Rudarsko-geolosko-naftni zbornik

Vol. 18

str. 29-41 Zagreb, 2006.

UDK 624.131.4:519.28
UDC 624.131.4:519.28

Jezik/Language: Hrvatski/Croatian

Originalni znanstveni rad
Original scientific paper

PROVJERA HIPOTEZE O HOMOGENOSTI GEOTEHNICKIH SREDINA
NA LOKACIJI «CAPARE» U KUTINI

VERIFICATION OF THE HYPOTHESIS REGARDING THE
HOMOGENEITY OF GEOTECHNICAL MEDIUMS AT THE “SOOT
FACTORY / CADARA” LOCATION IN KUTINA

VLADIMIR JURAK', SLAVKA PFAFF', KRESIMIR HORVAT?, NADA KRKLEC?

'Rudarsko-geolosko-nafini fakultet Sveucilista u Zagrebu, Pierottijeva 6, HR 10000 Zagreb, Hrvatska
’Radauseva 1, HR 1 OQOO Zagreb, Hrvatska
’INA, Industrija nafte d.d. SD Naftaplin, Subi¢eva 29, HR 10000 Zagreb, Hrvatska

Kljuéne rije€i: inzenjersko tlo, poluprostor, geotehni¢ka sredina,
inzenjerskogeoloski model, homogenost, statisticke metode

Sazetak

Iz geotehnickih istrazivanja za izgradnju dva industrijska objekta
blizu Kutine (Tvornica umjetnih gnojiva II i Cadara II) proizaslo je, za
nase prilike, mnostvo podataka — pokazatelja svojstava inzenjerskog
tla.

Radi upoznavanja stanja geniteta u poluprostoru ispod objekata
pristupilo se provjeri hipoteze o homogenosti a priori usvojenih
geotehnickih sredina 1 o njihovoj geotehni¢koj slicnosti. Dvije
razmatrane sredine su u superpozicijskom odnosu, litoloski su sli¢ne,
ali genetski razli¢ite. Prikazane su inzenjerskogeoloskim modelom
dubinskog dosega 40 m.

Nakon osnovne statisticke obrade podataka za identifikacijske,
fizicke i mehanicke parametre i uporabe nekoliko statistickih testova
mogla se, na osnovi statistickih zakljucaka, donijeti inzenjerska
prosudba. Doslo se do spoznaje da su dvije geotehnicke sredine svaka
za sebe u statistickom smislu uglavnom homogene, odnosno inzenjerski
«kvazihomogene». Medusobna usporedba sredina pokazala je da ne
postoji statisticki bitna razlika izmedu njih po odredenim geotehnickim
parametrima. Dakle, prihvatljivo je objedinjavanje superpozicijski
smjestenih sredina u fizicki jedinstven poluprostor ispod objekata.

UvOoD

Geotehnicka svojstva inzenjerskih tala ovise o njihovoj
genezi, dakle o geoloSkim procesima koji su se mijenjali
u prostoru i vremenu, tako da je njihovo istrazivanje vrlo
slozeno. Zbog brojnih utjecaja koje nije moguce cjelovito
istraziti, a koji su gotovo uvijek pod utjecajem slucajnosti,
moze se smatrati da su i rezultirajuéa svojstva nekog tla
rezultat sluc¢ajnosti. To namece upotrebu slucajne varijable
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Abstract

A great deal of data which determine the characteristics of
engineering soils was collected in the course of geotechnical explorations
conducted for the purpose of building two industrial objects near Kutina
(Tvornica umjetnih gnojiva / Artificial fertilizer factory II and Soot
Factory II/ Cadara II).

Wishing to familiarize ourselves with the condition of homogeneity/
heterogeneity underneath the object, we decided to check the hypothesis
regarding the homogeneity of the a priori acquired geotechnical mediums
and their geotechnical similarity. The relationship of the two mediums
under observation is superpositional, they are lithologically similar
but genetically different. They are represented through an engineering
geological model reaching the depth of forty meters.

Following the basic statistical data analysis for identification,
geotechnical parameters and the use of several statistical tests, we
were able to reach an engineering judgment on the basis of statistical
conclusions. We realized that, from a statistical point of view,
both geotechnical mediums are mostly homogenous or, speaking
from the engineering point of view, ‘’quasi-homogenous”. The
comparison of these two mediums showed that there is no statistically
significant difference according to certain geotechnical parameters of
geotechnical parameters. It follows, therefore, that the unification of the
superpositioned mediums in a physically united halfspace located under
the object is acceptable.

kao modela za njihovu analizu, $to zna¢i primjenu
statistickih metoda.

