Inf. Viastimil Kone &ny CSc, VOHU :

Poud1TT METOD STATISTICKE INDUKCE KE ZPRACOVANT DAT FYZIKALNI ANALYZY ZEMIN

Kvalita zemn{ hmoty projevuje se jako dilezity ekonomicky Einitel ve vSech fa-
zich vystavby a provozu velkych zemnich d&1, zejména povrchové téiby surovin. Jde
hlavné o stabilitu pracovnich Fezl a bo&nich svahd, rozpojovén{ zemin a s tim spo-
jené konstrukce dobyvacfch stroji, Unosnost podlozky, dopravu hmot, zaklédan{ vy~
sypek atd. Ekonomicky efekt této Zinnosti je podminén objektivnostf geotechnickych
podkladl, jejich primérnych hodnot a rozptylu od minimdlnich do maximdinich hodnot.

Vzhledem ke spoustd materiall ukazuje se vhodné jejich zpracovanf podle zékoni
matematické statistiky. Rovné? pFedpokiad rozloZen{ fyzikélnich vlastnost{ zemin po-
dle normalniho Gauss-Laplassova zdkona zddl se velmi piijatelny.

Pod tfmto dojmem byl proveden v oblasti Severoteského hnédouhelného reviru vy-
bdr asi tisfce neporusenych vzorki terciérnich jf1u a ulinén pokus uvedené pFedpo-
klady aplikovate

Jiz predem bylo jasné, e nebude moiné pouzit viech ziskanych vzorki vzhledem
k jejich zfejmé vzajemné odliSnosti. Jako prvni kritérium vybéru bylo pouZito toho,
e zemina podle ki*ivky zrnitosti musi odpovidat jilu nebo jilovité zeminé. Jako dru-
ké kritérium byla vzata konzistence. Byly vybrany pouze ty vzorky, které na zéktadé
subjektivniho srovnani odpovidajf tuhé a pevné konzistenci podle &SN, nebot tdchto +
se vyskytovalo nejvicee

Prizkumny material byl shromazdén asi z 8.500 odvrtanych metri. Primérnd hloub-
ka vrtu byla cca 100 m. Jeden odbér vzorku pfipadal asi na 8 = 10 m.

Sledovany byly tyto fyzikdlnfi vlastnosti :

1/ Objemové vaha [ Mp/m° |
2/ Mérné (specificka) vaha gﬁs[ Mp/m3 ]
3/ Vlhkost v % véhy suché substance W %
4/ Smykova soudrinost c [kp/cmZ]
5/ Soutinitel tfenf ¢ [tg 99]
Ze statistickych veliin pak :
1/ Aritmeticky primér
2/ Modus
3/ Medién
4/ Smérodatnd odchylka
5/ Soutinitel kososti



5/ Souinitel strmosti v
1/ Nahrazen! empirické Cary teoretickou
8/ Kontrola pfesnosti nahrazeni empirické Zary teoretickou, Pearsonovym a Bernste jno-
vym kritériem
9/ Posouzeni homogenity souboru z vyznamnosti rozdf1& rozptyld mezi vybéry a uvnitr
vybéri - Z - test
10/ Posouzenf homogenity souboru z vyznamnosti rozdilu mezi priméry vybéru = t = tesi.
Ziskané vysledky :
Nebudu uvadét amalyzu vSech vySe uvedenych pozorovanf, nybri jen téch, kterd
v zavéry budou predmétem diskuses

Objemova vaha
Aritmeticky prumér : 1,98 Mp/m3

smérodatnd odchylka : 0,129 Mp/m3

;Na

 azen€ empsr:cke cary Cetnosti teoretickou nevyhowuje ani podle Pearsonova
,J“ju vetsu nez prlpouatf test. Z posouzeni hemogenity souboru, to zna=-
: homogentty profﬁ u terciérnich jllu do reistovnf cca 100 m hloubky,

«rctmet!cky prumer $ 2,68 Mp/"m;'j

>mérodatng odchy]ka . 0,064 Mp/mj

ahrazem empzmcke Cdry Cetnosti ‘teoretickou podie Bernstejnova kritéria navy-
;vuje, 2viak Pearsoniv test vychazi naopak prnzntve.

7 posouzen| homogenity souboru z vyznamnosti rozdild rozptylt mezi vybéry a
uvniti vyberi (Z-test) vyplyva, e soubor nenf z hlediska Specifickych vah homogen=
nf. Z posuzovini homogenity souboru z vyznamnosti rozdilS mezi priméry vybéri t-testem
vychazi naopak soubor homogennf. '

Arltmetsciy prumer
Smérodatna odchylka 3 /
Nahrazeni empirické. cary teoretlckou navyhovuje ani podls E‘rnstejnova kritéria,

ani podle Pearsonova testu. homoger'za soubary 117 nebyla posuzovana, nebot ze tvaru



histogramu je ziejmd znaénd diference.

