.62): WLSx (R2 = 0.674): + Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (fi 2 = 0.581): WLSx (R2 = 0.653): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 1 2 3 . 7 8 4 +3.751 X y = - 103.073 + 3.314-x y = - 128.026 + 3.851 X y = - 113.237 + 3.532 X 

Všechny regrese, betony bez P, cyklus měření 3, tvrdoměr OriginalSchmidt N 

38 40 42 44 46 
R-hodnoty 

48 50 52 

OLSy (R2 = 0.644): WLSy (fi 2 = 0.995): Deming 6 - 0.36: 
y = - 50.539 + 2.26-x y = - 50.786 + 2 .265 -X y= - 92.708 + 3.162 X 

OLSx (R2 = 0.644): WLSx (fi 2 = 0.681): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 108.98 + 3.51 X y= - 102.48 + 3 .36-x 
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Všechny regrese, betony bez P, všechny cykly měření, tvrdoměr OriginalSchmidt N 
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44 46 
fi-hodnoty 

OLSy (ft2 = 0.635): WLSy (R2 = 0.996): Deming 5 = 0.14: 
y = - 55.47 + 2 . 3 3 6 - X y = - 5 4 . 6 1 1 + 2.319 X y = - 8 7 . 1 0 7 + 3.005 X 

OLSx (R1 = 0.635): WLSx (R2 = 0.704): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 119.088 +3.681 X y = - 102.366 + 3.313 X 



Betony R, 0 

Všechny regrese, betony R, 0, cyklus měření 1, tvrdoměr OriginalSchmidt N Všechny regrese, betony R, 0, cyklus měření 2, tvrdoměr OriginalSchmidt N 

44 46 
R-hodnoty 

44 46 
R-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.843): WLSy (R2 = 0.982): Deming 5 = 0.56: OLSy (R2 = 0.777): WLSy (R2 = 0.963): Deming 5 = 0.51: 
y = - 6 4 . 7 8 2 + 2.434 X y = - 6 6 . 3 9 4 +2.476 X y = - 8 1 . 7 4 5 + 2 . 7 9 3 - X y = - 6 0 . 0 8 9 + 2.331 X y = - 53.023 + 2.196 X y = - 84.534 + 2.847-x 

OLSx (R2 = 0.843): WLSx (R2 = 0.866): -f- Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (R2 = 0.777): WLSx (R2 = 0.836): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 8 6 . 1 9 5 + 2.887 X y = - 8 7 . 4 5 5 + 2.953 X y = - 91.788 +3.0 X y = - 89.03 + 2.976-x 

Všechny regrese, betony R, 0, cyklus měření 3, tvrdoměr OriginalSchmidt N Všechny regrese, betony R, 0, všechny cykly měření, tvrdoměr OriginalSchmidt N 

OLSy (R2 = 0.818): 
y = - 5 7 . 5 6 2 + 2.315 X 

OLSx (R2 = 0.818): 
y = - 8 1 . 5 7 9 + 2.831 X 

44 46 
R-hodnoty 

WLSy (R2 = 0.961): 
y= - 62.355 + 2 . 4 3 3 - X 

WLSx (R2 = 0.859): 
y= - 75.477 + 2.721 X 

44 46 
R-hodnoty 

Deming 5 = 0.39: 
y= - 74.584 + 2 . 6 8 1 - X 
Měřené body, směrodatná odchylka 

OLSy (R2 = 0.824): WLSy (R2 = 0.99): Deming 5 = 0.16: 
y= - 6 1 . 6 8 8 + 2.379 X y= - 62.44 + 2.408 -X y= - 73.693 + 2.634-x 

OLSx (R2 = 0.824): WLSx (R2 = 0.867): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 8 5 . 6 6 6 + 2.889 X y = - 80.962 + 2.812 X 



C.4 Betony 1 
Všechny regrese, betony 1, cyklus měření 1, tvrdoměr OriginalSchmidt N Všechny regrese, betony 1, cyklus měření 2, tvrdoměr OriginalSchmidt N 

44 46 
R-hodnoty 

44 46 
R-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.389): WLSy (fi 2 = 0.987): Deming 6 = 0.55: OLSy (R2 = 0.397): WLSy (R2 = 0.985): Deming 8 = 0.39: 
y = - 2 8 . 6 7 3 + 1.791 X y = - 28.583 + 1.783 X y = - 1 3 5 . 3 0 2 + 4.04 X y= - 2 1 . 6 8 4 + 1 . 6 6 X y= - 17.386 + 1.559 X y = - 102.876 +3.388 X 