Geoloski podaci koji su skupljeni, sredeni i obradeni
statistiCkim postupcima omogucuju potpuniju i objektiv-
niju osnovu za geolosku inetrpretaciju, klasifikaciju ili
rjesavanje problema predvidanja, nego $to to omogucuje
individualno iskustvo i znanje u primjeni tradicionalnih
geoloskih metoda istrazivanja. Premda se ve¢ upozora-
valo na nedovoljno koristenje statistickih metoda u inze-



30

Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 18, 2006.

V. Jurak, S. Pfaff, K. Horvat, N. Krklec: Provjera hipoteze o homogenosti...

njerskoj geologiji i geotehni¢kom inzenjerstvu (Horvat &
Skoro, 1982; Einstein & Baecher, 1982; 1983) ima autora
koji su ukazivali na slucajeve u kojima se upravo takvim
pristupom mogu nadopuniti istrazivanja i tako doéi do
valjanih zakljucaka (Agterberg, 1974; Dementjev, 1980).
Dok Horvat & Skacan (1984) i Horvat (1989) daju prikaz
konkretnog rjeSavanja problema iz geotehnickog inzenjer-
stva primjenom odredenih statistickih postupaka, jo§ uvi-
jek ima autora koji ukazuju na rijetku, a katkad i pogresnu,
primjenu statistickih metoda u gradevinarstvu, s posebnim
osvrtom na svojstva tla (Medani¢ & Culo, 2005). A upra-
vo mehanika tla, odnosno geotehnicko inzenjerstvo, pruza
velike moguénosti za primjenu teorije vjerojatnosti i ma-
tematicke statistike zbog veceg broja numerickih podataka
(fizicka i mehanicka svojstva tla) kojima se raspolaze tije-
kom rada. Uostalom, svojim naslovom to potvrduje knjiga
Beachera i Christiana (2003).

Pregledom povijesti struke nalazi se da je jo§ Terza-
ghi (1940) nagovijestio uporabu statistickih metoda u
mehanici tla navodeci da se svakom sloju tla pridruzu-
je skup karakteristika izvedenih iz rezultata ispitivanja
pomocu osrednjavanja. Nedugo zatim, Terzaghi & Peck
(1948) pisu kako rezultati prethodnih istrazivanja terena
(rekognosciranja) dovode do pretpostavki koje, pak, ¢ine
osnovu za projektiranje. U inZenjerskom prosudivanju ne-
ophodne su, tada, interpolacije i korelacije temeljene na
statistickim odnosima. Autori misle da zbog toga dolazi
do stanovitih razlika izmedu pretpostavki i stvarnosti, pa
Cak i do neizbjeznih odstupanja.

Uslijedile su i medunarodne konferencije o primjeni
vjerojatnosti i statistike u gradevinarstvu, ukljucivsi i tlo,
od kojih je prva odrzana 1971. u Hong Kongu (Lumb, ed.,
1972).

U priruénickoj literaturi, primjerice Curinov (ed.,
1981), nalazimo gradivo o osnovnoj statistickoj obradi
kvantitativnih inzenjerskogeoloskih informacija, uz uvjet
da podaci pripadaju istovrsnom geoloSkom tijelu i zado-
voljavaju zahtjeve o slucajnosti 1 nezavisnosti o prostor-
nim koordinatama.

U opetovano najavljivanim normama - posljednjoj
verziji Eurocoda 7: Geotehnicko projektiranje, Dio 1:
Opc¢a pravila (Anon., 2004) sadrzana je preporuka da se
pri izboru karakteristicnih vrijednosti svojstava tla mogu
koristiti statisticke metode.

Vrijednosti geotehni¢kih parametara moraju biti oda-
brane za odredeni stupanj projektiranja. One koje ¢e se
koristiti, temelje se na rezultatima terenskih i laboratorij-
skih ispitivanja uzimajuéi u obzir, kada god je to moguce,
i prethodne podatke sa susjednih lokacija. Radi toga je
potrebno provesti slozene istrazivacke radove koji omo-
gucuju upoznavanje rasprostiranja pojedinih litoloSkih
¢lanova koji pripadaju istoj geoloskoj formaciji. Rezultati
istrazivackih radova sa susjednih lokacija mogu posluziti
kao prva informacija o geoloskoj gradi nekog uzeg po-
drucja, a mogu biti i glavni izvor podataka za procjenu
traZzenih svojstava tla.

