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ABSTRAKT

Diplomova prace pojednava o tvrdomérném méreni jako o nastroji pro stanoveni mani-
pulacni pevnosti betonu. Teoreticka Cast se zabyva resersi tfech oblasti — tvrdomérného
zkouseni, problematiky prefabrikace a statistické analyzy dat. Nasledujici prakticka cast
obsahuje sestaveni dvou jednoparametrickych linearnich funkci pro dva typy tvrdoméri —
SilverSchmidt L a SchmidtOriginal N. Statistické zpracovani dat je doplnéno o analyzu
vlivnych bodd pomoci Cookovy vzdalenosti. Vysledné statistické modely jsou porovnany
s bézné pouzivanymi vztahy.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deals with the rebound hammer method as a tool for approximation of the
time limit for handling the concrete. The theoretical part is focused on three fields
of knowledge — rebound hammer test, production of precast concrete components and
statistical data analysis. The following practical part deals with the design of two single-
parameter linear functions for two types of rebound hammer testers — SilverSchmidt L and
SchmidtOriginal N. Statistical data processing is completed by the analysis of influential
points by using the Cook's distance. The resulting statistical models are compared with
commonly used relationships.
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Uvod

Vyroba prefabrikovanych dilcii ma rtiznd specifika, ktera kladou zvysujici se naroky
na jejich kontrolu jiz béhem vyroby a nasledné manipulace. Snahou kazdého zavodu
je plné naplnéni vyrobnich kapacit. To vede k brzkému odbednéni dilcti a rych-
lému premisténi z vyrobni podlozky na skladku. Premisténi byva realizovano pomoci
mostovych jerabu a haki. Haky jsou uchyceny za manipula¢ni pouzdra, kterd jsou
predem zabetonovana v dilci. Nosnost téchto pouzder definuji jejich vyrobci. Aby
mohla byt nosnost garantovana, je kladen pozadavek na minimélni tlakovou pevnost
betonu v dobé manipulace.

V procesu vyroby je tedy dilezité overit aktudlni pevnost betonu pred zapocetim
manipulace. Vyhodné je pouziti nedestruktivnich metod, prevazné pak tvrdomérné
metody. Ty riznymi zptisoby méii hodnotu odrazu. Jejich vyhodnoceni, pomoci
regresnich modeli, vede k odhadu pevnosti betonu v tlaku [1]. Obecné regresni
kiivky jsou napiiklad uvedeny v normé CSN 73 1373 [2]. Jejich pouziti je vSak
omezeno a pro moderni betony nemusi vzdy poskytovat relevantni idaje. Norma
CSN EN 13791 [3] uvadi dva alternativni postupy vyhodnoceni. Prvni postup je
zalozen na primé korelaci s vyvrty, druhy vychazi z kalibrace stanoveného vztahu.
Své regresni kiivky udava pro nékteré tvrdomeéry i jejich vyrobce, svycarska firma
Proceq [4].

VySe zminéné regresni kiivky pracuji pouze s jednoparametrickymi vztahy. To
znamena, ze pevnost je odhadnuta pouze na zakladé vysledki tvrdomérné zkousky.
Jak ale zmiriuje studie [5], méfeni ovliviuji i jiné faktory, jako je napt. typ cementu
a vodni coucinitel. Tato studie, ktera pracuje s nékolika tisici testy ziskanymi z labo-
ratornich méteni za poslednich 60 let ukazuje, Ze pro nalezeni univerzalniho vztahu
pro odhad pevnosti v tlaku je vhodnéjsi pracovat s viceparametrickymi funkcemi.

Tato diplomova prace se zaméruje na vyuziti a porovnani odrazovych tvrdomeéri
OriginalSchmidt N a SilverSchmidt PC-L. Teoreticka ¢ast prace pojednéva o moz-
nostech jejich vyuziti a zptisobech vyhodnoceni pevnosti. Déle jsou shrnuty soucasné
poznatky z oblasti technologie prefabrikace betonovych dilcti. Prace také zahrnuje
kapitolu vénovanou zakladiim statistické analyzy dat, které jsou potfebné pro stano-
veni regresni zavislosti mezi pevnosti a tvrdosti. Pozornost je vénovana i stanoveni
tzv. charakteristické pevnosti, kterd zahrnuje potfebnou turoven spolehlivosti pre-
vodniho vztahu.

Diplomova prace vznikla na zakladé spoluprace s firmou S.O.K. stavebni s.r. 0.,
kterd se zabyva mimo jiné vyrobou prefabrikovanych prvki. Navrzeny experiment,
z kterého vychazi prakticka c¢ast prace, byl realizovany ve vyrobnim zavodu s vyuzi-
tim laboratorniho zazemi firmy, ktera disponuje mimo jiné i hydraulickymi zkuseb-

nimi lisy pro zkousky betonu v tlaku a v ohybu.
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V prvni pasazi praktické ¢asti je popsan prubéh experimentu, ziskani dat a jejich
nasledné zpracovani. Zpracovani vede ke stanoveni vztahii mezi pevnosti betonu
fe a vysledky tvrdomérnych metod. Hlavnim tkolem regresniho vztahu je urceni
odhadu pevnosti v tlaku v pocatecnich fazich vyvoje pevnosti betonu. Vztahy jsou
urceny vzdy pro jeden konkrétni beton, neni tedy nutné zavedeni viceparametrického
vyjadreni. Soucasti vyhodnoceni je také analyza vlivnych bodi v regresnim modelu

pomoci Cookovy vzdalenosti.
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1 Vyuziti tvrdomérnych metod v praxi

Tvrdomérné metody jsou razeny do skupiny nedestruktivnich diagnostickych me-
tod (NDT metody). Lze je rozdélit na metody vizualni, metody pro stanoveni pev-
nosti betonu a metody pro urc¢eni polohy vyztuze. Nedestruktivni zkouska je normou
definovany pojem oznacujici souhrn tkonti obsahujici pripravu méteni, nedestruk-
tivni méfeni a jeho nésledné vyhodnoceni.

P1i vyrobé prefabrikovanych dilcii je mimo jiné zapotiebi sledovat shodu fyzi-
kalné mechanickych vlastnosti betonu. K této kontrole 1ze efektivné vyuzit prave
tvrdomérnych metod, ultrazvukovych impulsovych metod, nebo odtrhovych zkou-

Sek.

1.1 Tvrdomérné metody

Tvrdomérné metody jsou zalozeny na povrchovém zkouseni betonu pomoci tvrdo-
méru. Mohou byt statického nebo dynamického razu. Zkousky jsou provadény na
zkusebnim télese, konstrukei nebo dilci a nedojde pri nich k vyraznému poruseni
betonu. Dand materidlova charakteristika je stanovena neptimo na zakladné pre-
vodnich vztahli. Lze tim rozumét normovy vztah nebo prevodni vztah uvadény vy-
robcem zkusebniho zarizeni, ale také miize jit o prepocet stanoveny pomoci néstroji
matematické statistiky. Takto vyhodnocené méreni mtze byt dle potieby doplnéno
i o vysledky ziskané na porovnavacich zkusebnich télesech. Vysledek ziskany nede-
struktivni zkouskou na jednom zkusebnim misté pak naptiklad odpovidd vysledku
z destruktivniho méfeni na jednom zkusebnim télese [6].

Tvrdost materialu je obecné definovana jako jeho odpor proti plastické deformaci.
Tvrdost na rozdil od pevnosti neni fyzikalni veli¢inou a k jejimu urceni existuji riizné
metodické pristupy. Tvrdomérnymi zkousekami byva zpravidla hleddan vztah mezi
tvrdosti materidlu a jeho tlakovou pevnosti. Normou CSN 73 1370 [7] definované

vztahy jsou rozliSovany dle vychoziho rozsahu dat na [7]:

Obecny kalibrac¢ni vztah Byva uvadén vyrobcem pristroje, popripadé ho lze od-
vodit z vyhodnoceni zkousek z nejméné 300 zkusebnich vzorkii betonii rtizného slo-
zeni, s pouzitim rtzné technologie, aby ziskané hodnoty byly stejnomérné rozdéleny

v pravidelnych intervalech v celém oboru sledovanych vlastnosti.

Smérny kalibra¢ni vztah Lze ho odvodit z vyhodnocenych zkousek, provedenych

nejméné na 100 zkusebnich vzorcich, které byly vyrobeny z danych druhti betonu
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rizného slozeni, jenz prichazeji v ivahu pro sledovanou vlastnost a zvolené technolo-
gie tak, aby hodnoty sledované vlastnosti byly stejnomérné rozlozené v pravidelnych

intervalech v celém oboru sledovanych vlastnosti.

Uzky kalibraéni vztah Tento vztah se stanovi pro beton v rozsahu jedné t¥idy na
zakladé vyhodnocenych zkousek. Pocet zkusebnich vzorkt je takovy, aby umoznily
stanoveni tii nebo ¢ty sdruzenych bodi, stejnomérné rozlozenych v oboru mérené
vlastnosti. Pro kazdy sdruzeny bod tohoto kalibra¢niho vztahu je tfeba vyzkouset
nejméné Sest zkusebnich vzorkl, pokud predpis pro zkusebni metodu nestanovuje

jinak. Minimalni pocet zkusebnich vzorki je 18.

Siroky uréujici kalibraéni vztah Kalibra¢ni vztah se pro beton daného rozsahu t¥id
odvodi z vyhodnocenych zkousek, které umoznuji stanoveni péti az Sesti sdruzenych
bodi, stejnomérné rozlozenych v oboru mérené vlastnosti. Je to urcujici kalibrac¢ni
vztah, ktery je stanoveny v rozsahu dvou nebo vice sousednich tfid betonu. Mini-

malni pocet zkusebnich vzorkt je 30.

Dle zptisobu méreni plastické deformace jsou rozlisovany tyto zakladni metody:

e VIYpOVE,

o vtiskové,

« vnikaci,

e odrazové.

Norma CSN EN 12 504-2 [8] uvadi pro stanoveni tvrdosti pouze odrazové tvrdo-
méry, zato v normé CSN 73 1373 [2] jsou uvedeny odrazové tvrdoméry typu N, L, M
a také vnikaci tvrdoméry (Spi¢dkovy tvrdomér). V soucasné dobé je ve stavebni praxi
nejrozsirenéjsi pouziti odrazovych metod, konkrétné méreni Schmidtovymi sklero-
metry.

Vyhodou tvrdomérnych zkousek je cenova dostupnost, zachovani konstrukce a vel-
ky pocet namérenych dat. Pti pouziti tvrdomérnych metod je zapotiebi pamatovat
na tyto zasady [2]:

e je zapotiebi brat v potaz, ze pomoci tvrdoméri se zkousi pouze beton povr-

chovych vrstev,

o pri méreni se predpokladd, Zze pevnost betonu v tlaku je stejna do hloubky

200 mm,
« pouzitelnost zékladnich odrazovych tvrdomér je uddvana normou CSN 73 1373

a konkrétnimi vyrobci s ohledem na tloustku, pevnost v tlaku a vlhkost betonu.
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1.2 Tvrdoméry typu Schmidt a rozsah jejich pouziti

Renomovanym vyrobcem tvrdoméria typu Schmidt je Svycarskd firma Proceq. Prvni
tvrdoméry Schmidt byly vyrobeny v roce 1954. Casem dochézelo k jejich mnoha
inovacim a vznikaly tak nové typy pristroji, které se od sebe lisi jak konstrukei, tak
velikosti vyvinuté energie. Nejbéznéjsi je pouziti pristroji Original Schmidt a Sil-
verSchmidt.

1.2.1 Original Schmidt

Jedna se o mechanicky tvrdomér jehoz princip spociva v pruziné a beranu, ktery je po
uvolnéni pruziny vymrstén na ocelovy raznik. Pri rdzu beranu dojde diky vyvinuté
energii k vtisku razniku do povrchu betonu a odrazu beranu zpét. Pti odskoku beranu
je mérena wvelikost vratné drdhy odrazu (R), kterd je zavisla na tvrdosti materidlu.
Méfeni je ovlivnéno thlem, ktery svird zafizeni a mérend plocha [9].

Nejnovejsi piistroj Original Schmidt OS8000 je vybaven opera¢ni jednotkou,
kterd umoznuje digitalni zaznam, sdileni zmérenych dat véetné polohy a primy tisk
vysledki. Tvrdomér je stale opatfen mechanickym displejem a lze ho tedy pouzit
i bez baterie. Nejvétsim prinosem pristroje je rychlost sdileni a vyhodnoceni dat
[10].

1.2.2 SilverSchmidt PC

SilverSchmidt PC (obr. je elektronickd varianta klasického tvrdoméru. Mecha-
nickou ¢ast, ktera u origindlnitho Schmidtu méri délku odrazu, nahradila optické
c¢idla, ktera méri rychlost dopadu a odrazu beranu. Na zakladé zmérenych rychlosti
je stanoven koeficient vrdcené energie (Q), ten udava podil obnovené a vstupni ener-
gie. Koeficient odrazu je oproti hodnoté R méné zavisly na vodici tyc¢i, gravitaci
a relativni rychlosti mezi pristrojem a mérenou plochou. Méfeni jiz také neni ovliv-
néno thlem, ktery svira piistroj a mérenda plocha. Déle je SilverSchmidt PC vybaven
operacni jednotkou a displejem. Diky predem nahranému kalibra¢nimu vztahu nebo
pomoci vztahli nahranych vyrobcem lze ziskany koeficient odrazu primo prevést na
pevnost betonu v tlaku f. v pozadovanych mérnych jednotkach. Vyhodnoceni mé-
reni lze rovnéz provést po nahrani do pocitace pomoci jednotky USB, v rozhrani
vyrobcem poskytnutého softwaru Hammerlink [11].

Soucasti vybaveni pristroje SilverSchmidt PC-L mtze byt hribovity nastavec
(Mushroom Plunger), diky kterému je mozné métit i betony s f. od 5 MPa do
30 MPa a konstrukce od tl. 60 mm [12].
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I pristroj SilverSchmidt byl modifikovan na SilverSchmidt OS8200 (SilverSchmidt
Live). Operacni jednotka byla doplnéna o funkce okamzitého sdileni zméfenych dat,
polohy a bezdratového pripojeni k tiskdrné pro ptimé vytisténi vysledkn testu [13].

4 5 2 6 3 1

- SilUEF = j |
& S:i‘lrni:lt ,

1. SELECT button 3. LCD display 5. Guide sleeve (cap)
2. USB port 4. Plunger 6. Housing

Obr. 1.1: Tvrdomér Silver Schmidt PC

1.2.3 Rozsah pouziti odrazovych tvrdomérii

Na rozsah pouzitelnosti jednotlivych tvrdoméri ma vliv velikost vyvinuté energie.
Ta také urcuje hranici redlné zméritelnych pevnosti a moznou minimalni tloustku

betonové vrstvy. Jednotlivé typy pristroji a jim odpovidajici parametry jsou uve-

deny v tabulce[l.1]

Tab. 1.1: Srovnani rozsahti pouziti Schmitovych tvrdomeért ,

Typ tvrdoméru Energie rdzu  Pevnostf. Min. tl. betonové
[Nm] [MPal] vrstvy [mm]

Schmidt N 2,207 17-60 100
SilverSchmidt N 2,207 10-100 100
SilverSchmidt L 0,735 10-100 60
Silver Schmidt LM

S ) 0,735 5-30 60
s htibovitym nastavcem

1.2.4 Pvevodni vztahy

Pro pristroje fady Silver Schmidt existuji referencéni ktivky, které byly odvozeny z vy-
sledkii zkousek na télesech 150x150x150 mm. Zjistovanou hodnotu f. lze opravit
o tvarovy faktor a faktor zohlednujici karbonataci betonu. Krivky byly vytvoreny
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béhem rozsahlych testi Federalnim institutem pro vyzkum materialti a testovani
v Berliné — BAM, Némecko [14]. Firma Proceq udava néasledujici referen¢ni krivky:

o 10% dolni kiivka N,

o referencni — 50% krivka N,

o referencni — 50% kiivka L,

o referencni — 50% kiivka L+M.

Uvedené kiivky jsou definovany jako jednoparametrické exponencialni vztahy.
Zakladem je Eulerovo ¢islo umocnéno nasobkem hodnoty odrazu. Také v normeé
CSN 73 1373 [2] jsou uvedeny obecné vztahy, tabulky a grafy pro vypocet f, s ne-

zaruc¢enou presnosti (uvedeno nize).

10% dolni kfivka N Ktivka, jejiz pfedpis je uveden rovnici (L.1]), byla vytvofena
pro pozadavky normy EN 13 791 [3]. Zahrnuje Sirokou variabilitu betonovych smési
a byla stanovena tak, aby 90 % vysledki méfeni bylo nad kfivkou a pouze 10 %
vysledki pod kiivkou. Prubéh kiivky je patrny z obr.[1.2] Poskytuje tedy velmi
konzervativni odhad pevnosti v pripadé, ze kladivko neni kalibrovano na konkrétni
betonovou smés. Rozsah odrazového koeficientu @ je 22 az 75. Rozsah méritelné
pevnosti je 8 az 100 MPa [4].

for = 2,77 - 0088Q (1.1)

Referenéni — 50% k¥ivka N Referencni kiivka, jejiz predpis je uveden rovnici
, byla stanovena na 3 betonovych smésich, které se lisily vodnim soucinitelem
a podilem cementu. Prubéh kfivky je zndzornény na obr.[I.3] Rozsah odrazového
koeficientu @ je 20 az 62. Rozsah méfitelné pevnosti je od 10 do 100 MPa [4].

y = 1,8943 . 0047 (1.2)

Referen¢ni — 50% k¥ivka L  Kiivka, jejiz predpis je uveden rovnici (1.3)), pro pii-
stroj SilverSchmidt typ L, byla odvozena na stejnych vzorcich jako referen¢ni krivka
pro typ N. Prubé¢h kiivky je zndzornén na obr[I.4] Rozsah odrazového koeficientu
@ je 20 az 62. Rozsah méfitelné pevnosti je od 10 do 100 MPa. [4].

y = 1,9368 - 0637 (1.3)
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Obr. 1.3: Referen¢ni — 50% kiivka SilverSchmidt typ N @]
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Obr. 1.4: Referenéni — 50% kiivka SilverSchmidt typ L [4]

Referenéni k¥ivky dle normy V normé CSN 73 1373 [2] je pro pfevodni vaztahy
zaveden termin ,kalibracni vztah”. V daném kontextu jde vSak z pohledu statis-
tiky o nespravné pouziti. Korektnim oznac¢enim by bylo pouziti terminu ,regresni
zdvislost”. Vedle onéch kalibracnich vztahti norma také uvadi tabulky a grafy pro
vypocet f.s nezarucenou presnosti. Prevodni postup je normou definovan pouze pro
origindlni Schmidtiv tvrdomér typu N, L nebo M. V priloze B je uvedena i tabulka
a graf pro spicakovy tvrdomeér.