OLSx (R2 = 0.389): WLSx (R2 = 0.276): -f- Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (R2 = 0.397): WLSx (R2 = 0.238): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 162.023 + 4.603 X y = - 221.757 + 5.807-x y= - 140.323 +4 .186-x y = - 259.506 + 6.646-x 

Všechny regrese, betony 1, cyklus měření 3, tvrdoměr OriginalSchmidt N Všechny regrese, betony 1, všechny cykly měření, tvrdoměr OriginalSchmidt N 

44 46 
R-hodnoty 

44 46 
R-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.602): WLSy (R2 = 0.982): Deming 5 = 0.45: OLSy (R2 = 0.492): WLSy (fi 2 = 0.943): Deming 6 = 0.15: 
y = - 2 1 . 7 8 3 + 1 .695 -X y = - 2 0 . 6 8 7 + 1.669 X y= - 55.331 + 2.423 X y = - 2 8 . 8 0 2 + 1 . 8 1 7 - X y= - 17.631 +1.561 X y= - 6 6 . 1 0 6 +2.614 X 

OLSx (R2 = 0.602): WLSx (R2 = 0.527): + Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (R2 = 0.492): WLSx (fi 2 =0.38): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 7 3 . 3 2 4 + 2.814-x y = - 105.585 +3.496 X y = - 1 1 6 . 7 9 1 + 3.697 X y= - 167.749 + 4.746 X 



D . l Všechny betony 
Všechny regrese, všechny betony, cyklus měření 1, tvrdoměr SilverSchmidt Všechny regrese, všechny betony, cyklus měření 2, tvrdoměr SilverSchmidt 

o - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 o - 1 1 1 1 1 1 1 1 1— 
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 (R2 = 0.649): WLSy (R2 = 0.963): Deming 5 = 0.53: OLSy (fi 2 = 0.621): WLSy(R 2 = 0.984): Deming 5 = 0.38: 
y = - 70.274 + 1.897 x y = - 7 2 . 2 9 4 + 1.928-X y = - 119.928 + 2.639-x y= - 59.763 + 1.734 X y= - 6 0 . 4 9 6 + 1.745 X y= - 103.006 + 2.379-x 

OLSx {R2 = 0.649): WLSx (R2 = 0.782): + Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (fi 2 = 0.621): WLSx(R 2 = 0.636): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 138.813 + 2.922 X y = - 107.823 + 2.456 X y = - 130.678 + 2.792 X y = - 121.486 + 2.612-x 

Všechny regrese, všechny betony, cyklus měření 3, tvrdoměr SilverSchmidt Všechny regrese, všechny betony, všechny cykly měření, tvrdoměr SilverSchmidt 



D.2 Betony bez P 
Všechny regrese, betony bez P, cyklus měření 1, tvrdoměr SilverSchmidt Všechny regrese, betony bez P, cyklus měření 2, tvrdoměr SilverSchmidt 

62.5 65.0 
Q-hodnoty 

62.5 65.0 
Q-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.767): WLSy (R2 = 0.995): Deming 5 = 0.55: OLSy (R2 = 0.793): WLSy (R2 = 0.996): Deming č = 0.41: 
y= - 6 9 . 7 9 1 + 1.87 X y = - 70.006+ 1.87 X y = - 9 6 . 1 8 + 2.265 X y = - 6 4 . 3 0 4 + 1.781 X y = - 6 3 . 9 1 2 + 1.777 X y= - 82.924 + 2.06 x 

OLSx (R2 = 0.767): WLSx (fi 2 = 0.846): + Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (R2 = 0.793): WLSx (R 2 = 0.82): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 107.591 + 2.436 X y = - 93.901 + 2.236-x y = - 9 5 . 4 4 5 + 2.247 X y = - 9 0 . 8 6 2 + 2.148 X 

Všechny regrese, betony bez P, cyklus měření 3, tvrdoměr SilverSchmidt Všechny regrese, betony bez P, všechny cykly měření, tvrdoměr SilverSchmidt 