Najces¢e se postavlja pitanje pripadaju li uzorci

promatranih geotehnic¢kih sredina zajednickom makro
osnovnom skupu, odnosno, mogu li se predmetne sredine
prihvatiti kao jedinstvena geoloska tijela s neprekinutom
bocnom rasprostranjenos¢u u razmatranom poluprostoru
i sa slicnim geotehni¢kim svojstvima. Koristenjem stan-
dardnih statistickih metoda, kojima se na promatranim
lokacijama procjenjuju projektna svojstva tla, moguce je
provesti i testiranje geotehnicke slicnosti lokacija. Na taj
se nac¢in moze na podrucju istovrsne geoloSke formacije
smanjiti opseg daljnjih istrazivackih radova, te mozebit-
no posvetiti vise paznje svojstvima tla koja u prethodnim
ispitivanjima nisu bila podrobnije istrazena, ili se, pak,
mogu uporabiti neke nestandardne metode istrazivanja.
U okviru ¢lanka prikazat ¢e se prakticni primjer is-
pitivanja geotehnicke slicnosti dviju geotehnickih sredi-
na s dvije lokacije koje se nalaze u blizini grada Kutine,
smjestene izmedu pribrezja Moslavacke gore i Lonjskoga
polja s rijekom Lonjom kao recipijentom (Krklec, 1992).

GEOLOSKA GRADA SIREG PODRUCJA I INZE-
NJERSKOGEOLOSKI MODEL TLA

Za potrebe temeljenja objekta Cadare na lokaciji ne-
posredno uz ve¢ izgradenu Tvornicu umjetnih gnojiva
u Kutini izraden je elaborat za izbor sinteznog modela
tla (Horvat,1987). Buduéi da su za izgradnju Tvornice
umjetnih gnojiva izvedeni opsezni geomehanicki i geofi-
zi¢ki istrazivacCki radovi, u elaboratu su statisti¢kim meto-
dama usporedeni geomehanicki parametri s te lokacije s
onima na lokaciji Cadare, gdje su odredeni u skromnijem
opsegu. Utvrdeno je da nema bitnih razlika u svojstvima
izrazenim geomehani¢kim parametrima i da je opravda-
no prihvatiti da obje lokacije pripadaju istoj geotehnickoj
sredini. Radi toga su u daljnjoj obradi podaci s tih dviju
lokacija objedinjeni.

GEOLOSKA GRAPA

Na Sirem podrucju razmatranih lokacija izdvojeni su
stratigrafski ¢lanovi kako to prikazuje slika 1. Za prikaz
geoloske grade koriStena je OGK, list “Kutina” i odgova-
rajuci tumac (pripremljeni za tisak), zahvaljujuéi J. Crn-
ku, autoru lista i prvom autoru tumaca.

Osnovno geolosko obiljezje Sireg podrucja Kutine jest
razvoj najmladih neogenskih naslaga i bogato zastupljene
kvartarne naslage u vise paragenetskih nizova, odnosno
facijesa. Tumacenje geoloSke grade valja zapoceti s tvo-
revinama koje nisu zastupljene na geoloskoj karti, ali se
nalaze u podini svih prikazanih. To su sedimenti srednjeg
1 gornjeg pliocena (P1,,) koji su u literaturi poznati kao
Paludinske naslage. U sastavu dominiraju sitno do kru-
pnozrnasti pijesci, uglavnom tinjcasti, ¢esto s proslojci-
ma i leCama $ljunaka. Unutar pijesaka dolaze i metarski
proslojci siltova ili glina. Teksturno obiljezje tih naslaga
jest masivnost, s vrlo rijetko izrazenim slojnim plohama
(mehanicki diskontinuiteti), ali se raslojavanje iskazuje
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preko naglih promjena granulometrijskog sastava, grada-
cijske slojevitosti, promjene boje sedimenata i posebno
laminacija (mm-cm) u pijescima i siltovima.