Uvedené prevodni vztahy jsou platné pouze pro obycejny hutny beton, zhotoveny
z bézné pouzivaného hutného kameniva a portlandského cementu, ktery nebyl vy-
staven mimoradnym vliviim prostfedi. Vztahy rovnéz plati pouze pro betony vlhké
a prirozené vlhké stari 14 az 56 dnt. Obecné kalibracni vztahy neplati pro betony [2]:

o 7z kameniva a cementu neobvyklych vlastnosti,

» zhotovené injektaznim zptisobem,

» nezhutnéné nebo mezerovité.

Norma pri vyhodnoceni méreni Schmidtovym tvrdomérem typu N zohlednuje
smér tvrdoméru pii zkouseni. Pro stanoveni pevnosti s nezaru¢enou presnosti (fpe)
jsou v normé uvedeny nasledujici vztahy [2]:

e Smér vodorovny

— Primka A fre = 1,750 - o — 29,000
— Primka B fre = 1,786 - o« — 30,440
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e Smér svisle dolti
— Primka A fre = 1,562 - o — 17,813
— Primka B fre = 1,667 - o« — 21,667
e Smeér svisle nahoru
— Primka A fre = 1,857 - o« — 40,708
— Primka B fre = 1,923 - v — 43,611

kde:

Piimka A je definovana pro odrazy v intervalu 25-40 [-],
Piimka B je definovdna pro odrazy v intervalu 41-54 [-],
a je velikost odrazu [-],

fre je pevnost s nezarucenou presnosti [MPa].

Pro vyhodnoceni méfeni Schmidtovym tvrdomérem typu L jsou uvedeny pro
jednotlivé sméry zkouseni pouze tabulka a graf viz obr. .

KRIVKA OBECNEHO KALIBRACNIHO VZTAHU
PRO SCHMIDTUV TVRDOMER TYPU L

POLOHA KLADIVKA PRI MERENI v
vodorovné

60 -

o
—¥— svisla dol@
— —+— $ikma doll pod « 45°
'—‘g 504 —— ?Ylslal vzhtiru
44 —&— Sikmé vzhlru pod < 45°
®
2
S 40 A
[
aQ
S
g 30 A
>
o
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Hodnota odrazu [-]

Obr. 1.5: K¥ivky pro Schmidttiv tvrdomeér typu L sestrojené podle normou uvedené
tabulky [2]
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1.3 Normové postupy zkouseni

Pii zkouseni tvrdomérnymi metodami se Ize i{dit normou CSN EN 12504-2 [8] nebo
normou CSN 73 1373 [2]. Ta byla v novém vydéani z roku 2011 harmonizovina

s prijatou evropskou normou z roku 2002.

1.3.1 Zkouska Schmidtovym tvrdomérem dle CSN EN 12504-2

Soucasti zkousky je zkusebni zafizeni, tj. odrazovy tvrdomér, kalibra¢ni kovadlina
a brusny kamen. Tvrdost kalibra¢ni kovadliny odpovida nejméné 52 HRC. Hmotnost
kovadliny je 16 £+ 1 kg a jeji prumér odpovida priblizné 15 cm.

Zkusebni misto se voli tak, aby jeho nejmensi tloustka cinila nejméné 100 mm
a bylo spojeno s konstrukei. U mensich téles je pozadovano pevné podepreni. Brus-
nym kamenem se upravi hrubé nebo meékké ¢asti povrchu, aby zkusebni misto
bylo hladké bez uvolnéného materialu. Velikost zkusebni plochy ma byt ptiblizné
300 mm x 300 mm.

Pred kazdym mérenim je provedena piiprava tvrdoméru a stanovena referencni
kontrola velikosti odrazu na kalibra¢ni kovadliné. Provede se nejméné 5 tiderti na
kovadliné a zaznamenad se ¢teni dalsich péti iderti. Pokud se hodnota lisi o 4+ 3 jed-
notky hodnoty uvedené vyrobcem je nutné pristroj vycistit seridit a zkousku opako-
vat. Referencni kontrola pomoci kovadliny se provadi rovnéz po provedeni zkousky.
Zkusebni postup je néasledovny — raznik tvrdoméru je prilozen kolmo na zkouseny
povrch betonu a dochazi k jeho pomalému plynulému stlaceni, az dojde k vyvo-
zeni razu. Nasledné se odecte na ukazateli tvrdoméru hodnota odrazu, vynalozené
energie nebo rychlosti pred a po narazu beranu.

Na kazdé zkusebni plose se provede nejméné 9 platnych méreni. Minimélni vzda-
lenost zkusebnich bodi ¢ini 25 mm od hrany konstrukce a 25 mm mezi jednotlivymi
body.

Vysledkem zkousky je stfedni hodnota spocitand ze vsech méreni z daného mista.
Pri tpravé ¢teni se bere v tvahu smér pusobeni tvrdoméru. Pokud se vice nez 20 %
vSech ¢teni 1isi od stfedni hodnoty o vice nez 30 %, musi byt zamitnuta cela sada
meéreni.

Vyhodnoceni zkousek se dale provadi dle normy CSN EN 13791 [3]. Norma obecné
umoznuje pouziti neptimych zkusebnich metod po kalibraci se zkouskami vyvrti
v nasledujicich pripadech:

e samostatné,

o v kombinaci s nepfimymi metodami,

« v kombinaci s nepfimymi metodami a pifimou metodou (vyvrty).
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1.3.2 Zkouska Schmidtovym tvrdomérem dle CSN 73 1373

Zkusebni zarizeni, referencni kontrola zarizeni a zkusebni postup je totozny s postu-
pem uvedenym v normé CSN EN 12504-2 [8] viz kapitola m

Pti pouziti Schmidtova tvrdoméru typu N nebo L musi mit zkusebni misto plochu
nejméné 0,02 m?2. Vzdalenost zkusebniho mista od hran télesa nebo konstrukce ¢ini
nejméné 30 mm a mezi jednotlivymi mérenimi 20 mm.

Na kazdém misté se provede nejméné 7 platnych méreni, pokud jde o zkusebni
vzorky provede se 9 platnych méreni. Vysledek zkousky se stanovi nasledovné — pro
kazdou hodnotu méreni se odecte hodnota pevnosti, podle obecného nebo smérného
kalibracniho vztahu. Hodnota pevnosti platnych méreni se nesmi lisit od aritme-
tického pruméru vsech méfeni o vice jak 20 %. Pevnosti, které vybocuji z téchto
odchylek se vyloué¢i a ze zbyvajicich minimalné sedmi platnych méteni se vypocte
novy aritmeticky prameér.

Zkouska muze byt vyhodnocena jako zkouska s nezarucenou presnosti nebo jako

upfesnéna zkouska.

1.4 Normové vyhodnoceni charakteristické pevnosti

betonu v tlaku

K vyhodnoceni charakteristické pevnosti lze pfistoupit pomoci norem fady CSN EN
nebo CSN. Charakteristickd pevnost betonu f. je hodnota, kterd ik, Ze s 95%

pravdépodobnosti bude mérend pevnost pii dané zkousce vyssi nez fo [15].

1.4.1 Pristup dle evropskych standardi

Pro pifstup dle CSN EN jsou ustanoveny nasledujici predpisy:

CSN EN 206 + A1 — Beton — Specifikace, vlastnosti, vjroba a shoda [16]

CSN EN 12504 — 1 - ZkouSen{ betonu v konstrukeich — Cést 1: Vyvrty — Odbér,
vysetieni a zkouseni v tlaku [17]

CSN EN 12504 — 2 — Zkousen{ betonu v konstrukcich — Cést 2: Nedestruktivni
zkouseni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem [§]

CSN EN 12390 — 3 — Zkouseni ztvrdlého betonu — Cést 3: Pevnost v tlaku zku-
Sebnich téles [1§]

CSN EN 13791 - Posuzovéani pevnosti betonu v tlaku v konstrukeich a v prefab-
rikovanych betonovych dilcich [3]

CSN EN 1990 - Eurokéd: Zasady navrhovan{ konstrukef [19)]
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Norma CSN EN 13791 [3] mimo jiné uvadi zésady a ndvody pro stanoveni vztahti
mezi vysledky zkousek stanovenych nepiimymi zkuSebnimi metodami a pevnostmi

zjisténymi na vyvrtech, norma uvadi dva alternativni postupy.

CSN EN 13791 - pfima korelace s vyvrty (Alternativa 1)

Pouziti alternativy 1 je vhodné v pripadé, ze dochazi ke stanoveni prevodniho vztahu
mezi pevnosti betonu a vysledky ziskanymi ze zkousek vyvrt. Pro stanoveni vztahu
je zapotiebi nejméné 18 dvojic vysledkt zkousek — 18 vysledkli z primé metody
a 18 vysledkl z nepfimé metody.

Pti tomto postupu je veli¢ina nepifimého zkouseni (energie odrazu) uvazovana
jako proménnd a veli¢ina pevnosti betonu v tlaku (f.), ziskand pfimym mérenim,
jako funkce proménné velic¢iny. V dalsim kroku se vypocita standartni chyba odhadu
a stanovi se meze pro nejvhodnéjsi kiivku. Vysledny vztah pro odhad pevnosti fi s
md udavat 90% bezpecnost to znamena, Ze pouze 10 % hodnot se piedpokladé nizsich
nez odhadnuta hodnota pevnosti.

Takto stanoveny vztah je dovoleno pouzit pouze pro konkrétni beton a za kon-
krétnich podminek pti kterych byl vztah stanoven.

Pri posuzovani charakteristické pevnosti betonu v tlaku v konstrukei (fer,is) jsou
stanoveny nasledujici podminky:

o kazda zkusebni oblast je posouzena nejméné na 15 zkuSebnich mistech,

« smérodatna odchylka ma byt vypoctena z vysledkii zkousek, nebo je uvazovana

hodnotou 3,0 N/mm? (podle toho, kterd hodnota je vétsi).

Vysledna charakteristickd pevnosti betonu v tlaku se stanovi jako nejnizsi hod-

nota ziskana z nésledujicich vztahi

fck,is = fm(n),is - 1748 " S, (14)
fck,is = fis,mz'n + 47 (15)
kde:
fek,is je charakteristickd pevnost betonu v tlaku [MPa],

fmm),is  je stiedni hodnota z n vysledkii zkousek f;,; [MPal,
fis.min je nejnizsi vysledek zkousky [MPal,
s je smérodatnd odchylka vysledki zkousek [MPal.

CSN EN 13791 - kalibrace stanoveného vztahu (Alternativa 2)

Alternativa 2 vychazi z pouziti zdkladni krivky definované v normé a jejitho posunuti

o Af k trovni hodnot zjisténych ze zkousek vyvrti. Je vybrana zkusSebni oblast,
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kterda obsahuje nejméné 9 zkusebnich mist. Z kazdého mista se ziska destruktivnim
a nedestruktivnim meérenim dvojice zkusebnich vysledkl. Ze ziskanych dvojic se
sestroji graf zdvislosti neptimé veli¢iny (osa Y) na prislusné pevnosti ziskané ptimou
metodou (osa X). Pro kazdé zkuSebni misto se stanovi rozdil o fi__, (1.6), mezi
hodnotou na zakladni ktivce a hodnotou ziskanou na vyvrtu. Déle se vypocte stfedni
hodnota 9 f,,m) a smérodatnd odchylka s. Podle vztahu se stanovi hodnota
posunu zékladni kiivky Af.

6f1,...,n = fis,l,...,n - fRa (16)

Af = 5fm(n) — kl - S, (1.7)

d f1...n je rozdil pevnosti [MPal,

fisa...n je pevnost vyvrtu [MPa],

fr je tlakova pevnost urcend nepiimou metodou [MPal,
O fmm) je stiedni hodnota rozdili pevnosti [MPa],

s je smérodatna odchylka z A f; _,, [MPa],

k; je soudinitel zavisly na poc¢tu zkusebnich dvojic, definovan tabulkou [-].

1.4.2 Ptistup dle CSN

Pro pifstup dle CSN jsou ustanoveny nésledujici predpisy:

CSN 73 1370 — Nedestruktivn{ zkouSeni betonu — spoleéna ustanoveni |7]

CSN 73 1373 — Nedestruktivni zkouseni betonu — Tyrdomérné metody zkouseni
betonu [2]

CSN 73 2011 — Nedestruktivn{ zkougeni betonovych konstrukei [6]

Hlavnim pfedmétem normy CSN 73 1373 [2] je zkouseni a hodnoceni mechanickych

vlastnosti betonu, predevsim krychelné pevnosti v tlaku.

Vyhodnoceni podle CSN

Pouzitim vztaht podle fady norem CSN lze pevnost vyhodnotit jako [2]:
1. Pevnost betonu s nezarucenou presnosti. Ukazatel tvrdomérného zkouseni je
vyhodnocen dle obecného, popt. smérného kalibra¢niho vztahu.
2. Upresnéna pevnost betonu. Ukazatel tvrdomérného zkouseni je hodnocen dle:
(a) uréujiciho kalibrac¢niho vztahu, izkého nebo Sirokého,
(b) obecného, nebo smérného kalibracniho vztahu upfesnéného soucinitelem

Q.
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Upresnéna pevnost betonu v tlaku ma stejnou vypovidajici vahu jako pevnost

zjisténa destruktivni zkouskou. Stanovi se dle vztahu

kde:

o
fbe

kde:

Joi

f bet

Jo =0 foe, (1.8)

je upresnénd hodnota pevnosti [MPal,
je hodnota pevnosti s nezarucenou presnosti [MPal,

je upfesnujici soucinitel, viz ([1.9) [-].

n n
> foi > [ destruktioni
i=1 =1

o =

== = ! 7
> frei > fre nedestruktivnd
i=1 =

je pevnost v tlaku stanovena na i—tém zkusebnim vzorku normalizovanou
tlakovou zkouskou [MPal,

je pevnost betonu v tlaku s nezaruc¢enou presnosti, stanovena na stejném
vzorku nedestruktivné [MPa],

je pocet méreni [-].

Pro stanoveni upfesnujictho soucinitele o je zapotiebi:

1. Nejméné 9 zkusSebnich téles, zhotovenych ze stejnych slozek, stejnym postu-

pem, osSetfovanych stejnym zptisobem a stejného stari, jako beton vySetrované

konstrukce nebo dilce.

2. Nejmensi pocty zkusSebnich téles vyjmutych primo z konstrukce nebo dilct

podle jejich objemu:

(a) Objem < 10 m3 3 télesa

(b) Objem < 50 m? 6 teles

¢) Objem > 50 m? 9 téles

(c)

(d) 3 télesa, jestlize bylo provedeno nedestruktivni testovani zkusebnich mist

a télesa byla odebrana z mist, kterda po vyhodnoceni neuptesnénych zkou-

sek vykazovala nejmensi, primérnou a nejvyssi pevnost.

Charakteristickd pevnost betonu v tlaku v konstrukei se pro rovnomérny beton
stanovi dle vztahu (1.10). Obdobné pak pro nerovnomérny, nebo vrstevnaty beton

plati vztah (1.11]) [6].

fck;,is = fm(n),is - ﬁn S, (].]_0)
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fck,is = fis,min - ﬁn * Sp, (111)

kde:

feris  je charakteristickd pevnost betonu v tlaku v konstrukei [MPa],

fm(n),is je aritmeticky prumér pevnosti z jednotlivych zkusebnich mist [MPa],
ﬁs,mm je aritmeticky priamér pevnosti z oblasti s nejnizs$imi hodno-tami [MPa],
B, je soucinitel odhadu 5% kvantilu [-],

S, je vybérova smérodatna odchylka [MPa].

1.5 Technologie prefabrikace betonovych dilci

Soucasné betonové stavitelstvi zahajilo sviij vyvoj jiz v 19. stoleti. Konec priamyslové
revoluce mél pak za nasledek rozsiteni pouziti betonu ve vystavbé délnickych dom.
Sirsi rozvoj prefabrikace je spjat s koncem 2. svétové valky, kdy bylo potieba ve velmi
kratké dobé znovu obnovit mnoho mostnich konstrukei, bytovych a pramyslovych
staveb.