Smykova soudrznost ,

Aritmeticky priumér : 0,67 kp/cm2

Smérodatnd odchylka : 0,314 kp/cn®

NahraZen{ empirické tary Getnosti teoretickou nevyhovuje ani podle Bernstejnova
kritéria ani podle Pearsonova testu. Z posouzeni homogenity jak Z-testem tak t-testem
vyplyvé, ¥e soubor nelze povazovat z hlediska smykovych soudrinost{ za homogennf.

ve o

Soucinitel tien

0,35

Smérodatna odchylka : s 0,165

Z posouzeni moznosti nahraZeni empirické try teoretickou jak podle Bernstejno-
va kritéria tak i podle Pearsonova testu vyplyvé neoprévnénost této moznosti.

Z podrobnéj3i analyzy empirické tary se viak ukazuje, ze hlavni véhu vychylky
zplsobuje pouze jeden interval, v némz je nahromaddno mimoi*adné velké mnozstvi pozo-
rovani (tFidnf znak tg = 0,23). Upravou tohoto intervalu je nahrazen( empirické -

Aritmeticky primér : tg ¢

ry teoretickou podle Pearsonova testu vyhowujicle
Posouzenf homogenity t-testem prokazuje rozdil mezi praméry vybdri za nevyznam-
ny a 1ze tedy povaZovat soubor tg ¢ za homogenni
Shrneme~1i zat{mnf vysledky, ukazuje se, Ze u nékterych zkouSek nevyhovujf vSech-
na pouzitd kritéria statistické indukce (vlhkost, soudrznost), u nékterych &ast )
(objemové vdha) a u daldich (specifickd vaha, soulinitel trenf) prakticky kritéria
vyhovujf. ot
Déivodd tohoto stavu miZe byt nékolik :
1/ Nevhodni ap)ikace matematické statistiky na analyzu fyzikdlnich viastnost{ ze- '
min v $irsim slova smyslu.
2/ Aplikace je sice vhodnd, aviak poufité kritéria jsou v danych podminkach pif1i$
prisna.
3/ Aplikace je vhodni pouze v omezeném rozsahu nebo jen u nékterych zkousek.

K objasnéni téchto otdzek bylo pouzito systematického prizkumu fyzikainich
vlastnost{ zemin v ndkolika t*isetmetrovych p¥i{&nych profilech terciérnimi sedimen-
ty, z nichz jeden, graficky zpracovany, je pfiloZens

Zde miZeme pozorovat, Ze naméFené Udaje jsou vidy rozloZeny kolem jakési stred-
nice v mendfm &i vét3im rozptylu. U nékterych zkouSek tato stiednice pod1éha zakenu
polohy, u nékterych ne. Tak nap¥. bez vlivu hloubky uloZenf je specifickd véha a
Ghel vnitFniho trenf a 1ze tedy jejich rozptyl povazovat jako néhodny. Tote jseu



rovnéZ ty vlastnosti zemin, pro né%uvedend kritéria vyhowujf.

U ostatnich, tj. objemové vahy, vlhkosti a soudrinosti je proloZend st¥ednice od-

chylena od svislice, tedy zfejmy vliv hloubky na zmdnu této vlastnosti. U tschte viast-
nosti zemin také pouzitd kritéria statistické indukce nevyhowujl. Vyjimku tvofi jen
posouzen{ homogenity souboru objemovych vah t-testem, ktery zde vykazuje jiZ homoge-

nitu. Je to zfejmé tim, e pFiristek objemové véhy s hloubkou je mirnéjsi (8 ) nez
vihkosti (14 %) a soudrinosti cca (90 %) na 100 m vzhledem k v§chozf hodnot& na 50 m
hloubky. '

PFi sledovaném souboru pouze do 100 = 120 m hloubky je pak zfejmé benevolentn{

t-test schopen pojmout je$té jako homogennf mendf rozdily objemovych vah.

1/

2/

3/

4/

5/

6/

Zavér

Na zékladé této analyzy se domnivém, Ze principli matematické statistiky jsme
pti hromadnych zpracovénich fyzikdlnich vlastnostf zemin oprévnéni pouzivat,
nebof pokud nejsou pod tendentnim vlivem jiného zdkona, maji charakter nihod-
ného rozptylu, jemuz vyhovuje zdkon normdlniho Gauss-Laplassova rozlozenf.