Najstariji ¢lan u obuhvatu geoloske karte ¢ine sedi-
menti gornjeg pliocena (PL,) poznati kao srednji Palu-
dinski slojevi. U njihovu sastavu prevladavaju srednjo
do krupnozrnasti pijesci (Cesto Sljunkoviti) i prah (Cesto
laminaran), dok su gline znatno rjede zastupljene. Nalazi
fosila karakteristi¢ni za ovaj nivo su relativno Cesti. Gornji
Paludinski slojevi (PI?) zastupljeni su pijeskom, prahom
i Sljunkom, te u znatnijoj koli¢ini i glinom i ugljenom.
Nalazi makrofaune su Cesti. Granica prema kvartarnim
naslagama je normalna, dok je izmedu gornjih i srednjih
Paludinskih slojeva utvrdena tektonsko-erozijska granica
ili rasjedni kontakt.

Najveci dio povrsine terena zauzimaju kvartarne na-
slage. Prema starosti su kartirani pleistocen i holocen, a
unutar tih ¢lanova izdvajane su naslage prema genetskim
tipovima. Od pleistocenskih naslaga ovdje su zastupljene
naslage kopnenog prapora (1-Q,). Prema opisu njegovih
litoloskih svojstava ne radi se o jedinstvenom kompleksu
naslaga nastalih napuhavanjem cestica na suha podrudja
ve¢ o izmjeni kopnenih (prah), barskih (zaglinjeni prah
i plasti¢ne gline) i aluvijalnih naslaga (muljevi i $ljunci).
Ove naslage pretezno izgraduju Zutosmedi, zelenkastosivi
i zelenkastosmedi, uglavnom dosta zaglinjeni, rjede pje-
skoviti, siltovi. Mjestimi¢no prelaze u pjeskovite, prasaste
pa ¢ak i diste gline istih boja. Unutar tih sedimenata ceste
su limoniti¢ne konkrecije.

U sklopu holocenskih naslaga izdvojeni su sedimenti
vise paragenetskih nizova, odnosno facijesa: deluvijalno-
proluvijalni, proluvijalni i aluvijalni, organogeno-barski
te sedimenti poplava.

Deluvijalno-proluvijalni sedimenti (dpr-Q,) su pro-
dukti buji¢nih tokova i povrsinskog spiranja s pribrezja,
izgradeni od nevezanih i slabo vezanih sedimenata pod-
loznih trosenju. Zbog toga se ovi sedimenti odlikuju kao-
ticnom unutra$njom gradom. Pretezni dio tih naslaga Cine
zaglinjeni pijesci, prah te ilovine, a mjestimi¢no dolaze
le¢e glinovito-pjeskovitih §ljunaka i kvarcnih pijesaka.

Proluvijalni sedimenti (pr-Q,) formirani su naplavlji-
vanjem materijala iz starijeg pliocena, miocena i kristali-
na pribrezja Moslavacke gore u zoni deluvijalno-prolu-
vijalnih naslaga. Taj materijal je transportiran rjecicama
i potocima u vrijeme velikih voda te odlagan u obliku ti-
picnih naplavinskih lepeza. Unutar pijesaka i ilovina jav-
ljaju se lece sitno do krupnozrnastih Sljunaka podrijetlom
od razlicitih vrsta stijena. Sedimentno-petrografski sastav
se mijenja od lepeze do lepeze, ovisno o sastavu mati¢ne
stijene iz koje transportirani materijal potjece.

Aluvijalni sedimenti (a-Q,) izdvojeni su u dolini re-
centnih tokova koji dotjecu s Moslavacke gore (rijeka
Kutina). U osnovi, te sedimente ¢ine §ljunci, pijesci, prah
i ilovine, a njihov granulometrijski i litoloski sastav ovisi
o litoloskoj gradi sliva. Mineralni sastav je zbog toga vrlo
neujednacen. Aluvijalni nanos Kutine sadrzi fragmente ili

valutice gotovo svih varijeteta metamorfita s Moslavacke
gore, miocenskih vapnenaca i pjescenjaka te pliocenskih
pjescenjaka i fragmenata fosila.
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Tumac oznaka: 1 - organogeno-barski i sedimenti poplava; 2 — aluvij
recentnih tokova; 3 — proluvijalni nanos; 4 — deluvijalno-proluvijalni
nanos; 5 — kopneni prapor; 6 — gornji Paludinski slojevi; 7 — srednji
Paludinski slojevi; 8 — polozaj sloja; 9 — normalna geoloska granica; 10
— pokrivena ili priblizno locirana normalna granica; 11 — erozijska ili
tektonsko-erozijska granica, pokrivena ili priblizno locirana; 12 —rasjed,
pokriven ili priblizno lociran; 13 — relativno spusteni blok.