62.5 65.0 
Q-hodnoty 

62.5 65.0 
Q-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.791): WLSy (R2 = 1.0): Deming 5 = 0.44: OLSy (R2 = 0.804): WLSy (R2 = 0.986): Deming 6 = 0.15: 
y = - 6 5 . 4 9 7 + 1.787 X y= - 65.035 + 1.781 X y= - 85.151 + 2.079 X y = - 6 8 . 9 2 9 + 1 .849 -X y = - 6 6 . 7 9 +1.815 X y= - 80.001 + 2.014-x 

OLSx (R2 = 0.791): WLSx (R2 = 0.761): Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (R2 = 0.804): WLSx (R2 = 0.823): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 9 7 . 3 0 6 +2.26 X y = - 100.398 + 2 . 3 0 1 - X y = - 9 9 . 2 0 2 + 2 . 3 0 1 - X y = - 9 2 . 6 9 2 + 2.194 X 



D.3 Betony R, 0 
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Všechny regrese, betony R, 0, cyklus měření 1, tvrdoměr SilverSchmidt 
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Všechny regrese, betony R, 0, cyklus měření 2, tvrdoměr SilverSchmidt 
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62.5 65.0 
Q-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.831): WLSy (R2 = 0.993): Deming .5 = 0.63: OLSy (R2 = 0.869): WLSy (R2 = 0.993): Deming 5 = 0.51: 
y = - 7 3 . 6 7 7 + 1 .906 -X y= - 72.367 + 1.892 X y = - 9 1 . 9 1 8 + 2.188-x y = - 6 7 . 6 1 9 + 1.806-x y = - 71.313 + 1.861 X y = - 79.098+ 1.983-x 

OLSx (R2 = 0.831): WLSx (R2 = 0.887): + Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (R2 = 0.869): WLSx (R2 = 0.906): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 9 8 . 8 4 5 +2.295 X y= - 92.585 + 2.228 X y = - 8 5 . 3 3 3 + 2.079-x y = - 87.064 + 2.108 X 

Všechny regrese, betony R, 0, cyklus měření 3, tvrdoměr SilverSchmidt 
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Všechny regrese, betony R, 0, všechny cykly měření, tvrdoměr SilverSchmidt 
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OLSy (R = 0.897): 
y = - 7 0 . 9 3 2 + 1 .848 -X 

OLSx (R2 = 0.897): 
y = - 8 4 . 7 9 5 + 2.06 X 

Z 62.5 65.0 
Q-hodnoty 

WLSy (fi 2 = 0.993): 
y= - 73.377 +1.881 X 

WLSx (fi 2 = 0.885): 
y= - 84.746 + 2.073 X 

62.5 65.0 
Q-hodnoty 

Deming 5 = 0.59: 
y = - 80.445 + 1.993 X 
Měřené body, směrodatná odchylka 

OLSy (R2 = 0.878): WLSy (R2 = 0.999): Deming 6 = 0.19: 
y= - 7 1 . 9 0 8 + 1 .872 -X y= - 73.467 + 1.897 X y = - 78.916+ 1.98 x 

OLSx (R2 = 0.878): WLSx (R2 = 0.895): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 8 8 . 8 0 1 + 2.132 X y = - 86.042 + 2.1 X 



D.4 Betony 1 
Všechny regrese, betony 1, cyklus měření 1, tvrdoměr SilverSchmidt 

90 

80 

70 

60 

' 50 

' 40 

30 

20 

10 

0 

Všechny regrese, betony 1, cyklus měření 2, tvrdoměr SilverSchmidt 

, • . ^ 

62.5 65.0 
Q-hodnoty 

62.5 65.0 
Q-hodnoty 

OLSy (fi 2 = 0.448): WLSy (R2 = 0.824): Deming 8 = 0.59: OLSy (fi 2 = 0.561): WLSy (R2 = 0.786): Deming 5 = 0.32: 
y = - 21.685 + 1.163-x y= - 2 0 . 1 3 2 +1.132 X y = - 7 7 . 0 5 8 + 1.988 X y = - 21.886+ 1.159 X y = - 3 7 . 2 7 8 +1.39 X y = - 4 3 . 8 2 6 + 1.484-x 

OLSx (R 2 = 0.448): WLSx (R2 = 0.37): + Měřené body, směrodatná odchylka OLSx (R2 = 0.561): WLSx (R2 = 0.333): •+• Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 117.973 +2.597 X y= - 182.283 +3.531 X y = - 8 3 . 0 9 1 + 2.065 X y = - 154.224 + 3 .052-x 