Pro Uely geotechniky je dostateiné pouivat méné p¥isnych kritérif, nez jak

Jje zvykem napf. p*i kontrole strojni vyroby. Pro nahraZenf empirické &ry-Zet-
nosti teoretickou doporutuji pouzfvat Pearsonova testu. K pesouzenf homogeni ty
seuboru doporucuji pouzit t-test, ktery pracuje s vyznamnest! rozd{1& mezi pri-
mﬁl‘y. [
Podmfnkou aplikace matematické statistiky pFi zpracovani dat fyzikalnl analyzy
zemin je, aby sledovany soubor byl geologicky identicky a stejné litologické
facie. |

Za téchto podminek pak soubor vzorkd odebfranych z plochy 1épe vyhovuje podmin=-
kdm néhodného rozptylu nei vzorky z riznjch hloubek,

| u geologicky identického Gtvaru nelze tento povaZovat za statisticky soubor
do 1ibovolné hloubky, nebol *ada zkoudek pod1éhd vlivu zikona polohy. Podle
mého ndzoru je hranice hloubky 40 - 50 m maximaln{, kdy 1ze vliv hloubky je$td
zanedbat. .

Nevyhovi=1i sledovany soubor ani kritérifm uvedenym v bodé 2, pak je nutne zpra-
vidla vidy pFitinu hledat v GZinku dal{ zékonitosti, kterou Jjsme v FeSenf opo-
menuli, nap®. rizné geologické Utvary, rizné litelogické facie, prilis rozd(1né
hloubky apod. .



1/

2/

3/
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Doplnky k pou?ité matematicko-statistické terminologii s

Aritmeticky primér je stfedni hodnota ziskand jako n-ty podfl ze souttu u hod -
not x, bez ohledu na jejich rozlozenf ’
n
M= L :E X;
L ]
Smérodatna odchylka charakterizuje $ifi neboli rozptyl intervalu znaku a je mé-
fitkem jeho proménnosti
g 2
= 2% \v/.l_ 2 X
n 1
Kolisani hodnot kolem znaku stfedni hodnoty je bud ndhodné nebo zplisobeno syste-
matickymi vlivy. Ty hromadné jevy, kde kol fsani hodnot argqmentu x kolem
priméru M je zcela ndhodné, tj. déje se z nezndmych a nezjistitelnych piicin,
maji rozloZeni norméini a 1ze je zndzornit tzv. "norméinf ki‘ivkou Zetnosti" =
zakonem Gauss-Laplaceovym (x = # )2
y=__.N___.. " 2 8
g\zrx
- polet prvkd znaku x
- rozsah souboru '

- aritmeticky primér
- rozptyl

~ smérodatnd odchylka
- prirozeny logaritmus
~ Ludol fovo &islo

Mame-1i skuteny histogram, zajima nds, do jaké miry je tento podobny teoretic-
ké normalni ki*ivce rozlozeni a zda tento histogram miZeme normdini kiivkou na-
hradit.

K posouzeni, zda soubor je rozloZen normdlné, podle kfivky Gauss-Laplaceovy,
slouzf riznd kritéria a testy. Zde pouzito kritérium Bernitejnovo a Pearsontv
test, jimiz sledujeme odchylky rozloZeni od idedlniho a vyjadfujeme je pFimo

v procentech pravdépodobnosti vyskytu.

Pearsonlv test 2

X2=Z——y;—-—'



fi =~ Cetnost t*idy skutedné
Y; - Cetnost tiidy teoretickd

Vypoétené hodnoty_)Cz srovndvaji se pak s tabelovanymi hodnotami pravdépodob~
nosti a nemaji tuto zvolenou pravdépodobnost prestoupit.
Berndtejnovo kritérium je viastné roz3ifenym Pearsonovym testem a md tvar
2t - y)?
A= <1
L= -3 Y

£ - podet 1¥fd
f,
|
i

- Cetnost t¥idy skuteZné
~ Cetnost tFidy teoretické

Uddvé prisn€j&i hledisko ne? Pearsondv test.

5/ T-test nebo t-test jsou kritéria analyzujict statisticky soubor z hlediska
homogenity. To znamend, Ze posuzujf, zda rozptyl uvnitf souboru je zpiisoben
ndhodné nebo systemalicky.

Z-test posuzuje toto na zakladd anal§zy rezptylu
& wd sm
ERY Ww
kde szm znadi rozptyl mezi priméry vybdrd a szn znaéi rozptyl uvnit# vjbéru:

t-test posuzuje toto na zaklad® vyznamosti rozd{16 mezi pruméry vibérd

I
t =
(ny + n) (ny Sy + n, sg )
non, (n] *on, - 2)
nyi Ny = Cetnosti oboru vybérd

; = aritmetické priméry tdchlo vybér(
i ¥
$y3 s, - smérodatné odchylky obou vybird.

Shrnut

Na z8kladé statistického zpracovéni vysledki rozbord nékolika set vzorki zemin

z oblasti terciérnich jild a geotechnického profilu nap#f& timto Gtvarem dochdz{
autor k ndzoru o moZnostech a vhodnosti pouzitf metod statistické indukce ke zpra-
covani dat fyzikdlni analyzy zemin. Zavérem doporutuje kritéria a intervaly mo? -
nosti uplatnéni statistické indukce v tomto oboru.
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