Slika 1. Geoloska karta Sire okolice lokacija Tvornice umjetnih gnojiva
(A) i Cadare (B).

Legend: 1 — organogenic swamp and flood-plain sediments; 2
— alluvium of the recent flows; 3 — proluvial deposits; 4 — colluvial-
proluvial deposits; 5 — terrestrial loess; 6 — upper Paludine layers; 8
— strike and dip of bed; 9 — normal geologic boundary, 10 — covered
or approximately located normal boundary, 11 — erosional or tectonic-
erosional discordance, covered or approximately located; 12 — fault,
covered or approximately located,; 13 —downthrown block.

Figure 1 Geologic map of the wider environment of the Factory of
artificial fertilizers (A) and Soot factory/Cadara (B).
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Organogeno-barski sedimenti i talozi opetovanih
poplava na prilozenoj su karti objedinjeni u jedan clan
(ap/ob-Q,). Radi se o «mijeSanom» sedimentu, jer uz
autogeni barski proces talozenja traje i donos materijala
poplavnim vodama.

Na predmetnoj lokaciji pretpostavlja se stalna
akumulacija najmladih neogenskih i kvartarnih naslaga
klasticnog sastava i stvaranje akumulacijske ravnice.
U takvim okolnostima logi¢no je ocekivati i stanovitu
promjenu vrijednosti parametara s dubinom, najcesce
blago pozitivnog trenda. No, u upoznavanje fizickoga
stanja poluprostora krenulo se s osnovnom pretpostavkom
o homogenosti medija, u kojemu polaziste za ras¢lambu
ne bi bila litologija nego geneza sedimentnih tijela.

INZENJERSKOGEOLOSKI MODEL TLA

Inzenjerskogeoloska obrada Sireg podrucja provedena
je pregledom i sredivanjem veé postojeée geotehnicke
dokumentacije o istrazivackim radovima izvedenim
za pojedine objekte u okviru tehnoloskog kompleksa
Tvornice umjetnih gnojiva (A), te rekognosciranjem
terena, pregledom sondaznih jama i determinacijom jezgri
busotina s lokacije Cadare (B). Dakle, obradom rezultata
ranijih i novoprovedenih istrazivanja dokazano je da se
na mikrolokacijama promatranog podrucja mogu izdvojiti
tri inZzenjerskogeoloske skupine naslaga, sve u kategoriji
inzenjerskog tla.

Za izradu inZenjerskogeoloskog modela usvojeno
je nacelo koje i inace vrijedi, tj. da se prirodni objekt
zamijeni shematiziranim modelom zanemarivs$i nevazne
pojedinosti, a zadrzavsi samo one crte realnog objekta
vazne za rjeSavanje postavljenog zadatka, a to je
upoznavanje temeljnog tla.

Buduéi da se svaka skupina naslaga odlikuje sebi
svojstvenim geotehni¢kim znac¢ajkama, one su u inZenjer-
skogeoloskom modelu tla (sl. 2) usvojene kao apriorne
geotehnicke sredine. Jednako tako, svaka se izdvojena
sredina moze shvatiti kao fizicko polje odredenog geo-
tehnickog parametra, a poglavito u fizicko-mehanickom
pogledu.

Prvu inZenjerskogeolosku skupinu ¢ine nasip, potocni
nanos i deluvijalno-proluvijalni nanos. Nasip je zastupljen
humusom, odlomcima kamena, cigle, betona i §ljunka
tj. ranije iskopanim i deponiranim materijalom. Poto¢ni
nanos €ini prasasti pijesak i prah s organskim materijalom.
Dok je nasip prisutan na cijeloj povrsini nove Cadare,
potocni nanos se pojavljuje samo mjestimice u starim
koritima. Po postanku je najmladi i vrlo slabo zbijen te ne
pretstavlja tlo pogodno za izgradnju. Prosjecna debljina
tih naslaga je oko 1,5 m.