Rozmach vyroby prefabrikovanych dilcti a celych konstrukénich soustav je cha-
rakteristicky pro 2. polovinu 20. stoleti. V této dobé vznikaly vyrobni zavody a spo-
le¢nosti zamérujici se na hromadnou vyrobu dilcti. Samotnou podstatou prefabrikace
bylo a je preneseni vyroby dilcti do zavodi, kde lze dosdhnout zrychleni praci a hos-
podarnosti. Dalsim krokem byla typizace a unifikace samotnych dilcti. Pottebné bylo
i zvysSeni technické drovné vyroby pri snizeni materidlové a energetické narocnosti,
pracnosti a zlepseni kvality. To vedlo k investicim do vyvoje vyroby dilcti, kont-
rolnich mechanizmii a systému pro zabezpecovani kvality. Pravé kvalita vyrobki je
rozhodujici pro odbyt a tspésnost podniku i v dnesni dobé [20].

Ani dnes se vyvoj této technologie nezastavuje a jedna se o stale dynamicky se
rozvijejici prostiedi. Pi vyrobé prefabrikovanych dilcti jsou pouzivany nové druhy
betonu jako vysokopevnostni, samozhutnitelné, ultravysokopevnosti, nebo betony

se samocisticimi schopnostmi.

1.5.1 Problematika vyroby prefabrikovanych dilct

Klasickou vyrobu betonovych stavebnich dilcti 1ze rozclenit na jednotlivé systémy
a ty pak na dalsi podsystémy. Nazorné je naptiklad vertikalni ¢lenéni vyrobniho pro-
cesu viz. obr. Kazdy z vyrobnich tseku sestava z dalsich operaci (subsystému).

Toto ¢lenéni umoznuje sledovat a ovliviiovat vzajemné vazby mezi procesy.
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Celkovy proces vyroby

v

Technologické Useky

v

Hlavni vyrobni operace

v

Dil¢i vyrobni operace

v

Pracovni ukony

v

Pracovni pohyby

Obr. 1.6: Vertikalni ¢lenéni vyrobniho procesu [21]

Vyrobni procesy lze také clenit z hlediska technologickych specifikaci na [21]:

« vlastni vyrobu,

e dopravu,

o skladovani,

e kontrolu kvality — dodavanych materialii, mezioperacni, vystupni.
Podrobnéjsi popis vSech vyrobnich procest neni pro potieby DP nutny, dale

budou komentovany jen nékteré dil¢i procesy.

Vyroba betonu

Beton je vyrabén v betonarné, ta miuze byt soucasti zavodu nebo muze byt beton
odebiran z externi betonarny. Pti vyrobeé je diilezité, aby bylo zabezpeceno receptu-
rou predepsané davkovani jednotlivych slozek betonu. Pridavani slozek do michacek
je Tizeno danym poradim. Jednotlivé sypké slozky jsou pridavany na zakladé hmot-
nostniho dévkovani. Voda mtze byt davkovana priatokoveé, objemové nebo hmot-
nostné. Pti davkovani vody je tfeba brat v ivahu obsah vody v drobném kamenivu
a provadet tedy korekci na vlhkost pisku. Betonarské prisady se obvykle davkuji
v roztoku o dané koncentraci a je vhodné jej pridat do zameésové vody. Samotné

michdni ma za tcel dosdhnout rovnomérné zhomogenizovani vsech slozek [21].
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Doprava cerstvého betonu

V pripadé vnitropodnikové dopravy cerstvého betonu je nékolik moznosti. Prvni
moznosti je doprava nddobami (podvésnymi voziky — badiemi obr. pomoci mos-
tovych jerabi. Dalsimi moznostmi jsou pasové dopravniky a korbové vozy. Pti do-
pravé Cerstvého betonu nesmi dojit k [21]:

« rozmésovani a segregaci jednotlivych frakei kameniva a cementového tmele,

e ztuhnuti ¢i zatvrdnuti cerstvého betonu,

e nadmérnému odpateni vody,

o delsimu preruseni dopravy a vzniku pracovnich spar,

» vystoupeni zdmésové vody ¢i ¢asti cementového tmele.

Obr. 1.7: Plnéni badie cerstvym betonem

Vyroba dilcii

Tento proces zahrnuje uklddani, rozprostirani c¢erstvého betonu a jeho zhutnéni.
Zajistuje se kvalita a tvar vysledného dilce. Hlavnim ticelem je dosahnout co nejstej-

nomérnéjsi hutnosti materialu v celém objemu.

Kontrola kvality a Fizeni kvality

Soucasti vyrobniho zavodu je také proces prokazovani souladu s predpisy tzv. , posu-
zovani shody“. Prefabrikované stavebni dilce musi také splnovat pozadavky nafizeni
vlady ¢. 163/2002 Sb. [22].

Proces kontroly shody je souborem ¢innosti a rozhodnuti provadénych v souladu

s prijatymi pravidly pro kontrolu shody betonu se specifikaci. Proces kontroly shody
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se ¥di platnou normou CSN EN 206+A1 [16]. Tato norma uvadi napifklad kritéria
pro kontrolu:
e shody pevnosti v tlaku, nebo v ptricném tahu,
o shody pro stupné konzistence, vlastnosti SCC, obsahu vzduchu a homogenity
rozlozeni vlaken v ¢erstvém betonu v misté dodani,
e shody pro obsah vldken, objemovou hmotnost, maximalni vodni soucinitel
a minimalni obsah cementu,
e shody pro mezni hodnoty konzistence a viskozity.
Jednotliva kritéria a sestavované plany odbéra vzorku zpravidla rozlisuji [16]:
e pocatecni vyrobu: do doby ziskani nejméné 35 vysledki zkousek,
o prubéznou vyrobu: po ziskdni nejméné 35 vysledk zkousek béhem obdobi
1 roku.
Kontrolni vzorky se odebiraji ndhodné v souladu s EN 12350-1 [23]. Kritéria shody
pro pevnost betonu v tlaku jsou uvedena v tab. [1.2]

Tab. 1.2: Piehled kritérii shody pro pevnost betonu v tlaku [16]

Min. pocet vysledki Kritérium pro jednotlivé Kritérium pro primeér
Vyroba zkousek pevnosti vysledky zkousky z vysledki zkousek
v tlaku ve skupiné fei [MPa] fem [MPa]
Pocatetni 3 fei = (fa — 4 fem = (o +4)
Pritbézna 15 fei > Efck;(l) - 4; fom > (fck;(l) + 1,480(2)>

() f,1 je charakteristickd pevnost betonu v tlaku [MPa).

@) & je vyhovujici zavedend stanovena smérodatna odchylka zakladniho souboru. Na po-
¢atku se musi smérodatna odchylka vypocitat z nejméné 35 po sobé jdoucich vysledkt
za obdobi delsi nez 3 mésice (vysledky z pocatecni vyroby). Na koncich posuzovacich

obdobi se pak ovéri, zda se tato hodnota podstatné nezménila.

Rizikové faktory vyroby

Presun vyroby betonovych dilci do prostor vyrobnich zavodi umoznuje zvysSeni
jejich kvality, ale i presto je cely pracovni postup vystaven rizikovym faktortim.
Tyto faktory mohou mit negativni vliv, jak na vlastnosti vysledného dilce, tak na
celkovou dobu vyroby.

Problematice vyrobniho procesu je naptiklad vénovan ¢lanek [24]. V ¢lanku jsou
hodnoceny zavislosti mezi jednotlivymi pracovnimi ¢innostmi. Pomoci Pearsonova
korela¢niho koeficientu jsou vytypovany ¢innosti (¢isténi formy, pokladani bednéni,

osazeni armokoSe atd.), které mohou mit vyznamny vliv na celkovou dobu vyroby.
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Vysledné fyzikalné mechanické vlastnosti prefabrikovaného dilce jsou z velké miry
zavislé na vlastnostech betonu. To je mimo jiné ovlivnéno témito faktory:

o vhodny névrh receptury (podil jednotlivych slozek),

e kvalita a vlastnosti vstupnich surovin,

o teplota cerstvého betonu,

o teplota a vlhkost okolniho prostredi v dobé zhotoveni a zrani,

o zpusob uklddani cerstvého betonu,

e zpusob osetfovani zatvrdlého betonu.

Pro zajimavost budou nékteré faktory dale komentovany.

Néavrh receptury betonu je provadén s urc¢itou mirou spolehlivosti a pozadovana
pevnost tak byva zvysovana. Pro navrh byly sestaveny rtzné metody a postupy.
Nejnovéjsi metody navrhu pracuji s vyuzitim recyklovaného kameniva, rozptylenou
vyztuzi, nebo zpracovanim popilkl a strusky.

Nezanedbatelny vliv na vysledné pevnosti betonu ma i vzdusna teplota. Diisled-
kem vysoké teploty okoli je i vyssi teplota cerstvého betonu, to vede k rychlejsi
hydrataci, zrychlenému tuhnuti a snizeni dlouhodobé pevnosti. Prudké zvyseni tep-
loty v prvni fazi tuhnuti také zptsobuje vnitini napéti, které pti prekroceni aktudlni
tahové pevnosti vede k praskani. Naopak nizsi teplota okoli v prvnich fazi tuhnuti
mé za nasledek nizsi prvotni pevnosti, ale témér stejné findlni hodnoty pevnosti [25]
20).

1.5.2 Budoucnost prefabrikovanych dilci

Dnes uz byva standardem vyuziti automatizace pri vyrobé vyztuznych kost a snahou
je posunout stupen automatizace na dalsi aroven. Prikladem jsou dale uvedeny jiz
vyvijené procesy.

Pro zajisténi potiebné rozmeérové stalosti je vyvyjen proces automatizovaného
ovéreni rozmérové kvality prefabrikovanych dilcti. Tato automatizace vyuziva lase-
rové skenovani a informac¢ni model budovy tzv. BIM [27].

Jednou z dalsich moznych oblasti automatizace je vyroba atypickych dilci. Jejich
klasickda vyroba pomoci bednéni je neekonomicka. Rovnéz snahy o redukci vznik-
Iych odpadt vedly k propojeni digitalnich technologii a novych poznatkii o materia-
lech. Prikladnym vysledkem je roboticky proces vyroby tzv. Smart Dynamic Casting
(SDC). Zpusob vyroby je zaloZen na principu postupného vytahovani bednéni. Vy-
roba vyuziva 6-ti osého robotického ramene s pripevnénym bednénim a systémem
pro sledovani stavu cerstvého betonu. Sledovan je predevsim proces tuhnuti a tvrd-

nuti. Konkrétni priklady experimenti a jejich vysledky lze nalézt v [28].
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2 Teorie statistické analyzy dat

V kapitolach az byly shrnuty aktudlni moznosti a doporuceni pro zkouseni
a stanoveni pevnosti betonu v tlaku na zakladé tvrdomérného méreni. Bylo zminéno,
ze pouziti normou definovanych vztahti je omezeno pouze na betony danych para-
metra a pti jejich vytvoreni nebyly jesté brany v ivahu zmény, které sebou prinesly
moderni technologie vyroby betonu. Tyto zmény kladou ve vyrobé prefabrikovanych
dilctt mnohem vyssi naroky na objektivni zhodnoceni zmérenych dat.

Jednou z pomtcek kvalifikovaného pracovnika je i vyuziti matematickych metod

statistické analyzy dat. Zakladni nastroje upotrebitelné v praxi jsou dale rozebrany.

2.1 Statisticka analyza jednorozmérnych dat

2.1.1 Popis dat

Hlavnim tucelem analyzy jednorozmérnych dat je jejich prehledné znazornéni — gra-
fické, tabulkové nebo popsani dané skupiny hodnot popisnymi statistikami. Pro
grafické znazornéni jsou vhodnymi nastroji histogramy nebo krabicové grafy. Tyto
grafy mohou znazornit tendence dat a odhalit odlehla pozorovani. Zptisob konstrukce
téchto grafi lze najit napriklad v [29).

Ciselny popis datového souboru umoziiuje vystihnuti typické hodnoty dat, nebo
to, jak jsou data proménliva. Mezi miry centralni tendence typicky patii aritmeticky
prumér r, median ¥ a modus. Mira rozptylenosti byva vyjadrovana pomoci rozptylu
0%, smérodatné odchylky s a varia¢nfho koeficientu VK. Zpisob vypoctu téchto
charakteristik lze najit napiiklad v [29)].

Informaci o datovém souboru poskytuji i miry zalozené na empirickych kvantilech
z,. Hladina kvantilu ¢ uréuje relativni podil hodnot pod kvantilem [29]. Ve stavebni
praxi se pri popisu charakteristickych hodnot vlastnosti material a vyrobkt pracuje
s 5% a 95% kvantilem [19)].

2.1.2 Kontrola odlehlych dat

Na zakladé zobrazenych krabicovych grafl lze vytypovat vybéry, ve kterych se miize
nachazet odlehla hodnota. Extrémni hodnoty mohou byt pro dany vybér typické,
ale mohou také vzniknout jako dusledek chybného odecteni hodnoty z pristroje,
dalstho prepisu dat, nebo mohou vzniknout vlivem lokélnich odlisnosti. Lokalnimi
odlisnostmi muze byt u tvrdomérnych méreni chdpan odraz od dutinky (nizsi hod-

nota), nebo odraz od zrna kameniva (vyssi hodnota). Pfi pfimém méfeni pevnostni
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charakteristiky na zhotoveném télese miize dojit ke zkresleni vysledku Spatnym od-
bérem. Vlivem segregace kameniva mohou vzniknout dvé odlisna télesa, kterd se lisi
podilem hrubé frakce kameniva.

P1i hledani odlehlych hodnot v mnoziné dat jedné proménné existuji zakladni

pravidla:

Orientacni vylouceni extrémni hodnoty Stanovi se primér r a vybérova smé-
rodatna odchylka s, souboru, bez podezielé hodnoty. Pokud je podezrela hodnota

vzdélena od vypocteného & o vice jak 3s,, 1ze ji ze souboru vytadit [29].

Vylouceni extrémni hodnoty pomoci krabicového grafu Krabicovy graf popisuje
centralni tendence dat a pracuje s kvartily. Na zdkladé vypocteného interkvartilového
rozpeti QQ = Qrrr — Q7 lze sestrojit tzv. anténky, které slouzi k identifikaci odlehlych
hodnot [29].

Grubbsiv test extrémnich hodnot Test 1ze pouzit pro testovani dat s normalnim
rozdélenim. Princip spociva ve vypoctu testovaciho kritéria T, a nasledného
porovnani s kritickou hodnotou 7;, , danou tabulkové. Postup testu probihéd nasle-
dovné — vypocte se T a s, ze vsech hodnot souboru. Smérodatna odchylka je
brana jako vybérova. Stanovi se testovaci kritérium 7, pro podezielé n-té hodnoty
souboru. Podezielou hodnotou se rozumi hodnota s nejvétsi absolutni odchylkou od
prameéru [30].

T, = (2.1)

1 n
Sp = x; —T)? 2.2
: J ESPICE (2.2

Testovaci kritérium 7, se porovna s tabulkovou hodnotou 7}, ,. Ta odpovida
prislusnému n vybérového souboru a zvolené hladiné vyznamnosti. Pro jednostranny
test jsou hodnoty T}, , uvedeny v tab. 2.1} Vyjde-li T),>T;, o lze podezielou hodnotu

ze souboru vyradit a vypocitaji se nové hodnoty z, s, apod. [30]

Tab. 2.1: Nékteré kritické hodnoty T, , pro Grubbsuv test [31]

n ‘ 8 9 10 11 12 13 14 15
a=0,05|2,0317 21096 2,1761 2,2339 2,2850 2,3305 2,3717 2,4090
a=0,01 22208 2,3231 24097 24843 2,5494 12,6070 2,6585 2,7049
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Dixoniiv test extrémnich hodnot Tento test lze pouzit v pripadé souboru s ne-
znamym rozdélenim. Pti vypoctu testovaciho kritéria se pouzije variacni rozpéti.

Vyhodnoceni testu je obdobné jako u Grubbsova testu[30].

2.1.3 Ovéreni normality

Velké mnozstvi sledovanych proménnych Ize popsat normalnim rozdélenim. Mate-
maticky zapis normalniho rozdéleni X ~ N(u; %) uvadi stiedni hodnotu u a rozptyl
0% ndhodné veliciny X [29]. Mnohé statistické metody a testy byly odvozeny pravé
pro toto rozdéleni. Jejich pouziti je podminéno ovérenim normality, to 1ze provést
graficky nebo numericky [32].

Mezi zakladni grafické nastroje patii histogram cetnosti a diagram () — (). Dia-
gram ) — @) je jednoduchym diagnostickym prostredkem pro subjektivni kontrolu
oné normality dat. Graf je zalozen na porovnani kvantilii teoretického rozdélni s na-
meérenymi kvantily. Vyhodnoceni grafu pak spociva v porovnani chovani dat vici
zvolenému rozdéleni. Data lezici okolo ptimky znaci, Ze pozorované a teoretické
kvantily jsou si blizké. Pokud se tvar diagramu od primky vyrazné lisi, lze hypotézu
normality zamitnou pouhym pohledem [33].

V pripadé, Ze nelze graf jednoznacné vizudlné posoudit, je na misté vyuziti
objektivnich statistickych testii, jako je napriklad test Shapiro-Wilktv, Anderson-
Darlingtiv nebo Kolmogorov-Smirnoviiv. Vyhodné je pouziti statistického softwaru
s jiz zabudovanymi testy. Naptiklad v jazyce python je Shapiriv-Wilkiv test k dispo-
zici pomoci prikazu scipy.stats.shapiro(). Pro objektivni zhodnoceni vysledku
testu je nutné porovnat vyslednou p—hodnotu se zvolenou hladinou vyznamnosti .

Je-li p < o znamena to, Ze zvolenou hypotézu o normalité dat zamitame [29, |33].

2.2 Dvourozmérna analyza dat

P1i tvorbé prevodniho vztahu pro stanoveni jedné veliciny na zakladé parametrii
jiné velic¢iny, je zkoumén jejich vzajemny vliv a je provadéna dvourozmeérnd analyza
dat.