Všechny regrese, betony 1, cyklus měření 3, tvrdoměr SilverSchmidt Všechny regrese, betony 1, všechny cykly měření, tvrdoměr SilverSchmidt 

55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 
Q-hodnoty 

67.5 70.0 72.5 

OLSy (R2 = 0.518): WLSy (R2 - 0.74): Deming 6 = 0.4: 
y = - 19.209 + 1 . 1 0 4 - X y = - 7.341 + 0.93 X y= - 4 7 . 6 3 3 + 1.519-x 

OLSx (R2 = 0.518): WLSx (R2 = 0.437): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 8 9 . 7 1 7 + 2.134-x y = - 128.816 + 2.676-x 

62.5 65.0 
Q-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.537): WLSy (R2 — 0.981): Deming 5 = 0.15: 
y = - 2 5 . 0 2 1 + 1.203-x y = - 2 0 . 3 4 3 + 1.131 X y= - 3 9 . 1 7 6 + 1.412-x 

OLSx (R2 = 0.537): WLSx (R2 = 0.436): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 9 5 . 2 7 9 + 2.24-x y = - 130.196 + 2.721 X 



E . l Beton I 

kr. 
fc 

[MPa] Q (SilverSchmidt L - M P S K A N S K A ) Q (SilverSchmidt L - M P V U T ) 

K l 11,01 20,5 28 28 28 26 27 27,5 27 25,5 26 27,5 27 29 32 25,5 23,5 22,5 25,5 26 28 

K 2 10,32 24 28 23 28 25 26 27,5 29,5 25 26 24 22,5 22 22,5 34 23,5 22,5 22 22 25 

K 3 10,85 27,5 28,5 29 26 24,5 28,5 29 30,5 27,5 24,5 23 26,5 23 28,5 24 26 31,5 23 20,5 25,5 

K 4 11,79 24 27,5 26 23,5 32 31,5 31,5 31,5 29 26,5 20,5 30,5 30,5 30 24 23 26 31 25,5 27,5 

K 5 11,67 27 26,5 30 26,5 24,5 22,5 27 29 25,5 27,5 25 23 28,5 23,5 22 30 25,5 24 27,5 26,5 

K 6 11,82 28,5 26,5 25,5 29,5 25 27,5 26,5 25 23 26,5 22,5 24,5 24 26,5 24,5 27 26 29 26,5 24,5 

KIO 12,47 30,5 31 25,5 30,5 26 28,5 29 28,5 31 30 28,5 27,5 28 28 37 28 38 33 23 30,5 

K i l 14,40 29 26 29 30 34,5 29 34 27,5 34 28 30,5 27,5 26,5 26,5 25 28,5 25,5 26 30 31 

K12 13,17 27,5 33,5 29,5 28,5 26,5 33 26,5 29 31,5 29 31,5 39 21,5 25 29 30,5 28 24 28,5 24,5 

K13 15,32 29 37 30,5 32,5 27 29,5 25,5 26,5 30 31,5 32,5 33 30 26 31,5 27 35,5 27,5 30,5 28,5 

K14 14,75 28 26,5 30 30 34 27,5 29,5 34 36,5 28,5 34,5 37 35,5 26 33 27,5 27,5 36 28 33 

K15 15,15 33,5 28,5 30 29 29 33,5 28 28 28 28,5 25,5 27,5 29 26 31,5 32 31,5 32,5 27 29,5 

K16 17,13 31,5 31 30,5 36 34 25,5 33,5 31,5 36 32 33,5 31,5 40 35 38 31,5 33 37,5 29,5 36 

K17 20,03 38 33 40,5 34,5 33 36 36 38,5 34,5 36 41 41 40,5 41,5 36,5 37,5 34,5 36,5 41 36,5 

K18 19,83 37 36,5 43,5 34 32 35,5 34,5 35 41,5 31 33 32 36,5 40,5 39,5 37 36,5 40 34,5 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 38,5 41 37 41,5 40 35,5 41,5 40 42 43 38 36 35 37 38,5 43 39,5 41 42 

K21 23,33 40 41 44,5 40 36,5 38 42,5 31,5 42,5 38,5 39,5 37 38,5 42,5 40,5 43,5 38,5 40 40,5 40,5 

K22 27,31 37 39,5 40,5 41,5 39 43 45,5 45,5 32 48,5 43,5 39,5 40,5 41,5 46,5 39,5 43 39,5 45 42 

K23 26,56 47 52 49,5 53 54 48,5 45,5 47 51 48 45,5 44 46,5 48 42,5 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 43,5 41 45,5 46,5 50 45,5 48 45 