Drugu inZenjerskogeolosku skupinu naslaga ¢ini mo-
¢varni prapor pleistocensko-holocenske starosti koji se
nalazi u podini nasipa, a samo mjestimi¢no i poto¢nog
nanosa. Naslage mo¢varnog prapora nastale su u plitkoj
vodenoj sredini, tj. moc¢vari, izmjeni¢nim odlaganjem eol-

skog i mo¢varnog taloga, te su one na mikrolokaciji Cada-
re ekvivalent kopnenom praporu na pribrezju Moslavacke
gore. U sastavu prevladava glina srednje plasti¢nosti (pre-
ma AC klasifikaciji) unutar koje su prisutni proslojci pra-
Sastog pijeska i pjeskovitog praha. Budu¢i da su te gline
slabo do dobro konsolidirane, neujednacenih su svojstava.
Proslojci pjeskovitog materijala ritmicki se izmjenjuju sa
slojevima gline, a mjestimi¢no izostaju. Uglavnom, stalno
su prisutni u bazi tih naslaga na dubini 9-12 m te nazna-
¢uju granicu prema dublje poloZenim naslagama plioce-
na. Ukupna debljina naslaga moc¢varnog prapora iznosi 8
— 10,5 m. Na slici 2 oznacene su kao sredina II.

lokacija o
A location B 0';;\,\ §
IO PR
Wl £ o
\ 4
/ @ / o %E
o ::
@ g T
3
£
Q
ol l

QW@-1; D-2;@-3:@-4: 1-5:1-6;11-7

Tumac oznaka: 1 —apriorne geotehnicke sredine; 2 —prethodna usporedba
geotehnicke sli¢nosti dviju lokacija (TUG IT i CAD II) (Horvat, 1987);
3 — usporedba dviju geotehnickih sredina; 4 — testiranje homogenosti
geotehnickih sredina; 5 — nasip i poto¢ni nanos; 6 — mocévarni prapor; 7
— Paludinske naslage.

Slika 2. Inzenjerskogeoloski model poluprostora na promatranom
podrudju.

Legend: 1 — a priori geotechnical mediums, 2 — previous comparison
of geotechnical similarities of the two locations (TUG II and CAP
1) (Horvat, 1987); 3 — comparison of two geotechnical mediums; 4
— testing of homogeneity of geotechnical mediums; 5 — embankment and
flow deposit; 6 - swamp loess; 7 - Paludine deposits.

Figure 2 Engineering geological model of halfspace in the observed
area.

U podini mocvarnog prapora slijedi treca
inzenjerskogeoloska skupina naslaga srednjeg i gornjeg
pliocena, tzv. Paludinske naslage, u kojima je, prema
slici 4, zavrsilo 25-30% buSotina. Unutar tih naslaga
takoder prevladava glina, a samo lokalno su prisutni tanji
proslojci prasastog i ¢istog pijeska. Na slici 2 oznacene su
kao sredina III.

Gline iz sredina I1 1 111 razlikuju se s obzirom na genezu
i stupanj konsolidacije. Naslage sredine III dosegle su
visi stupanj konsolidacije, te su podobne za preuzimanje
vec¢ih opterecenja, odnosno odlikuju se ujednacenijim
geotehnickim znacajkama.
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Prva geotehnicka sredina je izostavljena iz analize
zbog male debljine i velikog udjela deponiranog
materijala. Tako su ostale dvije sredine: II i III, a s
obzirom da su obje sli¢noga litoloskog sastava postavlja
se pitanje moze li se zanemariti genetski faktor i tretirati
ih, u inzenjerskom smislu, kao jedinstvenu geotehnicku
sredinu. Radi ilustracije materijalne sli¢nosti dviju
apriornih geotehnickih sredina prilazu se dijagrami
plasti¢nosti (sl. 3).
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Tumac¢ oznaka: SF — pijesak s mnogo sitnih Cestica; SC — pijesak s
malom koli¢inom gline; CL — glina niske plasti¢nosti; CI — glina srednje
plasti¢nosti; CH — glina visoke plasti¢nosti; ML — prah niske plasti¢nosti;
MI — prah srednje plasticnosti; MH — prah visoke plasti¢nosti; OL
— organska glina niske plasti¢nosti; Ol — organska glina srednje
plasti¢nosti; OH — organska glina visoke plasti¢nosti (prema ProSirenoj
Casagrandeovoj klasifikaciji tla).