2.2.1 Korelacni koeficient

Jednim z ukazatell, zda je mezi méfenymi velicinami néjaky vztah, je korelacni
koeficient. Toto ¢islo vyjadiuje silu a smér asociace dvou proménnych veli¢in = a y.
Koeficient lezi v intervalu (—1,1) a lze ho stanovit pro kazdy shluk bodu u kterych

predpokladame normalni rozlozeni.
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Pro méreni korelace lze vyuzit fadu koeficientti. V pripadé normalniho rozdeé-
leni ndhodnych veli¢in je pouzivan Pearsoniv koeficient r (2.4]). Spocitd se pomoci
kovariace s;, (2.3)) a smérodatnych odchylek s, a s, obou proménnych|29].

S (25— ) (i — 7)
Suy = (2.3)

n—1

Suy
T 2.4
T'zy "y (2.4)

Pearsonuv korela¢ni koeficient mtze vyjadrovat pouze silu linedrntho vztahu.
Koeficient je rovnéz vyrazné ovlivnén odlehlymi hodnotami. Podle velikosti korelac-

niho koeficientu lze posoudit miru asociace viz. tab. [2.2]

Tab. 2.2: Pasma sily asociace podle velikosti korela¢niho koeficientu r [29]

Sila asociace |r|
Mald 0,1-0,3
Stredni 0,3—0,7
Velka 0,7—1,0

Je-1i vztah mezi dvémi veli¢inami nelinearni, nebo se vyskytuji odlehlé hodnoty;,
lze pouzit Spearmantv korela¢ni koeficient. Ten je vici odlehlym hodnotam a od-

chylkdm od normality méné citlivy [33].

2.2.2 Regresni analyza

Zéavislost mezi dvéma a vice promnénnymi lze popsat regresni funkci v niz vystupuji
z&vislé proménné (regresandy) a nezavisle proménné (regresory).

Pro potteby diplomové prace bude dale rozepsan postup pro aplikaci jednopara-
metrické linearni regrese. V pripadé zavislosti tvrdomérného méreni na zmétené pev-
nosti je vyhodné pouziti linedrn{ funkce. Rovnéz vztahy definované v CSN 73 1373
[2] uvedené v vychézeji z linedrniho regresniho modelu. Do analyzy tedy vstu-
puje n dvojic dat [z;, y;] = [Q:, fe.i], které jsou vhodné proloZeny pfimkou, napriklad
pomoci metody nejmensich c¢tvercti.

Konkrétni postup vyhodnoceni linearni regrese, ktery bude pouzit v praktické
¢asti této prace, je proveden dle |34} 35]. Tento postup byl také aplikovan a popsan
v ¢lanku[36], kde je pomoci provedenych experimenti dokdzéna vysoka shoda za-
vedeného linearnitho modelu s daty ziskanymi pomoci tvrdoméru SilverSchmidt L
s hfibovitym nastavcem. Koeficient determinace se v provedenych experimentech po-

hyboval okolo 0,9 coz znadf velkou silu asociace daného modelu. Clanek také zminuje
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potfebu ziskani jednostranného odhadu pevnosti s 95% spolehlivosti. Tato trovern

spolehlivosti je ve stavebni praxi brana jako charakteristicka.

Linearni regrese

V regresnim modelu se predpokladd, Ze pro ndhodny vektor Y = (Y;,...,Y,) plati
Y = XfB+e,kde 5= (p1,...,Bk) je vektor neznamych parametraa e = (e, ..., e,)
je ndhodny vektor. Plati, Ze Y zdvisi na [ linedrné [34].

Pti tvorbé tohoto modelu jsou dalsi vysledky korektni jsou-li splnény nasledujici
predpoklady [29]:

o stfedni hodnota ndhodné slozky je nulova,

o rozptyl ndhodné slozky je konstantni,

e nahodné slozky e; maji pro « = 1,2, ... n norméalni rozlozeni,

e regresni parametry mohou nabyvat libovolnych hodnot,

o regresni model je v parametrech linearni.

Obecny matematicky zapis linearniho regresniho modelu je
Vi=pfo+ bizi+ -+ Burn+e,  i=1...n (2.5)

Pomoci koeficienti b;, jejichz hodnotu je potieba najit, lze tvar primky zapsat

funkénim predpisem

y(x) = by + by (2.6)
Déle lze uvazovat [34]:
1 T
L i Y
x-| " luoxx=| " i) xy_| * .27
o Y Y ERE
1 =z,

detH:n-Zm?—(ZmiY. (2.8)

P1i stanoveni odhadi hodnot regresnich koeficientii (by a by) 1ze postupovat riz-
nymi metodami. V praktické ¢asti této prace je pouzita metoda nejmensich ctverc.
Pti vypoctu se vychazi ze soustavy normalnich rovnic X" Xb = XY Jejichz feSenim

jsou ziskany vztahy

N T Y — 2 Ti 2 Yl

b = detH

(2.9)

b = i — biZ. (2.10)
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*
min

in = Wi —y(@:))? = (i — by — by - ). (2.11)

Dale je ziskdn minimalni soucet ¢tverci S

Nésledné pak bodovy odhad rozptylu s* vzhledem k pifmce y(x) [35]

*

2 = Zman 2.12
0= (2.12)

Regresni koeficienty a stfedni hodnotu je mozné také vyjadrit pomoci intervalo-
vych odhadii. Proto je t¥eba stanovit diagondlni prvky matice H™! (2.13)) a (2.14)),
nésledné pak hodnotu A* (2.15)) [35]

2
ht = ARSEL (2.13)
n
h*? = T (2.14)
o L, e =2 (2.15)
‘o detH '

Odhad stfednich hodnot regresnich koeficient b; lze zapsat i intervalové. V téchto
intervalech je kvantilem Studentova t-rozdéleni s n — 2 stupni volnosti uvazovano
s hladinou vyznamnosti a.. Je tak vyjadrena mira pravdépodobnosti, Ze dany regresni

koeficient do intervalu nélezi. Vysledny zapis intervalu ma tvar |35]
<bi —tl_a-s-\/hii;b,-+t1+a-s-\/hii>. (2.16)

Intervalovy odhad stfedni piimky je vymezen regresnimi pasy. Jde o oblast, kde
se muze nachazet skutecnd regresni piimka y(z) s danou spolehlivosti. Pasmo spo-

lehlivosti se stanovi jako [34]

<(bo+bl x) —ti_ay2 - 3'\/%% (bo+b1-2) +tipap s \/h7f> (2.17)

Pro individualni hodnoty se definuje regresni pas predikce, v kazdém bodé x;,

intervalem

<(b0+bl'$€)—t1_a/2‘5‘\/1—|—hf;(bo+b1'$>+t1+a/2‘5‘\/1—|—h;~k>. (218)

Mira shody zvolené regresni funkce s danym souborem dat je vyjadirovana koefi-
cientem determinace r2. Tento koeficient vyjadiuje kolik procent rozptylu proménné
je modelem vysvétleno. Muze nabyvat hodnot z intervalu (0; 1) a stanovi se jako [35]

2 min
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Charakteristicka regresni kfivka

Jak bylo zminéno na zacdtku této kapitoly, ve stavebnictvi se nejbéznéji zavadi 95%
kvantil. Je to z toho diivodu, Ze mira variability, jak vlastnosti stavebnich materidli,
tak i zatizeni, je velmi vysoka, a je zapottebi zajistit potfebnou troven spolehlivosti.

V pripadé linearni regrese lze pomoci jednostranného intervalového odhadu urcit
hranici, nad niZ se nachazi 95 % namérenych hodnot. Tuto hranici muZeme nazvat
charakteristickou regresni kivkou. Ta vychézi ze vztahu a intervalové je za-

psana ve tvaru [36]

<(b0+b1~x) —tl_a-s-\/1+h;‘;+oo>. (2.20)

Analyza rezidui

Do procesu hledani regresniho vztahu by mélo byt také zarazeno ovéreni predpo-
kladu o ndhodné slozce prostrednictvim analyzy rezidui. Rezidua modelu (e; ) jsou
odchylky pozorované (skuteéné) hodnoty y; od predikovanych (modelem odhad-
nutych) hodnot. Cim vétsi jsou hodnoty rezidui, tim mensi je schopnost modelu
vysvétlit cilovou proménnou [33].

Rezidua by méla spliiovat tyto podminky [33]:

e jsou ndhodna a nezavisla,

« maji normdlni{ rozdéleni N(0;c?),

e jejich rozptyl je konstantni — homoskedasticita.

Vyhodné je rezidua graficky znazornit a nasledné vizualné posoudit. Mozné si-
tuace jsou uvedeny na obrazku [2.1} Pfi vizudlni kontrole je dobré zaméfit se na to,
zda graf nevykazuje urcité anomalie. Obrazek znazornuje nahodné rozmisténi
rezidui kolem primky s konstantnim rozptylem. Neni tedy porusen predpoklad ho-
moskedasticiti a zvoleny model je spravny. Na obrazku je patrné, Ze s rostouci
hodnotou proménné se rezidua vzdaluji od hodnoty 0. Data tedy vykazuji heteroske-
dasticitu. Na obrazku [2.1¢]jsou rezidua, kterd nejsou ndhodné, ale maji systematicky
nelinedrni pribéh (zvoleny model je $patny). Grafické znédzornéni také umoznuje od-
halit odlehla a vlivna pozorovani, kterda mohou mit na zvoleny model vyrazny vliv,

viz obr. [29].

Detekce vlivhych bodii

V zakladnim souboru dat se mohou vyskytnout hodnoty vyrazné odlisné od hodnot
ostatnich. Tyto hodnoty pak mohou ovlivnit vysledny regresni model. K sestaveni
modelu lze tedy pristoupit za pomoci metod robustni statistiky, které jsou necitlivé

na vyskyt ojedinélych dat, nebo pouzit nastroje regresni diagnostiky pro detekci
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Obr. 2.1: Vzory rezidudlnich grafi podle [29)

téchto hodnot [32]. Ojedinélé hodnoty pak mohou byt v souboru ponechany, nebo
je lze vyradit.

Ojedinélé body jsou déleny na odlehld pozorovani (outliers) a vlivnd pozorovdni
(leverage points), prikladné znédzornéni je uvedeno na obr. [32]. Odlehla pozo-
rovani jsou vzdalené od oc¢ekavané hodnoty a mize jit o extrémni hodnoty zavisle
proménné. Vlivné pozorovani vyrazné ovliviiuje vysledny model. Miize jit o extrémni
hodnoty nezavisle proménné a atypické hodnoty zavisle proménné. S vlivhym pozo-
tak ovliviiuje smér vysledné primky.

Jednou z moznosti detekce vlivnych bodi je stanoveni tzv. Cookovy vzddlenosti.
Cookova vzdalenost je skalarni mira, ktera vyjadiuje vliv jednoho pozorovani na
hodnotu odhadu vektoru 8 ziskaného metodou nejmensich ¢tverct [32]. Lze tedy Fict,
ze body s velkou hodnotou Cookovy vzdalenosti mohou byt vlivné, a je tedy nutné
je prozkoumat. Hranici pro detekci mize byt kvantil Fisherova rozdéleni, hodnota

2p/n, kde p je pocet paramteri regresniho modelu, nebo mohou byt posuzovany
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vSechny hodnoty s D; > 1 [37]. Hodnota D; je stanovena podle vztahu

h_ V-YYE-Y) (B-B)yXX(E-F) _ ¢ ha
' ps? ps? ps?1— hy’

je vektor predpovézenych ndhodnych veli¢in,

(2.21)

Y
Y; je vektor predpovézenych ndhodnych veli¢in pii vynechani i-tého pozorovani,
B

odhad vektoru neznamych parametri metodou nejmensich ¢tverci,

€; je rezidualni odchylka,
P je pocet paramterti regresniho modelu,
S je smérodatné odchylka,

hy;  jsou diagonalni hodnoty matice H [2.7]

Odlehlé pozorovani

-
>

Vlivné pozorovani,

ale ne odlehlé
o ° O
c c
c [
>O >O
IS 1S
o o
o Q
Q2 o
h] ]
> >
T T -
Vlivné a zaroven
odlehlé pozorovani
nezavisla proménna X nezavisld proménna X
Obr. 2.2: Znazornéni odlehlych a vlivnych bodi, podle [32]
Aplikace

Vy$e uvedené metody pro sestaveni regresniho modelu jsou aplikovany v praktické

casti prace. Za nezavisle proménnou x je uvazovan aritmeticky primeér z () popfti-

padé R-hodnot z daného télesa. Zavisle proménna je ddna primo zmérenou pevnosti

v tlaku f..

Aplikovana je i analyza rezidui pro ovéreni predpokladii regresniho modelu. V pri-

padé, ze analyza prokaze poruseni homoskedasticiti, které je dédle ignorovano, miize

vysledny model hodnotu pevnosti v tlaku podhodnocovat (zejména hodnoty vyssi

pevnosti) [36].
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3 Prakticka c¢ast

Prakticka ¢ast je zamérena na vyhodnoceni experimentu provedeného ve vyrobé
betonovych prefabrikovanych dilcti. Predmétem experimentu byla jedna danda re-
ceptura betonu, pouzivana pri vyrobé dilci pro bytovou a zemédélskou vystavbu.
Ukolem bylo stanovit pfevodn{ vztah pro vyhodnoceni manipula¢n{ pevnosti na za-
kladé tvrdomérného méreni.

3.1 Popis vyrobniho zavodu

Vyroba betonovych dilcii se v daném zavodu sklada z nékolika fazi. Prvni faze spo-
¢iva ve zhotoveni vyztuzného kose a jeho osazeni do bednéni, které je sestaveno
na ocelové podlozce. V druhé fazi je koS zalit Cerstvym betonem (obr. , ktery
se pripravuje v betonarné, kterd je soucasti zavodu. Cerstvy beton se do bednéni
prepravuje pomoci podvésného voziku zavéseného na mostovém jerabu, vzdalenost
prepravy neprekracuje 50 m. Ve vyrobé je pouzita receptura pro samozhutnitelny
beton, aby mohl byt vynechan proces hutnéni. Pouzitim této receptury jsou povrchy
zhotovovanych dilcti hladké a vysoké kvality a ¢astecné odpada pracnost spojena se
zhotovenim jadrové omitky.

Obr. 3.1: Vyroba prefabrikovaného dilce

Beton nejcastéji pouzivany pro prefabrikované dilce v zavodu, kde byla data pro
praktickou ¢ést této prace ziskana, je zatridén a klasifikovan jako SCC C30/37—
XC2-Dyax 16 mm-F6, sloZeni betonu je uvedeno v tab. 3.1}

39



Tab. 3.1: Receptura pouzité betonové smési SCC C30/37 XC2-D,pax 16 mm—F6

Slozka Mnozstvi [kg/m?]
Cement CEM I 52,5R - Prachovice 360
Véapenec VJM7/V — Mokréa 115
Kamenivo 0/4 - Ledce 850
Kamenivo 8/16 - Vicenice 905
Voda 194
Isoflow 7850 3,6

Aby byla uspokojena poptavka a plné vyuzita kapacita vyroby je na vyrabéné
dilce kladen narok na moznost manipulace ihned nésledujici den po zhotoveni.
K prvni manipulaci tedy dochazi v letnich mésicich zpravidla 18 az 20 hodin po
zaliti. Prvek je zvednut z podlozky a premistén na deponii. Z tohoto divodu je re-
ceptura nastavena na rychly nartst pevnosti a jejich nasledné pomalé dobéhnuti.
Manipulace s prvkem je zajisténa pomoci prepravnich tchyta riznych typt. Pouzi-
vané jsou uchyty od firmy HALFEN [38] — typ DEHA s kulatou hlavou a typ TPA.
Déle je pouzivan RD zavitovy systém od firmy Kontakt-SK [39]. Tito vyrobci uda-
vaji ve svych katalogovych listech pozadavky na minimalni pevnost betonu v tlaku.
Mohou pak deklarovat inosnost pouzder pri daném tahovém ptisobeni kotvy na dané
tloustce, nebo vysce prvku. Pozadavek miniméalni tlakové pevnosti, ktery je kontro-
lovan, vychézi z typu pouzité kotvy a hmotnosti vyrabénych dilct (viz tab. .

Tab. 3.2: Prehled pozadovanych tlakovych pevnosti pro manipulaci s dilci

Typ zévésu Hmotnostni skupina [-] ~ Pozadovand pevnost  Typ prefa.
nebo prumér [mm)| betonu v tlaku [MPa] prvku
(HA) Deha KKT 1,3 15
(HA) Deha KKT 2.5 15 stropy
(HA) Deha KKT 4,0 35
TPA 2,5 15 stény
RD 212-20 15 ruzné

V prechodnych obdobich, jako je jaro a konec 1éta, je velky rozdil mezi dennimi
a nocnimi teplotami a vyrobni hala neni plné temperovana. Je tedy obzvlast nutné
ovérit aktualni tlakovou pevnost betonu pred zahajenim manipulace. Standartné
byla pevnost vyhodnocovana pomoci tvrdomérného méreni pristrojem SchmidtOri-
ginal N a normové krivky. Jak vyplynulo z casti neni tento pristup pro hodno-
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ceni samozhutnitelného moderniho betonu ptilis vhodny. Do vyroby byl tedy porizen
novy pristroj SilverSchmit PC-L, ale bylo zapotirebi provést jeho upresnéni dle al-
ternativy 1 normového pifstupu CSN EN 13791 [3].

Na deponii, kde je dilec skladovan, je provedeno zapraveni hran a ¢astecna finalni
uprava povrchi. K dalsi manipulaci s dilci dochazi v nasledujicich dnech, kdy jsou
nakladany na dopravni auta a prevazeny na stavbu. Na stavbé dochazi k jejich
dalsi manipulaci, smontovani a findlnimu ptsobeni. Dilce pro zemédélskou vystavbu

byvaji prepravovany a montovany zpravidla po 7. dnu od vyroby.