E.2 Beton II 

kr. 
fc 

[MPa] Q (SilverSchmidt L - M P S K A N S K A ) Q (SilverSchmidt L - M P V U T ) 

K l 5,32 21 18,5 19,5 21 23 22,5 22 22 21,5 19 15,5 16,5 17 15 19 15 14,5 17,5 14,5 16 

K 2 5,17 15,5 16 17 23,5 20 16,5 18,5 18,5 22,5 17,5 17 16 14,5 17,5 18,5 19 14 14 17 14,5 

K 3 5,28 17,5 17 16,5 16 18,5 22 16 17,5 15,5 19 15 17 15 20 16 14,5 15,5 16 14 16 

K 4 6,06 22,5 20,5 22 19 17,5 17,5 16 20 24 18 18 14,5 14,5 19 14 18 15,5 17 18,5 16 

K 5 6,40 17 18,5 17 22,5 18,5 17,5 18,5 21 17,5 16,5 23 16 19 15,5 17 18,5 15,5 15 18 17 

K 6 6,18 20,5 20,5 24,5 25,5 22,5 17,5 17 19,5 20,5 19 17,5 17,5 19 15,5 16,5 18 16,5 18,5 16 15,5 

K 7 7,41 21,5 20,5 21,5 21,5 24,5 20,5 18,5 22 20,5 20 23 21 21,5 25 24,5 19 21,5 24 21 18,5 

K 8 6,81 18 18 24,5 25 24,5 26 25 19,5 21 23 20,5 26 19,5 18 23 16 25 19 19 19,5 

K 9 7,01 23,5 28 21 21,5 24,5 21,5 16,5 17,5 20,5 20,5 20,5 21,5 30 28,5 22 21 20,5 19,5 28 25,5 

K10 8,14 26,5 22 23 24 23,5 25 21 20 23,5 22,5 26 24 27,5 21 24,5 22,5 21 22 25 19 

K i l 8,56 23 23 26,5 23,5 20 22,5 22,5 18 19,5 20 18,5 22,5 19,5 22,5 22,5 19,5 21 20,5 19 21 

K12 8,99 24 25,5 25 26 24,5 21,5 23 19,5 21,5 23 22 24,5 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 19,5 21 19 19 20 24,5 24,5 23,5 21,5 

K14 9,53 22 23,5 23 24 20 24,5 19 19,5 24 18,5 21,5 21 21,5 21 22,5 19,5 19 22,5 22 24 

K15 9,60 23 20,5 20 24 22,5 22,5 25 24,5 22,5 23 22 25 20 16 23 20,5 24 22 24 20,5 

K16 11,10 22,5 25 24,5 28 27 25 23 27 25,5 24 27 24 25,5 23 30 23,5 31,5 22 19,5 24,5 

K17 10,75 26,5 25,5 28,5 22,5 29,5 25,5 29 28 26,5 27,5 27 27 33,5 24,5 21 31 29 30 23,5 26 

K18 11,71 27 29,5 26 25,5 26 25 23,5 26,5 26 28 22 21,5 30 26,5 29,5 32 27,5 28 33,5 28 

K19 13,33 25,5 35 31 28,5 31,5 31,5 24 23,5 32,5 32 31,5 25,5 28,5 28,5 33 27,5 30 27,5 29 27,5 

K20 14,44 28 25,5 26,5 29 30,5 35 34,5 28 28 30 28,5 26 30 27,5 28 30,5 28 31 30 32 

pokračování tabulky na další stranč 



pokračování tabulky z předchozí strany 

kr. 
fc 

[MPa] Q (SilverSchmidt L - M P S K A N S K A ) Q (SilverSchmidt L - M P V U T ) 