Slika 3. Dijagram plasti¢nosti uzoraka iz sredine II (a) (N=278) i I1I (b)
(N=92).

Legend: SF —sand with excess of fines; SC—sand with small clay content;
CL — clay of low plasticity; CI - clay of medium plasticity; CH - clay of
high plasticity; ML — silt of low plasticity; MI - silt of medium plasticity,
MH - silt of high plasticity; OL — organic clay of low plasticity; OI -
organic clay of medium plasticity; OH - organic clay of high plasticity.
(According to the Expanded Casagrande s soil classification.)

Figure 3 Plasticity chart of samples from medium Il (a) (N=278) and
11 (b) (N=92).

Da bi se dobio odgovor na gornje pitanje treba ispitati
slicnosti 1 razlike geotehnickih svojstava tla. Svojstva
razmatrane mase tla karakteriziraju geomehanicki
parametri koje je moguée analizirati statistiCkim
metodama, ako se raspolaze s dovoljno velikim brojem
podataka. To znaci da se pojedini parametar analizira
kao slucajna varijabla, a podaci predstavljaju uzorak
vrijednosti te varijable. Osnovnim statistickim metodama
procjenjuju se karakteristike razdiobe promatrane slucajne
varijable ili odreduje oblik razdiobe. Takoder, postoje
metode za usporedivanje uzoraka. Svaki uzorak pripada
odredenoj slucajnoj varijabli pa se odredenim metodama
moze ispitati radi li se o bitno razli¢itim slucajnim
varijablama. Ako se ustanovi da je rije¢ o varijablama ¢iji
se parametri medusobno znacajno ne razlikuju, a razdiobe
su identi¢ne, tada se moze zakljuéiti da su uzorci uzeti iz
jedinstvenog osnovnog skupa. Tim metodama analizirani
su geomehanicki parametri navedenih geotehnickih
sredina. Analiza se provodi i s namjerom da rezultati
posluze za odabir strukturnog modela poluprostora koji
najbolje predocuje realnu sredinu na promatranoj lokaciji
radi izbora mjerodavnih projektnih parametara.

EMPIRIJSKI PODACI I NJIHOVE OSNOVNE
KARAKTERISTIKE

Kako je navedeno, jedan od zahtjeva za uspjeSnu
primjenu statistickih metoda u analizi bilo kojeg
obiljezja jest veliki broj podataka o tom obiljezju.
U ovom slucaju mogao se koristiti, za nase prilike,
izuzetno veliki broj podataka. Vrijednosti geomehanickih
parametara koji karakteriziraju svojstva tla odredene
su laboratorijskim ispitivanjem materijala na uzorcima
iz velikog broja buSotina na promatranom podrudju,
tako da su uzorci vrijednosti za pojedini geomehanicki
parametar uglavnom bili veliki. U statistickoj analizi
podataka vazna je i reprezentativnost uzorka, pod ¢ime
se podrazumijeva da su vrijednosti u uzorku dobivene
slu¢ajnim i nezavisnim odabirom. Jasno je da su mjesta
uzorkovanja mase, tj. fizicke tocke, odredene polozajem
busotina i odlukom stru¢njaka. Premda statisticke uzorke
¢ine svi geomehanicki uzorci odabrani za laboratorijske
postupke, ipak se moze pretpostaviti da su uzorci slucajni
i reprezentativni.

Laboratorijskim ispitivanjem odredene su vrijednosti
slijedecih skupina geomehanickih parametara:

- identifikacijski: w, — granica Zitkosti, w, = granica
plasti¢nosti, I - indeks plasti¢nosti, /, — indeks
konzistencije;

- fizicki: y, — suha jedini¢na teZina, y — vlaZna
jedini¢na tezina, y, — specifitna tezina, w, —
prirodna vlaZnost; e, — pocetni koeficijent pora;

- mehani¢ki: g, — jednoosna tlacna Cvrstoca, c¢
— kohezija, ¢ — kut unutraSnjeg trenja, M, M,,
M, ,— moduli stisljivosti za naprezanja 100, 200,
odnosno 400 kN/m>.
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Parametri L i I, su izvedene varijable (funkcije su
parametara w, w, 1 wo), ali su obradeni 1 analizirani kao i
svi ostali parametri, tj. kao slu¢ajne varijable.