3.2 Sbér dat

Data pro praktickou c¢ast byla sbirana primo ve vyrobé prefabrikovanych dilct. Zde
doslo ke zhotoveni zkusebnich vzorki, jejich zrani a i naslednému zkouseni. Béhem
zhotoveni téles a jejich néasledném zkousSeni byly zaznamenany a tabelovany tyto
udaje:

o (islo sady,

e oznaceni télesa v sadeé,

o datum a cas zhotoveni,

e datum a cas zkousSeni,

e hmotnost télesa,

o provedena zkouska,

« sila pri poruseni télesa béhem zkousky,

« hodnoty zmétenych odrazi (@ nebo R),

o uprava davky vody v c¢erstvém betonu oproti recepture,

« cislo dodaciho listu,

« velikost rozliti,

o teplota a vlhkost pri betonazi,

« teplota Cerstvého betonu.

3.2.1 Plan a zpisob zkouseni

Pavodnim zadanim firmy bylo provést méreni vzdy jedné krychle na pevnost betonu
v tlaku, jedné na pevnost betonu v pri¢ném tahu a jednoho tramce na pevnost betonu
v tahu za ohybu. Méfeni mélo probihat nasledujici den do 18 hodin po zhotoveni,
poté ve stari 7 a 28 dni.

V ramci celého experimentu bylo celkem zhotoveno 39 sad téles pro zkouseni.
Prevazna ¢ast sad byla zhotovovana od cervence do zari roku 2019. 2 sady pak byly

pro doplnéni zhotoveny v lednu roku 2020.
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V pribéhu experimentu doslo k modifikaci zkusebniho planu a pevnost betonu
v tlaku byla zkousena také ve stari 18, 24, 40 a 48 hodin. K tomuto kroku bylo
pristoupeno z divodu snahy ziskat vice rannych hodnot, které jsou pro vyhodnoceni
manipula¢ni pevnosti stézejni.

V této diplomové praci bylo pfi vyhodnoceni pracovano pouze s hodnotami zis-
kanymi na krychlich zkousenych na pevnost betonu v tlaku. Vyhodnoceni bylo také
omezeno na urcité stari vzorku (do 48 hodin). Toto omezeni bylo provedeno z di-
vodu, aby stanoveny regresni model nebyl zbytecné zkreslen hodnotami ziskanymi

na starsich vzorcich a presnéji popisoval ranné stadium pevnosti.

3.2.2 Zhotoveni zkusebnich téles

Zkusebni télesa byla zhotovovana z cerstvého betonu, ktery byl odebrany z podvés-
ného voziku pouzivaného ve vyrobé. Beton byl nalit do nadoby (obr. a byla
zméfena jeho teplota a konzistence pomoci rozlivu kuzele dle CSN EN 12350-8 .
Zaznamenana byla i aktualni teplota a vlhkost ve vyrobni hale. Zhotoveni vzorki
probihalo od pondéli do ¢tvrtka v odpolednich hodinach, spolecné s poslednim be-
tonovanym prvkem z dané receptury. Ke kazdé sadé vzorkil byl vystaven dodaci
list zameési, ktery obsahoval iidaje o celkovém objemu dané zamési a mnozstvi vody,
kterd byla pridana nebo odebrana oproti stanovené receptufte.

Obr. 3.2: Odbér cerstvého betonu

V co nejkratsim ¢ase od odbéru betonu byla vybetonovana zkusebni télesa (obr.
. Sada téles pro experiment byla sestavena z 6 krychli a 3 tramct. Zkusebni
krychle rozméru 150x150x 150 mm byly zhotoveny pomoci plastovych forem. Zku-
Sebni tramce rozméru 100x100x400 mm byly odlity do ocelovych rozebiratelnych

forem. VSechny formy byly predem ocistény a opatreny natérem odbednovaciho oleje.
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Vzorky nebyly hutnény, povrch byl pouze sefiznut do roviny c¢istou zednickou 1Zici.
Takto zhotovené vzorky byly ulozeny ve vyrobni hale (obr. , kde zraly ve stej-
nych podminkach jako zhotovované dilce. Nékolik vzorkt bylo v letnich mésicich
ulozeno do chladiciho boxu pro zpomaleni nartistu pevnosti, byla tak moznost zmé-
it hodnoty odrazu pri nizkych pevnostech. Nasledujici den byly vzorky odbednény,

povrchové ocistény a prevezeny do laboratore firmy.

Obr. 3.3: Pravé odebrana zkusSebni télesa

Obr. 3.4: UlozZeni zkusebnich téles ve vyrobni hale

3.2.3 Méreni a zkousSeni téles

V laboratori firmy probihalo nasledné zkouseni vSech téles. Pred kazdym mérenim
byla télesa zvazena. Na zakladé predchozich zkusenosti pracovnikii betonarny byla
odhadnuta predpokladana tlakova pevnost betonu v dobé zkouseni. Krychle se umis-
tila na stfed lisu a byla postupné zatizena. V lisu byl udrzovan konstantni tlak od-
povidajici predpoklddané 10% pevnosti daného vzorku. Nasledné probéhlo na dvou

protilehlych strandch rovnobéznych se smérem hutnéni tvrdomérné méreni. Na jedné
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strané se provedlo 15 méreni pristrojem SilverSchmidt L a na druhé strané 10 méreni
pristrojem SchmidtOriginal N.

Po provedeném méreni byla krychle zatézovana konstatnim néartstem nepéti
0,6 MPa/s az do poruseni (obr. a byla tak zjisténa jeji realna pevnost v tlaku.
Zkouska probihala dle normy CSN EN 12390-3 . Po zméteni tlakové pevnosti
nasledovalo v nékterych pripadech méreni na dalsich télesech. Bylo provedeno sta-
noveni pevnosti v tahu za ohybu dle CSN EN 12390-5 [41] a pevnosti v piféném
tahu dle CSN EN 12390-6 . Tato méreni nejsou predmétem diplomové prace
a do vyhodnoceni tedy nebyla zahrnuta. Pro ilustraci jsou vsak mérené parametry
za obdobi ¢ervenec az srpen 2019 uvedeny v tabulkach a ve formé dlouhodo-

bych charakteristik (pramér, vybérova smérodatnd odchylka, pocet hodnot).

Obr. 3.5: Priklad poruseni tlakem — krychle K26-A

Tab. 3.3: Tabulka zmérenych charakteristik ¢erstvého betonu

Pramér s,

Rozliv [mm] 660 29,9
Teplota ¢erstvého betonu [°C] 27,7 1,5
Teplota na hale[°C] 25,1 2.4
Vlhkost na hale[%)] 49,0 8,8

Ziskano z 35 méreni pri odbéru ¢erstvého betonu.
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Tab. 3.4: Zmérené pevnostni charakteristiky a objemova hmotnost ztvrdlého betonu

Starf  Pramér s, n [

Pevnost tlaku 18h. 28,7 3,13 33
fe [MPa] 24h. 35,3 3,6 8
48h. 43,3 2,15 9

7dni 55,2 2,61 39

28dni 61,0 4,52 48

Pevnost v pricném tahu 18 h. 2,5 0,24 13
fer [MPa) 7dni 3,5 0,27 10
28dni 3,9 0,40 11

Pevnost v tahu za ohybu 18 h. 3,1 0,37 16
fer [MPa] 7dni 3,8 0,34 21
28dni 4,7 0,49 32

Objemova hmotnost [kg/m?] — 2390 4788 240

3.3 Tvorba regresni krivky pro SilverSchmidt PC-L

3.3.1 Zpracovani a aprava dat

Béhem méreni byly pristrojem zaznamenany velikosti odrazu, ty byly nasledné za-
neseny do tabulky. Tyto hodnoty byly déle zpracovany. Nejdiive byla provedena
kontrola odlehlych méreni pomoci Grubbsova testu. Jako rozhodujici byla zvolena
hladina vyznamnosti a = 0,01, hodnoty prekracujici tuto mez byly nasledné vyra-
zeny a test byl zopakovan. Soucasné byl také stanoven priamér, vybérova smérodatné
odchylka a byla ovérena normalita dat pomoci p-hodnoty ziskané Shapiro-Wilkovym
testem se zvolenou hladinou vyznamnosti 0,05.

Pro stanoveni regresni kiivky byly vyfiltrovany hodnoty ziskdné na vzorcich,
které byly zkouseny v maximalnim stari 48 hodin. V tab.|[3.5jsou uvedeny numerické
charakterisitky ziskané z vyfiltroanych ()-hodnot a zmétrenych hodnot f..

Pro ilustraci vysledk a prehlednost je uveden pouze vysek (tab. z celkové
tabulky. Jedna se o méreni riznych skupin, ktera byla vybrana, jelikoz na nich
lze nédzorné demonstrovat zpiisob opravy dat. V tabulce je uvedeno oznaceni téles
a jednotlivé ()-hodnoty, na konci kazdého radku je pak uvedena zmérena pevnost,
konec¢na p-hodnota Shapiro-Wilkova testu a primeér ()-hodnot daného méreni. Tyto
hodnoty byly stanoveny po vytazeni odlehlych méreni Grubbsovym testem, nebo

na zakladé krabicového grafu. Kompletni tabulka zméfenych hodnot je uvedena
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v piiloze [A]l

Tab. 3.5: Numerické charakteristiky — SilverSchmidt PC-L

Q[ f.[MPa]

pocet méreni n 69 69
prumér x 38,7 29,5
smérodatna odchylka s, 4,81 8,47
min 25,50 10,67
max 47,07 47,49
o5 36,507 23,24
50 39,83 30,16
75 41,03 32,39

Tab. 3.6: @Q-hodnoty tvrdoméru SilverSchmidt PC-L(vysek tabulky)

Om. | 1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L 9L 10L 11L 12L 13L 14L 15L| f. | p | Q
[MPa] | [] | []

K-2A | 41 39 41 375 39 385 39 37,5 36 38 37,5 365 39 40 40,5| 30,9 |0,572|38,7
K-15A (205 37,5 38,5 41,5 41 39,5 41 41 44 39 425 41,5 41,5 37,5 40 | 32,7 | 0,616 | 40,4
K-17A[ 40 38 40 41,5 39,5 385 36 415 41 455 44 44,5 39 42 385| 31,4 |0,834 40,6
K-18A [ 36 36 385 39,5 36,5 40 41 40 40,5 41 395 40 41,5 34,5 41,5] 28,5 | 0,033 39,1
K-18B| 47 395 41 45 49 38 425 41,5 41,5 41,5 40,5 41,5 41 41 50,5| 37,1 |0,054|42,7
K-18D [41,5 44 44 435 45 46 42,5 415 41,5 42 42 44 425 495 44 | 47,5 | 0,151 43,1
K-30A | 40 40,5 39 41 455 46,5 41,5 44 42 37,5 40 37,5 40,5 38 40,5| 30,9 |0,186 40,9
K-30B 39,5 385 40 385 39,5 45 41,5 455 40 425 40 40 40,5 39,5 41 | 30,9 |0,357]40,8
K-30C | 39 395 40 39 425 39 40,5 40 41 395 41 395 39 425 40 | 31,9 |0,016]40,1
U nékterych méteni jsou detekovany odlehlé hodnoty, coz muze byt patrné na

uvedenych grafech. Napriklad métfeni provedené na krychli K-15A vykazuje dle kra-
bicového grafu (obr. jednu odlehlou hodnotu, rovnéz Grubbstv test (obr

detekuje métreni 1L pod zvolenou kritickou hodnotou. Tato hodnota je v tabulce

3.0] Cervené zvyraznéna. Po jejim odebrani je Shapiro-Wilkovym testem stanovend

p-hodnota jiz nad hladinou vyznamnosti a i pravdépodobnostni graf (obr. po-

tvrzuje predpoklad o normalnim rozdéleni.
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44 — Legenda grafu
a2 e Podezfelé hodnoty
oF ¢ Primérna hodnota
—1 40 A ® .,
_-lc-; Median(Qy)
= 38 1 Krabice:
< 36 —— 25% percentil Q,
A 75% percentil Qyy
o 341 Anténky:
= 32 —— posledni hodnota nad Q,— 1, 5Q
0 posledni hodnota pod Qy +1,5Q
30
)

Obr. 3.6: Krabicovy graf ()-hodnot — krychle K-15A

Grubbs(v test Pravdépodobnostni graf
a8 { T —— primér ' a2 Shapiro-Wilkiv test normality: .
—_ -—= 1% kritické hodnota | — p=0.004=a=0.05
- 45 oo 2 Normalitu zamitame. °
C_I} ° S (X bl
J [ 40
."é 42 ° o ° o o o ."é’
E ] - [ ] E 38 1
c 39 ° ° c
a [ ° ﬁ 36
36
o o 341
= 33 A =
i} 5 32
301 301 4

YA B QY YAV QY Y, A GY -1 0 -
M Teoreticky kvantil

Oznaceni méreni

0]

Obr. 3.7: Grubbsiiv test a test normality -hodnot — krychle K-15A

Jind méteni vykazovala p-hodnotu pod hladinou vyznamnosti to znamenalo, Ze
hypotézu o jejich normalité zamitdme. V tomto okamziku neni mozné Grubbsovu
testu duvérovat. Napriklad krychle K18-B porusovala predpoklad normality, ale od-
lehld hodnota nebyla Grubbsovym testem detekovéana (obr. , avsak krabicovy
graf (obr. odhaluje dvé podeztelé hodnoty, opét v tabulce ¢ervené zvyraznéno.
Vysledny pribéh Grubbsova testu a pravdépodobnostniho grafu je zndzornén na
obr. B.11] V tomto a podobnych piipadech byly podezielé hodnoty vyfazeny na
zakladé velikosti interkvartilového rozpéti Q).
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Obr. 3.8: Testy @)-hodnot po odstranéni odlehlé hodnoty — krychle K-15A
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Obr. 3.9: Grubbsiiv test a test normality ()-hodnot — krychle K-18B
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. Legenda grafu
50 - e Podezrelé hodnoty
° ¢ Pridmérnd hodnota
48 1 Medién(Q,,)
i Krabice:
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€ a4 — posledni hodnota nad Q;— 1, 5Q
S posledni hodnota pod Qy + 1,5Q
o ®
o
2 424
=
40 -
38 A —

Obr. 3.10: Krabicovy graf ()-hodnot — krychle K-18B
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Obr. 3.11: Testy ()-hodnot po odstranéni odlehlych hodnot — krychle K-18B
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3.3.2 Regresni krivka pro SilverSchmidt L

Na ziskanych dvojicich hodnot [Q;, f.;] byla déle provedena regresni analyza. Nejdii-
ve byly hodnoty vyneseny do grafu a pomoci metody nejmensich ¢tverct prolozeny
piimkou (obr. [3.12)). Dle postupu popsaného v kapitole byly do grafu také
vyneseny regresni pasy pro stfedni ptimku a predikéni pas.

Norma CSN EN 13791 [3] uvadi hranici spolehlivosti 90 %, jak ale bylo zminéno
v kapitole [2] je jako charakteristickd hranice ve stavebni praxi brana 95% spoleh-
livost. Grafické zndzornéni tedy bylo dopléno o 95% charakteristickou kiivku. Pri
pouziti této kiivky pro urceni f. je pouze 5% pravdépodobnost, ze skuteéna pevnost
bude nizsi. Jako manipula¢ni pevnost byla ur¢ena hodnota 15 MPa, tato pevnost je
v grafu také vyznacena zelenym bodem. Jeji hodnota vychazi z pozadavkt vyrobct
manipulac¢nich zavésta viz. tab. V pripadé vyroby prefabrikovanych dilcti staci,
aby mistr naméril priomérnou hodnotu odrazu vyssi jak Q15 a vi, Ze s danym dilcem
muze bezpecéné manipulovat. Krivku lze také nahradit linedrni funkci, nahrat do

pristroje a mérit odhad aktualni charakteristické pevnosti.

50 A

40

30 1

20 1

10 -

Pevnost v tlaku f. [N/mm?]

25 30 35 40 45
SilverSchmidt L Q [-]
Legenda grafu

*  Nameérené hodnoty —— Regresni pas pro predikci
Linedlni regresni model Charakteristickd krivka fee
—_— [ =-34.17+1.65-Q 0Q:5=33.24
(r?=0.857)

——= Regresni pas pro strfedni hodnotu

Obr. 3.12: 1. regresni model — SilverSchmidt PC-L

A&koliv koeficient determinace r? ukazuje na pomérné velkou miru asociace je re-
gresni pas dosti Siroky. Rovnéz analyza rezidui (obr. [3.13)) vykazuje body s vysokou
hodnotou rezidua a test normality rezidui je pod hladinou vyznamnosti. Z histo-

gramu rezidui je také patrny shluk odlehlych bodi. O tom, zda budou tyto body ze
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souboru vyrazeny, bylo rozhodnu pomoci analyzy vlivnych bodi s vyuzitim Cookovy

vzdalenosti.
Rezidua L Provnani rezidui a predpovédi
S 1] || Test normality rezidui: p =0.0018
§ 0.150 10,01 )
c
§ 0.125- S0 73 B o
| - o]
8_ | I/ N -~ 5.019 fo)
£0.100 JH | = © °
ge] 4 3 2549 @ fe) o
= J \ o . o o © o
© 0.075 \ N o ° oo o Lo}
s ¢ 0.0 o e
© 0.050 1 / k = = 6§ &
s 0. SHE C§
S 2 \ -2 e, %
$0.0251 \ o gp© @
- 0.000 2~ 4 [1 —0] T
' -5 0 5 10 10 20 30 40
Rezidual-] Pfedpovédi [N/mm?]