K21 16,03 28,5 30,5 30,5 26,5 34 30 28,5 29,5 28 29 25,5 25 28,5 27,5 32 33,5 29 29 28,5 28 

K22 14,68 29 32,5 28,5 27 30,5 26 27 30,5 26,5 27 26 28,5 23 30 33 24,5 31 23 29 26 

K23 17,87 36 33 38 37 32,5 35 31 32,5 34,5 30,5 34,5 37,5 33 37,5 36 35 39,5 35 37 27 

K24 17,82 36 34,5 27,5 32,5 34 36 31 29,5 35,5 33 35 29,5 30,5 34 32 32 32 28,5 29 34 

K25 18,40 32 39 35 37,5 33,5 33,5 41,5 34,5 37,5 31 38 32,5 40 37,5 39,5 40 27,5 37 39 35,5 

K26 20,23 35 34,5 42 38,5 37 37,5 34 33,5 39,5 36,5 36,5 39,5 40 38,5 37,5 38 37,5 40,5 37 35,5 

K27 20,17 36 38,5 39 33 36 41 36,5 39 39,5 36 41,5 40 36 36 38 39,5 42 39 38 40 

K28 27,21 39 38 38 40,5 38,5 38 43,5 44,5 38 40,5 43,5 42,5 39 42,5 43 42 41 43,5 44,5 44 

K29 26,70 38,5 43,5 42 40,5 42,5 38 39 39,5 45,5 39,5 44 44,5 44 47,5 43,5 44,5 39,5 41,5 41,5 44 

M l 4,27 14,5 19 16 16 19,5 16 16 14 16 12,5 14,5 12 14,5 15 14,5 13,5 14 16,5 15,5 12,5 

M 2 4,24 16,5 18 17,5 17,5 18 13 15,5 18,5 18,5 21 15 15 13,5 14 13,5 14 14,5 13,5 15 15 

K30 42,25 42 48 49 51,5 48 44 49 42 42 46 47 43,5 44 45,5 47,5 44,5 47,5 46 42 44,5 

K31 42,45 43 47 45,5 45,5 48 40,5 46 47 52 49,5 47 47,5 45 49 45,5 47 45,5 45,5 48 47 

K32 40,39 40 46,5 51,5 44 47 51,5 51 45,5 44 43 50 46 46 45,5 49,5 46,5 47 44 44,5 43 



E.3 Beton III 

s tář í fc 
k r * [dny] [MPa] R (Original Schmidt N) Q (SilverSchmidt N) 

K l 2 31,61 28 25 22 30 30 28 28 26 27 23 35,5 36,5 35 37 38 36,5 44,5 39 42,5 38 

K 2 2 29,57 23 23 22 26 23 29 30 27 26 26 36,5 39 30,5 40 37 40,5 39 42,5 38 37,5 

K 3 2 29,91 21 22 23 24 24 24 25 22 20 23 33,5 38 34 40,5 36 38,5 36,5 36 37 34,5 

K 4 3 40,76 23 27 25 29 29 28 31 32 28 25 37 37 37,5 37,5 39,5 43 44 43 41 39,5 

K 5 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 

K 6 3 38,71 20 26 26 30 30 30 30 25 26 25 37,5 37,5 33,5 42,5 43 42 41 38 41 34,5 

K 7 7 54,40 25 27 28 31 29 29 33 29 31 30 46,5 42 42,5 47,5 48 51,5 50 47,5 48 45,5 

K 8 7 44,46 24 27 27 27 31 33 29 30 33 34 43 45,5 40,5 49,5 50 50,5 47 52,5 49 49,5 

K 9 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 42,5 46,5 53 53,5 52,5 53 50 55 49,5 

K i l 14 60,10 26 26 25 33 31 36 34 30 35 31 43,5 44,5 47 55,5 49 54 55 49 53 55,5 

K12 14 55,04 27 30 26 36 30 37 30 37 33 32 49 52 50 53 47 53,5 45,5 50,5 47 46 

K13 28 64,61 36 36 33 38 38 36 39 38 34 35 54,5 50 51,5 57 52 53,5 53 57,5 54 54,5 

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 57 55 52,5 

K16 90 75,61 30 31 31 38 40 40 39 40 41 36 55 56 51,5 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 45,5 49 51 54,5 53,5 56 55 51 58 60 



F . l Beton I 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt L-MP 

55 

50 

45 

o 40 
" D 

O 
- Í Z 

6 35 

30 

25 

20 

Grubbs - hranice 5 % 
• Měřené hodnoty 
X Odlehlé hodnoty 
+ Průměr, směrodatná odchylka 

í i f I i í f l i i ; i ! 

i—i fN m 
Zkušební tělesa 

Obr. 30: Data 2: Grubbsův test odlehlých hodnot pro beton I, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA). 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt L-MP 
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Obr. 31: Data 2: Grubbsův test odlehlých hodnot pro beton I, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (VUT). 
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F.2 Beton II 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt L-MP 
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10 
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• Průměr, směrodatná odchylka III 
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Obr. 32: Data 2: Grubbsův test odlehlých hodnot pro beton II, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA). 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt L-MP 
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Obr. 33: Data 2: Grubbsův test odlehlých hodnot pro beton II, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (VUT). 
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F.3 Beton III 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr OriginalSchmidt N 
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Obr. 34: Data 2: Grubbsův test odlehlých hodnot pro beton III, tvrdoměr Originál Schmidt N. 