Obr. 3.13: Analyza rezidui linedrni regrese (1. model) — SilverSchmidt PC-L

Hodnoty Cookovy vzdélenosti byly stanoveny pomoci knihovny statsmodels
a nasledné vyneseny do grafu (obr. . Pro prehlednost byly data indexovana od
0 do 68. Do grafu byla zanesena i hodnota 4/n jako hranice vyznamnosti. Zajimavé
je i zobrazeni vlivl jednotlivych hodnot na vysledny regresni model pomoci bublino-
vého grafu vliva (obr. . Kazdy vyneseny bod je zde zobrazeny plochou, ktera je
dana velikosti Cookovy vzdélenosti. Z obou grafii je pak patrny velky vliv bodt 12,
23, 49 a 52, tyto body byly ze zdkladniho souboru odebrany a znovu byla provedena

regresni analyza.

— 0.150 ---- Mezni hodnota Cookovi vzdalenosti => 4/n=0.058

0.000 i 5 I III ||I i! || IHII [l ] | 1M | 'l | lIlIIIIl ‘

0 10 20 40
Index hodnoty

0.025 4

Obr. 3.14: Zobrazeni Cookovy vzdéalenosti (1. model) — SilverSchmidt PC-L
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Obr. 3.15: Graf vlivii jednotlivych bodi (1. model)— SilverSchmidt PC-L

2. regresni model (obr. vykazuje o néco vyssi miru asociace danych ve-
licin. V grafu jsou pro ukézku modie zobrazeny i hodnoty, které byly ze souboru
vyTazeny. Znovu byla spoc¢itana Cookova vzdalenost a rovnéz byly detekovany dalsi
vlivné body. Tyto body byly ze souboru vytrazeny a postup vyhodnoceni se opako-
val. Analyza vlivnych bodt byla opakovana, dokud nebyly vyrazeny vsechny vlivné
body.
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SilverSchmidt L Q [-]
Legenda grafu

«  Nameérené hodnoty -==- Regresni pas pro strfedni hodnotu
e Hodnoty z modelu vyfazené  —— Regresni pas pro predikci
Linealni regresni model ____ Charakteristicka kfivka fex
—_— [ =-34.72+1.65-0Q Q15=33.05
(r’=0.872)

Obr. 3.16: 2. regresni model — SilverSchmidt PC-L

52



V 6. itera¢nim kroku byl ziskdn findlni regresni model (obr. . V tomto
grafu jsou modre zakresleny vytazené body, velikost bodu rozlisuje poradi jejich
vyrazeni. Nejmensi body byly vyrazeny jako prvni, nejvétsi body byly odebrany po
predchozim iteracnim kroku. Z grafu je patrné, ze z modelu byly vyfazeny body
s nizkou hodnotou odrazu. Tyto body vykazovaly silny pakovy efekt. To znamena,
ze maji tendenci otacet s odhadnutou stredni primkou a hodnotu pevnosti v ranném
stadiu nadhodnotit.

E 404
£ 40
=
W« 30 A
>
V4
o
+ 20 A v e
> L]
'b; ..0 L]
2107
>
[0
o
0 4
25 30 35 40 45
SilverSchmidt L Q [-]
Legenda grafu
*  Nameérené hodnoty ——- Regresni pas pro stredni hodnotu
e Hodnoty z modelu vyfazené  —— Regresni pas pro predikci
LinedIni regresni model Charakteristicka krivka fq
—_— e =-46.54+41.92-Q Q15=33.5
(r’=0.931)

Obr. 3.17: 6. regresni model — SilverSchmidt PC-L

Koeficient determinace je v 6. itera¢nim kroku jiz roven 0,931, coz ukazuje na
vysokou shodu stanoveného modelu s namérenymi daty. Test normality rezidui vysel
nad hladinou vyznamnosti. S normalnim rozloZzenim rezidui koresponduje i sestaveny
histogram (obr.|3.18]). Byla vyjaddfena rovnice piimky , kterad vhodné aproximuje
charakteristickou kfivku. Charakteristickd primka je zelené zndzornéna na obr. [3.19|
Nakonec byly znovu stanoveny Cookovy vzdalenosti jednotlivych bodu a jiz zadné

nebyly detekovany jako vlivné.

fo=—4938+1,92-Q (3.1)
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Obr. 3.18: Analyza rezidui linedrni regrese (6. model) — SilverSchmidt PC—L
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Legenda grafu

e Namérené hodnoty —— Regresni pas pro predikci
Linedlni regresni model ____ Charakteristickd pfimka
fe=-46.54+1.92-Q fe =-49.38+1.92-:Q
(r?=0.931) __ Charakteristicka kfivka f

—————— Regresn{ p&s pro stfedni hodnotu Q15=33.5

Obr. 3.19: Finalni regresni model — SilverSchmidt PC-L
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3.3.3 Porovnani vztahu

Byl stanoven prevodni vztah pro SilverSchmidt PC—L pro konkrétni recepturu a stari
betonu. Jak bylo uvedeno v kap.[1.2.4] své vztahy udava i vyrobce tvrdoméru. Vztah
pro 50% regresni kiivku je uveden v tab. Srovnani ktivek je vykresleno v grafu na
obr.[3.20] Z grafu je patrné, ze pouziti vyrobcem udavané kiivky by vedlo, oproti sta-
novené regresni primce, k mirnému podhodnoceni. Zato vyhodnoceni podle kiivky
ziskané ze vsech dat (véetné vybocujicich bodi) by vysledky, hlavné u nizkych hod-
not odrazu, nadhodnotilo. Zelené je pak vykreslena findlni primka po odstranéni
vsech vlivnych hodnot. Nutno podotknout, zZe ackoliv se kiivka uvedena vyrobcem
a modelem stanovena charakteristicka primka vizualné lisi, ve skutecnosti se v hod-

noté 15 MPa lisi pouze o velikost odrazu 1,36.

Tab. 3.7: Srovnani regresnich kiivek SilverSchmidt PC-L

Regresn{ vztah f. [MPa] r? -] Qs []
Referen¢ni kiivka SilverSchmidt PC-L 1,9368 - 20637@ 3214
Stanoveny regresni vztah - vSechny hodnoty —33,7+1,63-Q 0,857 29,88
Stanoveny regresni vztah - bez vlivnych hodnot | —44,98 4+ 1,88 - () 0,931 32,03
Vyjadrena charakteristicka primka —493841,92-¢Q - 33,50
45
Regresni pfimka pred odstranénim vlivnych hodnot
a0l (r?=0.857)
Regresni primka po odstranéni vlivnych hodnot
351 (r?=0.931)
» Charakteristickd primka
30 e Referencni krivka dle vyrobce

15 A

10

25 30 35 40 45
Ql-]

Obr. 3.20: Srovnani regresnich primek — SilverSchmidt PC-L
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3.4 Tvorba regresni krivky pro SchmidtOriginal N

3.4.1 Zpracovani a aprava dat

Zpracovani a uprava dat ziskanych tvrdomérnym méfeni pristrojem SchmidtOrigi-
nal N byla provedena obdobné jako méteni pristrojem SilverSchmidt PC-L.

Pro stanoveni manipula¢ni pevnosti byly vyfiltrovany hodnoty ziskané na vzor-
cich v maximalnim stari 48 hodin a zkousSené na pevnost v tlaku. V tab. jsou

uvedeny numerické charakterisitky ziskané z vyfiltroanych R-hodnot a zmérenych
hodnot f..

Tab. 3.8: Numerické charakteristiky — OriginalSchmidt N

R[] fe [MPa]

pocet méteni n 48 48

prumeér 38,4 30,7
smérodatna odchylka s, 2,80 7,07
min 29,75 14,09
max 42,60 47,49
X5 37,16 28,33
50 38,73 30,88
Z7s5 40,06 32,12

Pro ilustraci vysledki je pro prehlednost rovnéz uveden pouze vysek (tab.
z celkové tabulky. Kompletni tabulka zméfenych hodnot je uvedena v piiloze [B]

Je patrné, ze néktera méreni nesplnuji kritéria normalniho rozlozeni. U jinych
meéreni jsou pak detekovany odlehlé hodnoty. To je také zifejmé na prislusnych gra-
fech. Jako prikladné méreni 1ze uvést krychli K-15A. Ackoliv krabicovy graf (obr.
detekuje podezielou hodnotu, cely soubor neporusuje predpoklad norméalniho
rozlozeni. Ani Grubbsovym testem (obr. nebyla zjisténa odlehld hodnota.

V méfeni z krychle K-5A je oznacena jedna odlehld hodnota (v tabulce Cer-
vené zvyraznéna), kterd narusuje predpoklad normélniho rozdéleni (obr. . Po
jejim odebrani je Shapiro-Wilkovym testem stanovena p hodnota jiz nad hladinou
vyznamnosti (obr. [3.24)).

Zajimavé je i zobrazeni z K-30C, stanovena p-hodnota je rovnéz nizka, zmérené
odrazy vsak nevykazuji priliSnou variabilitu, s ¢imz koresponduje i krabicovy graf

(obr. [3.25)). Rozlozeni méfeni odpovida spise rovnomérnému rozdéleni.
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Tab. 3.9: R-hodnoty tvrdoméru OriginalSchmidt N (vysek tabulky)

Ozn. |Stafi| IN 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N 10N| »p fe R
[hod] [] [[MPa]| []
K-4A | 186 | 38 37 40,5 38 42 37 41 42 42 40,5|0,0472] 29,27 | 39,80
K-5A | 18,3 (385 38 36 37 38 36,5 42 37 36 36 |0,1446| 24,83 | 37
K-15A | 18,3 40,5 41 35 38 44 41,5 39 41 42 40,5|0,4526| 32,74 | 40,30
K-16B| 25,5 | 42 42 41 46 42 44 41 40,5 42 40,5|0,0233| 36,6 | 42,1
K-20A | 16,5 | 36 36 35,5 38,5 37,5 42 36,5 38,5 38,5 36 |0,0490| 25,43 | 37,5
K-26A| 16,7 | 38 36 41 37 355 37 38 37 37 36,5|0,3448| 29,99 | 36,9
K-30A| 17,2 |385 38 38 42 38 38 36,5 40,5 38 38 |0,0000| 30,89 | 38,0
K-30B| 17,3395 38 36 39 38 38 39 39 36,5 36 [0,0917| 30,88 | 37,9
K-30C| 17,3 |37,5 39,5 40 40 40,5 40 37 41 36,5 40 |0,0332]| 31,86 | 39,2
K-31A| 17,2 | 38 37,5 40 375 41 38 37 37,5 34 41 |0,1952]| 30,99 | 38,2
K-31B| 17,1 | 41 36 40,5 36,5 36 36,5 37 36 38 39 |0,0336| 31 |37,70
K-37F | 16,8 | 32 31 29 29 32 32 32 31 29 31 |0,0069]| 14,72 | 30,8
as ] __ Legenda grafu
e Podezrelé hodnoty
Primérna hodnota
Medién(Q”)
:42 Krabice:
O —— 25% percentil Q,
— 75% percentil Q
)
B 404 A4 Anténky:
€ —— posledni hodnota nad Q,— 1, 5Q
S posledni hodnota pod Qu +1,5Q
0
g38— S
=
36

Obr. 3.21: Krabicovy graf R-hodnot — krychle K-15A
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Obr. 3.22: Grubbstv test a test normality R-hodnot — krychle K-15A
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Obr. 3.23: Grubbstv test a test normality R-hodnot — krychle K-5A
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Obr. 3.24: Testy R-hodnot po odstranéni odlehlé hodnoty — krychle K-5A

Silver Schmidt L Q[-]

41 1

I
o
!

39~

38 ~

37 A

Legenda grafu
e Podezrelé hodnoty
¢ Primérnéa hodnota
Medién(O,,)

Krabice:
—— 25% percentil Q,
75% percentil Q

Anténky:

—— posledni hodnota nad Q;— 1, 5Q

posledni hodnota pod Qi+ 1,50

Obr. 3.25: Krabicovy graf R hodnot — krychle K-30C

29



3.4.2 Regresni ktivka pro SchmidtOriginal N

Na ziskanych dvojicich hodnot [Q;, f.;] byla provedena regresni analyza stejnym zpt-
sobem jako pii predchozim vyhodnoceni. Sestaven byl 1. regresni model (obr. .
Tento model doplnuje analyza rezidui (obr. . 7 grafu porovnani rezidui a pred-
povedi je patrné, ze v analyzovaném souboru chybi hodnoty zmérené na vzorcich
s nizkou pevnosti, rovnéz se zde vyskytuji odlehlé hodnoty. Test normality rezi-
dui sice vysel nad hladinou vyznamnosti 0,05, ale v grafu je patrné trychtytovité

rozlozeni rezidui, coz znaci poruseni predpokladu homoscedasticity.

40

30 1

20 1

10

Pevnost v tlaku f. [N/mm?Z]

30 32 34 36 38 40 42
SchmidtOriginal N R [-]
Legenda grafu

*  Nameérené hodnoty —— Regresni pas pro predikci
Linealni regresni model Charakteristicka krivka fe
— f,=-57.9+2.31-R R15=33.77
(r?=0.836)

——= Regresni pas pro stfedni hodnotu

Obr. 3.26: 1. regresni model — SchmidtOriginal N

Opét byla provedena analyza vlivnych hodnot (obr. , . Z uvedenych
grafu vyplyva, ze se v souboru vlivné hodnoty nachéazeji. Tyto hodnoty byly tedy
vyTazeny a znovu se provedla regresni analyza, iteracni postup mél v tomto pripadé
5 kroku. Podle koeficientu determinace je nejlepsi shody dosazeno 5. modelem (obr.
. V tomto grafu jsou modre vyznaceny hodnoty, které byly vytazeny. Velikost
znacky bodu odpovidé iteracnimu kroku, ve kterém byl bod vyrazen. Vyrazeny byly
body s vysokymi hodnotami f. a R. Opét se jednalo o body se silnym pakovym
efektem, které v tomto pripadé meély tendenci cely model nadhodnocovat v pravé

CAsti.
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Obr. 3.27: Analyza rezidui linedrni regrese (1. model) — SchmidtOriginal N
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Obr. 3.28: Zobrazeni Cookovy vzdalenosti (1. model) — SchmidtOriginal N
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Obr. 3.29: Graf vlivu jednotlivych bodu (1. model) — SchmidtOriginal N
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Obr. 3.30: 5. (findlni) regresni model — SchmidtOriginal N
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Vyfazeni hodnot mélo vliv na vysledné zobrazeni rezidui (obr. . Porovnani
rezidui a predpovédi je nyni orientacné omezeno na pas v intervalu (—3; 3). Vyraznéji
se tedy snizil jejich rozptyl, ale stale je patrné trychtyrovité rozlozeni. Pro zkvalit-
néni modelu by tedy bylo dobré jej doplnit o hodnoty odrazu ziskané na vzorcich
o pevnosti 15 az 25 MPa. Obrazek zobrazuje finalni vlivy jednotlivych bodu
na stanoveny regresni model. Objevuji se zde dva body s vyraznym pakovym efek-
tem, které byly v modelu ponechany. Hodnota jejich rezidua je totiz pomérné nizka

a Cookova vzdalenost neprekracuje stanovenou mez.
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Obr. 3.31: Analyza rezidui linedrni regrese (5. model) — SchmidtOriginal N
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Obr. 3.32: Graf vlivii jednotlivych bodi (5. model) — SchmidtOriginal N
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3.4.3 Porovnani vztahu

Vztahy stanovené pro SchmidtOriginal N uvedené v tab. jsou graficky porov-
nany na obr. [3.33] Stanovené regresni piimky pred odstranénim vlivnych hodnot a po
odstranéni vlivnych hodnot jsou porovnany s normouvou kiivkou dle CSN 73 1373
[2] pfed a po upresnéni. Pro konkrétni beton, ktery byl pouzit, porovnani dokazuje
nevhodnost aplikace normovych vztaht pro vyhodnoceni pevnosti. Oproti vztahtim
stanovenych pro pristroj SilverSchmidt PC-L vykazuji regresni primky o néco mensi
koeficient determinace (0,836 a 0,859).

Tab. 3.10: Srovnani regresnich ktivek SchmidtOriginal N

Regresni vztah fe [MPa] r?[-] Ris [
Stanoveny regresni vztah - vSechny hodnoty —-57,9+231-R 0,836 31,57
Stanoveny regresni vztah - bez vlivnych hodnot | —40,59 + 1,83 - R 0,859 30,42
Vyjadiena charakteristickd primka —43,73+1,83-R - 32,14
Normova krivka s nezarucenou presnosti fp. —-39,00+1,75-R - 25/14
Upresnéna normova krivka f;, 0,77 fre - 27,72
20 1 Regresni pfimka pred odstranénim vlivnych hodnot -~ .
~T (r?P=0.836) 7
Regresni pfimka po odstranéni vlivnych hodnot ///
3547 (r2=0.859) g
+ Charakteristickd primka R4 .
— 304" - Normova kfivka s nezaruc¢enou presnosti v~ ","'

- - - Upresnéna normova krivka o

f. [N/mm?
N
w

201 -

15 A v L

10

25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5 40.0 425

Obr. 3.33: Srovnani regresnich primek — SchmidtOriginal N
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4 Zaveér

Tato diplomova prace méla dva hlavni cile. Prvnim cilem bylo provedeni reserse
zdrojui zamétrenych na tvrdomérné metody zkouseni, oblast technologie prefabrikace
a nastroje regresni analyzy. Druhym cilem bylo vytvoreni empirickych vztahti pro
stanoveni odhadu manipulac¢ni pevnosti betonu v prefabrikovanych dilcich na za-
kladé tvrdomérného méreni.

Teoreticka cast pojednavala o tvrdomérnych metodach a jejich vyhodnoceni. Po-
psany byly bézné pouzivané pristroje, zptisob méfeni a aktualni moznosti vyhod-
noceni dle norem a pokynii vyrobce. Déale byly komentovany soucasné poznatky
z oblasti technologie prefabrikace. Teoreticka ¢ast byla uzaviena shrnutim znalosti
o analyze dat a regresni analyze. Byl popsan zptisob sestaveni linearniho regresniho
modelu, véetné moznosti definovani intervalovych odhadt. Rozebrany byly i zptisoby
hledani odlehlych hodnot jak v jednorozmérném vybéru, tak v zavedeném regresnim
modelu.

Poznatky uvedené v teoretické c¢asti byly aplikovany pti vyhodnoceni experimen-
tu, jenz je naplni praktické ¢asti diplomové prace. Experiment byl naplanovan a reali-
zovan v ramci vyrobniho zavodu betonovych prefabrikovanych dilci spolec¢nosti
S.0.K. stavebni s.r. 0. v Trebi¢i. Pfedmétem experimentu byla konkrétni receptura
betonu, z niz bylo zhotoveno nékolik sad téles. Na krychlich bylo v ur¢itém stari pro-
vedeno tvrdomérné méreni a nasledné destruktivni stanoveni pevnosti v tlaku. Sbér
dat probihal v letnim obdobi ptimo v zavodé. Veskeré vyhodnoceni dat bylo prova-
déno v prostiedi editoru Visual Studio Code, pomoci skriptovaciho jazyka Python
a prislusnych knihoven.

Pro méreni tvrdosti byly pouzity pristroje SilverSchmidt PC—L a Schmidt Origi-
nal N. Na zdkladé zmérenych hodnot pak byly sestaveny regresni modely popisujici
zavislost mezi tvrdosti povrchu a pevnosti v tlaku. Modely byly doplnény o cha-
rakteristickou regresni kiivku s 95% spolehlivosti odhadu. Rovnéz byla stanovena
hodnota odrazu, pri které je odhadnuta charakteristickda pevnost rovna minimélni
manipula¢ni pevnosti.

Prvni model sestaveny na zakladé 69 métreni pristroje SilverSchmidt PC—L vy-
kazoval body odlehlé od stredni primky a normalita rezidui modelu byla zamitnuta.
Model byl podroben analyze vlivnych bodi pomoci Cookovy vzdalenosti. V nékolika
iterac¢nich krocich bylo z modelu odstranéno 19 vlivnych hodnot a presnost modelu
se zvysila. Stanovené piimky byly porovnany s kiivkou udavanou vyrobcem. Acko-
liv vizualné se krivky lisily, tak technicky rozdil nebyl ptilis vyznamny. V pripadé
stanoveni manipulac¢ni pevnosti 15 MPa byly hodnoty odrazu velmi podobné.

Model sestaveny z 48 méreni pristroje SchmidtOriginal N vykazoval mensi koefi-

cient determinace. Opét byla provedena analyza vlivnych hodnot a bylo vyfrazeno
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9 pozorovani. Ackoliv nebyla zamitnuta normalita rezidui modelu jejich vysledné
rozlozeni porusovalo predpoklad homoskedasticity. Jelikoz je regresni vztah urcen
pro stanoveni nizké manipulac¢ni pevnosti, lze toto poruseni zanedbat, aniz by doslo
k vyraznému nadhodnoceni odhadu manipula¢ni pevnosti. Stanovena primka byla
porovnana s normovymi kfivkami.

V této diplomové praci byl demonstrovan jeden z moznych zptisobii identifikace
odlehlych a vlivnych bodu pfi vyhodnocovani vysledkt zkousek tvrdomérnych NDT
metod. Vytazeni odlehlych bodt z regresniho modelu vedlo k jeho upfesnéni. Existuji
i dalsi zpusoby, které by mohly vést ke zpresnéni regresnich modelti, napt. jiny
zpusob prolozeni dat kiivkou (metoda uplnych nebo vazenych nejmensich ¢tverci).
Zajimavé by bylo i zjisténi vlivu teploty na miru preciznosti regresniho modelu.
Pro tuto analyzu by bylo nutné provést méreni v zimnim obdobi a vysledné vztahy

porovnat a vyhodnotit.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

fck
fck,is
fis,l

f 18, min

fm(n),is

fr

velikost odrazu (CSN)

upresnujici soucinitel

hladina vyznamnosti

soucinitel odhadu 5%kvantilu

vektor neznamych parametra

odhad vektoru neznamych parametri metodou nejmensich ¢tvercti
posun zékladni kiivky (CSN EN)

rozdil mezi pevnosti vyvrtu a hodnotou pevnosti podle zakladniho
vztahu

stfedni hodnota n hodnot ¢ f

oc¢ekavana hodnota nahodné proménné

smérodatna odchylka ndhodné veli¢iny

rozptyl ndhodné veli¢iny

Ceské technicka norma

Ceska verze prevzaté (harmonizované) evropské normy

Evropska norma

nahodny vektor

Eulerovo cislo

stredni hodnota ndhodné proménné

upfesnéna pevnost betonu v tlaku [MPa]

pevnost betonu v tlaku s nezaruc¢enou pfesnosti [MPa]

pevnost betonu v tlaku [MPa]

charakteristickd pevnost betonu v tlaku normového télesa [MPa)
charakteristickd pevnost betonu v tlaku v konstrukei [MPa]
odhadovana pevnost betonu v tlaku v konstrukci na zédkladé NDT
metod, pomoci vztahu stanoveného ze zkousek vyvrti
(Alternativa 1) [MPa]

nejnizsi vysledek zkousky pevnosti betonu v tlaku v konstrukei [MPa]
stfedni hodnota z n vysledkii zkousek pevnosti betonu v tlaku

v konstrukei [MPa]

pevnost betonu v tlaku v konstrukci uréend odrazovym tvrdomérem
pomoci zdkladni kiivky [MPa]

tvrdost podle Rockwella uréena diamantovym kuzelem

inverzni matice H

diagonalni hodnoty matice H

soucinitel zavisly na poctu zkusebnich dvojic

jednotka tlaku v soustavé SI (téz N/mm?)
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pocet méreni

nedestruktivni zkusebni metody - non-destructive testing
koeficient vracené energie

25 % percentil — kvartil

75 % percentil — kvartil

velikost vratné drahy odrazu

Pearsonuv koeficient

koeficinet determinace

smérodatna odchylka

kovariace veli¢in x a y

vybérova smérodatna odchylka

vybérovy rozptyl

Smart dynamic casting - inteligentni dynamické odlévani
minimalni soucet ¢tvercti

vypoctené testovaci kriterium Grubbsova testu
tabulkové dana kritickd hodnota Grubbsova testu
Studentovo rozdéleni pravdépodobnosti s n stupni volnosti
variacni koeficient

nahodna proménna

vektory ndhodnych velié¢in

znaceni matic

transponovand matice X

aritmeticky primeér

medidn

empiricky kvantil hodnot x s hladinou ¢

vektor predpovézenych ndhodnych veli¢in
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A Uplné tabulky — SilverSchmidt PC-L

Tab. A.1: Popisné statistiky

ze vsech hodnot bez vlivnych hodnot

Q[ fo[MPa] Q[ [ [MPa]
2050 39,73 29,76

81
w
o
\]
o

T 39,83 30,16 39,88 30,38
s 4,76 8,47 3,05 6,03
o 22,69 71,67 9,29 36,34
Rozdil max-min 21,57 36,82 14,13 25,16
Min 25,50 10,67 32,93 17,45
Max 4707 47,49 47,07 4261
Ta5 36,57 23,24 38,34 26,26
T50 39,83 30,16 39,88 30,38
75 41,03 32,39 40,96 31,81
n 69 69 50 50
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8L

Tab. A.2: Uplna tabulka Q-hodnot (SilverSchmidt PC-L)
Poz.'Poz.2Index Ozn. Stafi 1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L 9L 10L 11L 12L 13L 14L 15L p[] s[] Q[] f. [MPa]
[hod]
- wvzd. 0  K-1A 18,50 39,0 40,5 40,0 38,0 41,5 38,5 44,5 37,5 43,0 39,5 42,0 38,0 41,5 39,0 40,5 0,581 2,01 40,20 29,44
- wvzd. 1 K-2A 21,25 41,0 39,0 41,0 37,5 39,0 38,5 39,0 37,5 36,0 38,0 37,5 36,5 39,0 40,0 40,5 0,572 1,53 38,67 30,88
- wvzd. 2 K-4A 18558 37,5 42,0 36,0 39,5 39,5 41,0 40,5 41,0 39,0 38,5 38,0 40,0 39,0 39,5 40,5 0,905 1,53 3943 29,27
X wvzd. 3 K-5A 18,25 35,0 36,5 34,5 36,5 34,0 33,0 34,0 34,5 34,0 35,0 355 33,0 37,5 34,5 34,0 0,222 1,28 34,77 24,83
- vzd. 4 K-15A 18,25 29,5337,5 38,5 41,5 41,0 39,5 41,0 41,0 44,0 39,0 42,5 41,5 41,5 37,5 40,0 0,616 1,87 40,43 32,74
- wvzd. 5  K-16A 17,75 39,0 39,5 37,0 38,5 40,5 41,0 39,0 41,5 42,5 38,0 40,0 40,0 40,0 34,5 38,5 0,572 1,93 39,30 31,80
~ wvzd. 6 K-16B 2550 44,5 43,5 47,0 46,0 51,0 48,5 43,5 43,5 44,0 44,5 46,5 43,5 46,0 42,0 41,0 0,428 2,56 45,00 36,60
X vzd. 7 K-16C 42,00 44,0 46,0 48,0 46,5 44,5 52,0 46,0 49,5 47,5 45,5 48,5 48,5 44,5 44,0 48,5 0,353 2,30 46,90 42,63
- wvzd. 8 K-17A 16,67 40,0 38,0 40,0 41,5 39,5 38,5 36,0 41,5 41,0 45,5 44,0 44,5 39,0 42,0 38,5 0,834 2,61 40,63 31,39
- wvzd. 9  K-18A 16,50 36,0 36,0 38,5 39,5 36,5 40,0 41,0 40,0 40,5 41,0 39,5 40,0 41,5 34,5 41,5 0,033%2,25 39,07 28,53
— wvzd. 10 K-18B 24,00 47,0 39,5 41,0 45,0 49,0338,0 42,5 41,5 41,5 41,5 40,5 41,5 41,0 41,0 50,5% 0,054 2,26 41,65 37,13
X vzd. 11 K-18C 40,67 43,5 42,0 44,0 43,5 44,0 45,0 42,5 42,5 44,0 44,0 43,5 43,0 43,5 43,5 43,0 045 0,75 43,43 42,92
X vzd. 12 K-18D 47,67 41,5 44,0 44,0 43,5 45,0 46,0 42,5 41,5 41,5 42,0 42,0 44,0 42,5 49,5° 44,0 0,151 1,42 43,14 4749
X  wvzd. 13 K-19A 16,25 38,0 35,5 35,5 38,0 33,5 35,5 37,0 33,0 35,0 35,0 37,5 34,0 34,0 33,0 32,5 0,258 1,84 35,13 24,55
—  wvzd. 14 K-19B 23,42 41,5 41,0 39,5 40,5 40,0 43,0 40,0 40,5 39,5 38,0 39,0 40,0 38,0 40,5 39,5 0,495 1,27 40,03 32,03
X vzd. 15 K-19C 40,58 42,0 42,5 43,5 41,0 42,5 43,0 42,0 41,5 42,0 40,5 41,0 44,0 39,5 41,0 40,0 0,98 1,27 41,73 41,41
X vzd. 16 K-19D 47,75 41,0 42,0 41,5 44,0 43,0 42,5 42,0 42,0 42,5 40,0 40,0 40,5 42,0 41,5 42,0 0,473 1,08 41,77 41,12
- wvzd. 17  K-20A 16,50 36,5 38,5 38,5 38,5 38,5 39,5 43,0 40,0 36,5 37,5 37,5 39,5 38,0 350 38,5 0,242 1,83 38,37 2543
— wvzd. 18 K-20B 23,83 39,0 41,0 39,0 40,0 39,5 42,5 39,0 41,0 43,0 38,5 38,0 38,0 39,5 40,0 39,5 0,118 1,48 39,83 31,51
X wvzd. 19  K-20C 39,50 42,5 40,5 40,0 42,5 40,5 42,5 43,5 41,0 39,0 43,0 42,0 43,5 41,0 41,0 40,5 0,393 1,36 41,53 41,45
- vzd. 20 K-21A 15,67 39,5 35,0 38,0 44,0 41,5 41,5 41,0 42,0 40,0 40,5 39,0 39,0 40,5 48,0 37,0 0,438 3,02 40,43 29,32
- wvzd. 21 K-22A 17,50 38,0 40,0 38,5 38,0 37,5 37,0 37,5 39,5 38,0 39,5 39,0 39,5 38,5 40,0 37,5 0,209 0,99 38,53 29,01
—  wvzd. 22 K-22B 24,25 41,0 41,0 43,0 40,5 44,5 41,0 40,0 41,5 41,0 39,5 40,0 38,5 42,0 42,0 40,0 0,581 1,47 41,03 34,63
X wvzd. 23 K-22C 42,18 46,0 44,0 43,0 43,0 45,0 43,5 44,5 44,0 42,5 42,5 40,5 40,5 47,5 44,5 42,0 0,876 1,88 43,53 44,33

Pokracovani na dalsi strané



Tab. A.2 — Pokracovani z predeslé strany

Poz.!Poz.2Index Ozn. Staii 1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L OL 10L 11L 12L 13L 14L 15L p|[] s[-] Q [-] f. [MPa]
[hod]

6.

— wvad. 24 K-23A 16,50 38,0 37,5 38,5 36,5 37,0 35,5 38,5 36,5 35,5 33,0 32,5 33,0 36,0 340 37,0 0,186 2,00 3593 2248
— vzd. 25 K-24A 17,00 38,5 39,5 41,5 40,0 40,0 40,0 41,5 40,5 40,0 40,5 39,0 39,0 38,5 39,0 40,5 0,268 0,95 39,87 30,16
~ wvzd. 26 K-25A 16,78 40,5 38,0 40,0 42,5 41,0 41,0 38,0 38,5 43,0 45,0 39,0 39,5 37,0 36,5 39,0 0,746 2,33 39,90 30,27
—  wvzd. 27 K-26A 16,65 39,0 41,0 40,0 36,0 40,0 39,0 38,5 41,0 40,0 40,0 38,0 41,5 40,0 38,0 39,0 0,305 1,42 39,40 29,99
~ vad. 28 K-27A 17,78 41,5 42,5 43,5 40,5 40,5 41,5 41,5 40,5 43,5 40,0 39,0 41,0 40,0 40,5 39,0 0,245 1,38 41,00 31,64
~ vad. 29 K-28A 17,45 37,5 39,0 36,5 38,0 39,5 40,0 37,0 32,0 35,5 33,5 33,5 31,5 36,5 355 38,0 0,493 2,64 36,23 22,47
~ vzd. 30 K-28B 17,58 39,0 33,0 34,0 40,0 33,5 37,0 35,5 36,0 33,5 35,0 39,5 40,5 36,0 38,5 350 0213 2,54 36,40 21,88
— vzd. 31 K-29A 17,42 42,5 425 41,0 46,5342,0 43,0 41,0 42,0 40,0 42,5 40,5 40,0 39,0 40,0 41,0 0,356 1,22 41,21 30,48
— wvzd. 32 K-30A 17,22 40,0 40,5 39,0 41,0 455 46,5 41,5 44,0 42,0 37,5 40,0 37,5 40,5 38,0 40,5 0,186 2,69 40,93 30,89
~ vzd. 33 K-30B 17,28 39,5 38,5 40,0 38,5 39,5 45,0341,5 45,5340,0 42,5 40,0 40,0 40,5 39,5 41,0 0,357 1,12 40,08 30,88
— wvzd. 34 K-30C 17,33 39,0 39,5 40,0 39,0 42,5 39,0 40,5 40,0 41,0 39,5 41,0 39,5 39,0 42,5 40,0 0,016%1,17 40,13 31,86
—  wvzd. 35 K-31A 17,18 38,0 37,5 38,0 37,5 38,5 41,0 40,0 44,0 41,5 41,5 40,0 39,0 40,0 40,0 36,0 0,781 2,03 39,50 30,99
~ wvzd. 36 K-31B 17,13 39,0 39,5 40,5 41,0 44,0 41,5 39,5 44,5 43,5 38,5 44,0 39,5 39,0 39,5 41,0 0,02742,07 40,97 31,00
— wvzd. 37  K-31C 16,50 38,0 39,0 39,5 41,5 40,0 40,0 43,5 41,0 41,0 40,5 42,0 43,0 39,0 38,0 40,0 0,74 1,64 40,40 31,82
— vzd. 38 K-32A 16,92 39,0 40,0 40,5 41,5 40,0 40,0 38,0 40,0 40,5 39,0 40,0 39,5 38,0 41,0 40,0 0,219 0,98 39,80 27,08
— wvzd. 39 K-33A 16,82 37,5 38,5 36,0 38,0 39,0 39,0 37,5 38,5 38,5 42,0 40,5 39,5 34,0 38,0 38,5 0,283 1,82 38,33 28,41
X  wvzd. 40 K-33B 16,75 36,5 37,5 34,0 41,0 34,5 35,5 41,5 39,5 36,0 37,0 41,5 40,5 36,0 30,0 32,0 0,507 3,47 36,87 28,81
—  vzd. 41 K-33C 16,68 35,0 36,5 39,0 36,0 39,0 40,0 36,0 38,5 47,0337,0 38,0 38,0 37,5 36,5 38,0 0,948 1,40 37,50 28,08
X led. 42 K-34A 17,33 29,5 28,0 27,5 30,0 28,5 31,5 29,0 29,0 31,5 28,0 27,5 28,5 30,0 31,0 30,0 0,284 1,35 29,30 15,52
— led. 43 K-34B 17,50 44,5 39,5 38,0 40,0 40,0 40,0 42,5 40,0 39,5 45,0 40,5 40,5 38,0 42,5 42,5 0,11 2,10 40,87 31,02
— led. 44 K-34C 17,67 41,5 42,5 41,5 45,0 40,5 42,5 41,0 40,0 40,5 40,0 39,0 38,5 39,0 44,0 39,5 0,409 1,87 41,00 31,55
—  vad. 45 K-34D 17,83 47,0340,0 39,0 41,5 40,0 41,0 43,0 42,5 39,5 41,0 47,5341,0 41,0 38,5 46,0 0,145 1,96 41,08 32,39
~  wvzd. 46 K-35A 16,57 355 33,5 37,5 39,0 40,0 37,0 39,0 37,0 36,0 37,5 36,0 40,0 36,5 38,0 34,5 0,869 1,89 37,13 23,24
X led. 47 K-35B 23,67 36,0 28,5 26,5 30,0 33,0 35,5 30,5 37,0 31,0 31,5 26,5 35,0 30,0 29,5 29,5 0,329 3,31 31,33 17,72