Grubbsův test odlehlých hodnot - tvrdoměr SilverSchmidt 
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Obr. 35: Data 2: Grubbsův test odlehlých hodnot pro beton III, tvrdoměr SilverSchmidt N. 
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G . l Beton I 

Beton I, t v r d o m ě r Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA) 

. 
[»••* — — 

• * * 

• 

3 5 

30 

25 

" I D 

Q_ 
— 20 

15 

10 

25 30 35 40 4 5 50 
Q-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.93): WLSy (R 2 = 0.996): Deming 6 = 3.55: 
y = - 9.653 + 0.8 x " y= - 9 . 3 4 9 + 0.79-x y = - 11.076 + 0.843 x 

OLSx (R2 = 0.93): WLSx (R 2 = 0.956): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 11.671 + 0 . 8 6 - x y = - 11.364 +0.843 x 

Obr. 36: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton I, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP 
(SKANSKA). 

Beton I, t v r d o m ě r Silver Schmidt PC-L MP (VUT) 

25 30 35 
Q-hodnoty 

40 45 

OLSy (R 2 = 0.953): WLSy (R2 = 0.998): Deming 6 = 4.27: 
y= - 9.607 + 0.814 x y = - 9 . 5 1 3 + 0 . 8 1 - x y = - 10.58 +0.844 x 

OLSx (R 2 = 0.953): WLSx (R2 = 0.971): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 10.912 + 0.854 x y = - 8.604 +0.797 x 

Obr. 37: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton I, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP 
(VUT). 
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G.2 Beton II 

Beton II, t v r d o m ě r Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA) 

15 20 25 30 35 40 45 
Q-hodnoty 

OLSy (R 2 = 0.921): WLSy (R2 = 0.982): Deming 6 = 3.08: 
y = - 16.975 + 1.13 x ~ y = - 15.792 + 1.071 x y = - 19.14 +1.209 x 

OL5x (R 2 = 0.921): WLSx (R2 = 0.916): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y= - 19.655 + 1.227 x y = - 16.347 + 1.113 x 

Obr. 38: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton II, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L 
MP (SKANSKA). 

Beton II, t v rdoměr Silver Schmidt PC-L MP (VUT) 

Q-hodnoty 

OLSy (R2 = 0.868): WLSy (R2 = 0.958): Deming 5 = 2.54: 
y = - 12.159 + 0 .974-x y = - 9.319 + 0 .874-x y = - 15.081 + 1.081 x 

OLSx (R2 = 0.868): WLSx (R2 = 0.903): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 16.175 + 1.122 x y = - 13.185 + 1.07 x 

Obr. 39: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton II, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L 
MP (VUT). 
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G.3 Beton II bez 28-denní pevnosti 

Beton II bez 28-denní pevnosti, tvrdoměr Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA) 
30 

25 

20 ^ Ji.--.-r--

. • • • * " 

_ ~ * " ' • i . : • ' ' ' 

o- 15 

10 

15 20 

OLSy (R 2 = 0.953): 
y = - 10.918 + 0 . 8 7 2 - x 

OLSx (R 2 = 0.953): 
y = - 1 2 . 0 1 8 +0.915 x 

25 30 35 40 
Q-hodnoty 

WLSy (R 2 = 1.0): 
y = - 10.975 + 0 . 8 7 4 - x 

WLSx (R 2 = 0.945): 
y = - 11.648 +0.91 x 

Deming 6 = 5.01: 
y = - 11.797 + 0.906 x 

+ Měřené body, směrodatná odchylka 

Obr. 40: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton II s vyřazením 28-denní pevnosti, 
tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA). 

OLSy (R2 = 0.942): WLSy (R 2 = 0.996): Deming 6 = 4.72: 
y = - 6.565 +0.718 x y = - 6.144 + 0.705 • x y = - 7.366 + 0.75 • X 

OLSx (R2 = 0.942): WLSx (R 2 = 0.972): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y= - 7.681 + 0.762 X y = - 6 . 4 9 8 +0.734 X 

Obr. 41: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton II s vyřazením 28-denní pevnosti, 
tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA). 
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G.4 Beton III 

Beton III, t v rdoměr Original Schmidt N 
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22.5 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 
R-hodnoty 

42.5 

OLSy <fi2 = 0.873): WLSy (R2 = 0.988): Demíng 5 = 0.57: 
y = - 3 2 . 7 1 5 +2.716 x y = - 29.527 + 2.595 • x y = - 43.017 + 3 .043 -x 

OLSx (R 2 = 0.873): WLSx (R2 = 0.897): + Měřené body, směrodatná odchylka 
y = - 4 5 . 1 9 7 + 3.113 x y = - 39.262 + 2.926 • x 

Obr. 42: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton III, tvrdoměr Originál Schmidt N.) 

Obr. 43: Data 2: výsledné regresní křivky a spolehlivostní pásy pro beton III, tvrdoměr SilverSchmidt N. 

94 



H . l Beton I 

30 35 40 45 50 
Q-hodnoty [-] 

, „ „ , „ OLSy s vyřazením (R2 =0.96): , „„ , , , 
Hranice 4/(n - k- 1) = 0.211 y = - 10.885 + 0.838 x * Zmerene body 
OLSy bez vyřazení (R2 = 0.93): . ,< . • „• . ' . •• . v , x Odlehlé body 

' charakteristická knvka s vyražením J 

y = - 9.653 + 0.8 x 
charakteristická křivka bez vyřazení 

Obr. 44: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenosti regresní křivky před vyřazením identifikovaných odlehlých 
bodů a po vyřazení. Beton I, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA). 

OLS - Beton I, tvrdoměr Silver Schmidt PC-L MP (VUT) 
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45 

• Změřené body 
x Odlehlé body 

Obr. 45: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenosti regresní křivky před vyřazením identifikovaných odlehlých 
bodů a po vyřazení. Beton I, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (VUT). 
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H.2 Beton II 

OLS - Beton II, tvrdoměr Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA) 
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OLSy s vyřazením (R2 = 0.953): 
y= - 10.918 + 0.872 x 

charakteristická křivka s vyřazením 

• Změřené body 
x Odlehlé body 

Obr. 46: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenosti regresní křivky před vyřazením identifikovaných odlehlých 
bodů a po vyřazení. Beton II, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA). 

OLS - Beton II, tvrdoměr Silver Schmidt PC-L MP (VUT) 
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OLSy s vyřazením (R2 = 0.942): 
y= - 6.565 + 0.718-X 

charakteristická křivka s vyřazením 

• Změřené body 
x Odlehlé body 

Obr. 47: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenosti regresní křivky před vyřazením identifikovaných odlehlých 
bodů a po vyřazení. Beton II, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (VUT). 
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H.3 Beton II bez 28-denní pevnosti 

OLS - Beton II bez 28-denní pevnosti, tvrdoměr Silver Schmidt PC-L MP (SKANSKA) 
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Obr. 48: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenosti regresní křivky před vyřazením identifikovaných odlehlých 
bodů a po vyřazení. Beton II bez 28-denní pevnosti, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (SKANSKA). 

OLS - Beton II bez 28-denní pevnosti, tvrdoměr Silver Schmidt PC-L MP (VUT) 
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charakteristická křivka s vyřazením 

• Změřené body 
x Odlehlé body 

Obr. 49: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenosti regresní křivky před vyřazením identifikovaných odlehlých 
bodů a po vyřazení. Beton II bez 28-denní pevnosti, tvrdoměr SilverSchmidt PC-L MP (VUT). 
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H.4 Beton III 

OLS - Beton III, tvrdoměr Original Schmidt N 
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Obr. 50: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenosti regresní křivky před vyřazením identifikovaných odlehlých 
bodů a po vyřazení. Beton III, tvrdoměr Originál Schmidt N. 
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Obr. 51: Data 2: vykreslení Cookovy vzdálenosti regresní křivky před vyřazením identifikovaných odlehlých 
bodů a po vyřazení. Beton III, tvrdoměr SilverSchmidt N. 
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