Pokracovani na dalsi strané



Tab. A.2 — Pokracovani z predeslé strany

Poz.!Poz.2Index Ozn. Staii 1L 2L 3L 4L 5L 6L 7L 8L OL 10L 11L 12L 13L 14L 15L p|[] s[-] Q [-] f. [MPa]
[hod]

08

X  led. 48 K-35C 23,75 29,5 36,0330,5 28,5 28,0 28,0 27,0 27,5 28,5 28,5 26,0 30,0 29,0 24,5 29,5 0,481 1,60 2821 1549

X led. 49 K-35D 23,85 31,5 30,0 30,0 29,5 33,5 29,5 29,0 27,5 31,0 29,0 29,0 28,0 28,5 29,5 28,5 0,122 1,50 29,60 19,24
— wvzd. 50 K-36A 17,38 39,0 40,0 40,0 37,5 39,5 39,0 36,5 37,0 37,0 35,5 38,0 35,0 38,0 37,0 38,0 0,635 1,52 37,80 25,99
X led. 51 K-36B 17,53 31,0 30,0 29,5 35,5°31,5 31,5 31,5 29,5 29,0 30,0 30,0 30,5 30,5 29,5 31,5 0,088 0,88 30,39 18,51
X led. 52 K-36C 17,62 28,0 26,0 29,5 25,5 26,0 27,0 24,5 23,5 25,0 21,5 21,0 21,5 26,5 28,0 29,0 0,443 2,70 2550 10,67
— wvzd. 53 K-37A 16,47 38,5 41,0 42,5 40,5 41,5 40,0 41,0 40,5 37,5 39,5 39,0 39,0 40,5 40,5 40,0 0,927 1,26 40,10 29,55
~ led. 54 K-37E 16,63 37,0 41,5 37,5 40,5 45,0 43,5 39,5 41,0 38,5 38,0 37,0 37,0 38,0 38,0 41,5 0,062 2,51 39,57 2558
X led. 55 K-37F 16,82 29,0 27,0 31,0 33,0 26,5 31,5 27,0 25,0 26,0 25,5 27,5 25,0 32,5 26,5 24,5 0,046%2,86 27,83 14,72
X led. 56 K-37G 16,87 28,5 28,0 30,5 28,5 29,5 30,5 30,0 27,0 28,5 25,0 25,5 26,5 27,5 29,0 25,5 0,427 1,80 28,00 14,09

—  wvad. 57  K-38A 4242 46,0 47,0 47,0 48,5 47,5 46,0 46,0 45,5 49,5 44,5 44,0 45,0 47,0 49,5 49,0 0,512 1,75 46,80 41,80
— vzd. 58  K-38B 42,60 47,0 45,5 49,0 43,0 43,0 43,5 44,0 43,5 45,0 45,5 46,5 44,5 45,0 51,0 343,5 0,132 1,72 44,89 41,11
— vzd. 59 K-38C 42,72 47,0 44,5 44,5 43,0 42,0 44,5 40,0 49,5 47,0 41,0 46,5 50,0 49,5 44,5 43,0 0,502 3,10 45,10 41,01
—  wvzd. 60 K-38D 47,67 53,5 49,5 45,0 48,0 42,5 46,5 50,0 44,5 48,5 48,0 48,0 42,5 49,0 43,0 47,5 0,422 3,09 47,07 42,36
— wvad. 61 K-38E 47,75 49,0 455 47,5 47,0 45,0 43,5 42,5 51,5 48,0 46,5 44,0 42,5 44,0 43,0 44,5 0,319 2,61 4560 42,61
X vzd. 62 K-38F 47,83 43,5 44,5 43,5 455 43,0 44,5 43,0 44,0 46,5 45,5 43,5%43,5 52,03 47,0 42,5 0,3 141 44,35 42,17
~ vzd. 63 K-39A 17,63 30,5 31,0 35,0 37,5 37,0 31,0 28,0 32,5 36,0 32,5 35,5 32,5 36,0 30,5 33,0 0,48 2,80 33,23 1844
—  wvzd. 64 K-39B 17,57 32,0 34,0 33,0 36,0 31,0 32,0 31,0 34,5 37,0 31,5 31,0 34,5 31,5 34,0 31,0 0,04241,96 32,93 17,45
—  vzd. 65 K-39C 17,70 35,0 36,5 35,5 34,5 32,0 33,0 30,0 38,0 37,0 31,0 32,0 34,5 32,0 31,0 39,5 0,622 2,83 34,10 18,23
—  vzd. 66 K-39D 18,68 39,5 37.5 37,5 38,5 37,0 40,0 33,5 37,0 34,0 33,0 34,0 43,0 35,0 36,5 32,5 0,571 295 36,57 21,07
—  vzd. 67 K-39E 18,83 40,0 41,0 40,0 42,0 36,5 32,5 34,5 32,5 36,0 38,0 33,5 36,5 33,5 37,0 36,0 0,384 3,07 36,63 21,96
~  vzd. 68 K-39F 18,92 40,0 37,5 34,5 35,5 37,5 36,0 35,0 27,0 33,5 40,0 41,0 36,0 36,5 33,0 37,5 0,166 3,42 36,03 22,59

! Hodnoty z faddkil oznadené pismenem X, byly disledkem analyzy Cookovi vzdalenosti oznaceny za vlivné a z findlniho regresniho modelu byly
vylazeny.

2 Sloupec obsahuje informaci o zpiisobu ulozeni télesa pfi zrani, vzd. = zrani na vzduchu, led.= zrani v lednici.

3 Cervené zvyraznéné hodnoty jsou hodnoty, které byly vyfazeny na zakladé Grubbsova testu, nebo krabicovych krafii.

4 Cervené zvyraznéné a podbarvené p-hodnoty jsou hodnoty pod hladinou vyznamnosti o = 0,05.



B Uplné tabulky — SchmidtOriginal N

Tab. B.1: Popisné statistiky

ze vsech hodnot bez vlivnych hodnot

R[] f.[MPa] R[] f.[MPa]
7 38,36 30,69 37,94 28,74
i 38,73 30,88 38,07 30,16
s 280 7,07 2,30 4,53
o 782 4991 528 20,54
Rozdil max-min 12,85 33,40 10,58 21,88
Min 29,75 14,09 30,80 14,72
Max 42,60 4749 41,38 36,60
o 37,16 28,33 37,03 27,58
50 38,73 30,88 38,07 30,16
s 40,06 32,12 39,83 3145
n 48 48 39 39
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Tab. B.2: Uplné tabulka R-hodnot (SchmidtOriginal N)

Poz.'Poz.?2Index Ozn. Staii IN 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N 9N 10N p[] s[] R[] f. [MPa]
[hod]

¢8

— vzd. 0  K-1A 18,50 38,0 39,0 38,0 37,0 36,0 38,0 39,0 38,0 37,0 40,0 0,703 1,15 38,00 29,44
—  vzd. 1 K-2A 21,25 40,0 38,0 38,5 40,5 38,5 42,0 38,0 43,0 41,0 40,0 0,380 1,72 39,95 30,88
—  vzd. 2 K-4A 18,58 38,0 37,0 40,5 38,0 42,0 37,0 41,0 42,0 42,0 40,5 0,047*2,08 39,80 29,27
—  vzd. 3 K-5A 18,25 38,5 38,0 36,0 37,0 38,0 36,5 42,0337,0 36,0 36,0 0,145 0,97 37,00 24,83
— wvzd. 4  K-15A 1825 40,5 41,0 35,0 38,0 44,0 41,5 39,0 41,0 42,0 40,5 0,453 2,45 40,25 32,74
—  vzd. 5 K-16B 25,50 42,0 42,0 41,0 46,0342,0 44,0341,0 40,5 42,0 40,5 0,014 0,69 41,38 36,60
X wvzd. 6 K-16C 42,00 44,0 42,0 41,5 40,0 42,0 43,5 45,5 42,0 44,0 41,5 0,589 1,61 42,60 42,63
— vzd. 7  K-17A 16,67 40,0 41,5 40,0 41,0 41,5 40,5 39,5 40,0 40,0 39,0 0,351 0,82 40,30 31,39
— vzd. 8 K-18A 16,50 37,0 36,5 35,0 38,0 37,5 39,0 38,0 38,0 37,5 37,0 0,430 1,08 37,35 28,53
X wvzd. 9 K-18B 24,00 38,3 36,0 40,5 40,0 42,5 37,5 41,0 38,0 43,0 40,5 0,803 2,24 39,73 37,13
X vzd. 10 K-18C 40,67 39,5 41,5 38,0 42,0 44,5 43,0 42,0 42,0 42,0 41,5 0,206 1,78 41,60 42,92
X vzd. 11 K-18D 47,67 42,0 40,5 46,0 45,0 41,5 40,0 42,0 44,0 42,0 42,0 0,236 1,91 42,50 47,49
—  wvzd. 12 K-19A 16,25 38,0 38,0 36,5 36,5 37,0 36,5 37,5 38,5 38,0 37,5 0,158 0,74 37,40 24,55
—  vzd. 13 K-19B 23,42 40,0 37,0 38,5 42,0 40,0 42,0 40,0 41,0 40,0 39,0 0,472 1,54 39,95 32,03
X vzd. 14  K-19C 40,58 40,0 39,0 40,0 42,0 41,0 40,5 43,0 40,5 42,5 42,0 0,729 1,28 41,05 41,41
X vzd. 15 K-19D 47,75 43,0 43,5 43,0 42,0 42,0 40,5 42,0 42,0 42,0 42,5 0,142 0,82 42,25 41,12
—  vzd. 16 K-20A 16,50 36,0 36,0 35,5 38,5 37,5 42,0 36,5 38,5 38,5 36,0 0,049*1,97 37,50 25,43
— wvzd. 17 K-20B 23,83 39,0 43,0 40,0 39,5 42,0 44,0 39,5 39,0 39,0 38,0 0,071 1,99 40,30 31,51
X  vzd. 18 K-20C 39,50 42,0 40,5 41,0 40,0 42,0 41,0 40,5 41,0 41,0 42,0 0,115 0,70 41,10 41,45
—  vzd. 19  K-21A 15,67 41,0 39,8 40,0 40,5 41,0 37,0 39,0 39,0 42,0 40,0 0,636 1,38 39,93 29,32
—  vzd. 20 K-22B 24,25 35,5 39,5 38,0 42,0 40,5 41,5 44,0 41,0 40,0 44,0 0,715 2,59 40,60 34,63
X  vzd. 21 K-22C 42,18 42,0 39,5 38,0 42,5 42,0 43,0 42,0 41,5 42,0 40,0 0,064 1,57 41,25 44,33
—  vzd. 22 K-23A 16,50 34,0 35,0 34,0 34,5 35,5 34,0 37,0 35,0 38,0 32,0 0,584 1,68 34,90 22,48
—  vzd. 23 K-24A 17,00 37,5 38,5 37,5 38,5 38,0 39,0 40,0 38,5 40,0 40,5 0,289 1,06 38,80 30,16

Pokracovani na dalsi stranée
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Tab. B.2 — Pokracovani z predeslé strany

Poz.!Poz.2Index Ozn. Stafi IN 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N p s R[] f.[MPa
[hod]
— wzd. 24 K-25A 16,78 39,0 38,0 35,0 38,0 40,0 38,5 38,5 39,0 41,0 39,5 0,221 1,58 38,65 30,27
~— vad. 25 K-26A 16,65 38,0 36,0 41,0337,0 35,5 37,0 38,0 37,0 37.0 36,5 0,345 0,82 36,89 29,99
— vad. 26 K-27A 17,78 38,0 43,5 38,0 40,5 42,0 40,0 41,0 39,0 38,5 39,5 0,515 1,80 40,00 31,64
— wvzd. 27 K-28A 17,45 34,0 34,5 37,5 37,0 34,0 35,0 32,0 35,0 36,0 36,0 0,855 1,61 35,10 2247
— wzd. 28 K-28B 17,58 36,0 36,0 37,0 36,0 355 355 34,5 34,5 340 39,0 0225 144 3580 21,88
— vad. 29 K-29A 17,42 40,5 40,0 39,0 40,0 37,5 37,0 41,5 40,0 39,5 37,0 0,225 1,55 39,20 30,48
 vad. 30 K-30A 17,22 38,5 38,0 38,0 42,0338,0 38,0 36,5%40,5338,0 38,0 0,00040,19 38,07 30,89
— wvzd. 31 K-30B 17,28 39,5 38,0 36,0 39,0 38,0 38,0 39,0 39,0 36,5 36,0 0,092 1,31 37,90 30,88
— wzd. 32 K-30C 17,33 37,5 39,5 40,0 40,0 40,5 40,0 37,0 41,0 36,5 40,0 0,033%1,58 39,20 31,86
— vzd. 33 K-31A 17,18 38,0 37,5 40,0 37,5 41,0 38,0 37,0 37,5 34,0 41,0 0,195 2,10 38,15 30,99
— vad. 34 K-31B 17,13 41,0 36,0 40,5 36,5 36,0 36,5 37,0 36,0 38,0 39,0 0,034%1,90 37,65 31,00
— vad. 35 K-31C 16,50 42,0 41,0 40,0 39,0 37,5 37,0 38,0 38,0 37,0 36,5 0271 1,85 38,60 31,82
— wvzd. 36 K-32A 16,92 36,0 35,5 38,0 40,0 39,0 40,0 35,0 35,0 34,5 34,0 0,096 2,32 36,70 27,08
— vzd. 37 K-33A 16,82 40,0 39,0 34,5 38,5 36,0 36,0 37,0 39,0 35,5 350 0,353 1,94 37,05 2841
— vad. 38 K-33B 16,75 39,5 36,0 36,5 37,0 38,0 38,0 36,5 39,0 35,5 36,0 0,384 1,36 37,20 2881
— wvzd. 39 K-33C 16,68 37,0 39,5 36,0 36,0 37,5 36,5 35,0 38,0 37,5 35,5 0,828 1,33 36,85 28,08
—  led. 40 K-34A 17,33 33,0 31,0 31,0 32,0 32,0 31,0 30,0 30,5 30,0 30,0 0,180 1,01 31,05 15,52
—led. 41 K-34B 17,50 39,0 41,0 41,0 36,0 38,0 39,0 42,0 38,0 37,0 37,0 0,530 1,99 38,80 31,02
— led. 42 K-34C 17,67 41,0 36,0 41,0 42,0 40,5 40,0 38,0 40,0 40,0 40,0 0,059 1,70 39,85 31,55
— vad. 43 K-34D 17,83 40,0 41,0 40,5 37,0 40,0 40,0 40,0 42,5 38,0 37,5 0,347 1,68 39,65 32,39
— wvzd. 44 K-37A 16,47 36,0 35,5 39,5 36,5 38,0 38,0 39,5 38,0 36,0 36,5 0,178 1,45 37,35 29,55
—  led. 45 K-37E 16,63 34,5 34,0 35,5 35,0 36,0 35,0 38,0 35,0 36,0 36,5 0,493 1,14 35,55 25,58
— led. 46 K-37F 16,82 32,0 31,0 29,0 29,0 32,0 32,0 32,0 31,0 29,0 31,0 0,007%1,32 30,80 14,72
X led. 47 K-37G 16,87 31,0 31,0 295 28,0 28,5 31,0 30,0 295 30,0 29,0 0,365 1,06 29,75 14,09

Pokracovani na dalsi strané
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Tab. B.2 — Pokracovani z predeslé strany

Poz.!Poz.2Index Ozn. Stafi IN 2N 3N 4N 5N 6N 7N 8N ON 10N p s R[] f.[MPa
[hod]

! Hodnoty z fadkii oznacené pismenem X, byly diisledkem analyzy Cookovi vzdélenosti oznaceny za vlivné a z findlniho
regresniho modelu byly vytazeny.

2 Sloupec obsahuje informaci o zptisobu uloZeni télesa pii zrani, vzd. = zrani na vzduchu, led.= zrani v lednici.

3 Cervené zvyraznéné hodnoty jsou hodnoty, které byly vyfazeny na zdkladé Grubbsova testu, nebo krabicovych krafi.

4 Cervené zvyraznéné a podbarvené p-hodnoty jsou hodnoty pod hladinou vyznamnosti o = 0,05.
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