Prethodna usporedba geotehnicke sli¢nosti dviju
lokacija (A i B, usporedba 1 na slici 2) statistickim
postupcima pokazala je da nema statisti¢ki bitnih razlika
izmedu dviju lokacija, pa je opravdano objedinjavanje
rezultata s obje lokacije radi postizanja dovoljno velikih
statistickih uzoraka i izbora sinteznog modela tla na
lokaciji nove Cadare (B) (Horvat, 1987).

Veliki broj podataka o svakom od parametara trebalo je,
prije svega, srediti. Buduci da je cilj bio istraziti razlike u
svojstvima izmedu dviju genetskih i geotehnickih sredina,
koje su u superpozicijskom prostornom odnosu, podaci
vezani za te sredine razdvojeni su u skladu s usvojenim
inzenjerskogeoloskim modelom.

Treba napomenuti da su uzorci za sredinu II znatno
veci, §to je razumljivo, buduci da je priblizno 65% busotina
zavr$ilo u plicoj sredini (sl. 4). Tako su isti geomehani¢ki
parametri odredivani na, u prosjeku, tri puta ve¢em broju
uzoraka u sredini II u odnosu na sredinu III, a parametri
¢vrsto¢e smicanja postoje samo za sredinu II. Dakle,
mora se biti svjestan ¢injenice da koli¢ina informacija

Tablica 1. Osnovne karakteristike parametara iz sredine II i I11.

Table 1 Basic characteristics of the parameters for the mediums II and I11.

opada s dubinom, Sto je i inace slucaj u geotehnickim
istrazivanjima.

lokacija A
location A

lokacija B
location B
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20 :[l
30 30
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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koli¢ina busenja
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Slika 4. Raspodjela ukupne koli¢ine buSenja u odnosu na dubinu
istrazivanja.

Figure 4. Distribution of quantity of drilling in relationship to the depth
of exploration.

sredina |  parametar N X, X, x o V(%) M, M,
w, (%) 311 13,5 34,66 24,87 3,28 13,19 24,6 232

yd (KNm?) 262 13,79 17,6 15,95 0,71 4,45 16 16,3

y (KNm) 265 18,31 21,12 19,87 0,5 2,52 19,9 19,8

w, (%) 276 242 61,4 40,49 6,87 16,97 39,8 39,8

w, (%) 276 16 25 20,17 1,71 8,48 20,1 20

I I” (%) 276 2,9 429 20,31 6,32 31,12 19,55 15,3
I 254 0,25 1,2 0,75 0,17 22,67 0,77 0,84

q, (KNm?) 181 16 355,7 146,96 67,2 45,73 142 114

¢ (kKNm?) 66 1 53 21,6 13,43 62,18 19,5 25

o (°) 66 12,64 32,2 24,84 4,71 18,96 25,75 243

e, 46 0,568 0,921 0,71 0,08 11,27 0,7 0,73

M, (KNm?) 132 10280 10280 6115,2 1531,28 25,04 6200 4700

w, (%) 110 18,2 32,2 24,49 2,9 11,84 243 233

yd (KNm™) 83 14,5 17,4 16,27 0,71 4,36 16,4 16,6

y (kNm™) 83 18,6 20,9 20,18 0,48 2,38 20,3 20,4

w, (%) 91 25 61,7 41,02 7,35 17,92 39,8 39,8

I w, (%) 90 14,35 27,8 20,1 2,26 11,24 19,8 19,4
1, (%) 92 9,85 39,75 21,11 6,64 31,45 19,38 234

I 85 0,42 1,7 0,8 0,19 23,75 0,78 0,78

g, (kNm?) 66 48 523 198,12 86,96 43,89 191,9 192

M, (KNm?) 30 3220 11988 6964,67 2496,43 35,84 6824,5 6600
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Parametriy, M,,i M, suispuSteni iz statisti¢ke analize,
atakoderic, ¢ i e, zbog premalog broja podataka o njima
u sredini III. Tako je za analizu ostalo 12 parametara iz
sredine II 1 9 iz sredine III. Za svaki pojedini parametar
iz svake od sredina izracunate su osnovne karakteristike
i njihov prikaz je u tablici 1. Oznake su, kao Sto je
uobicajeno: N - broj podataka, x - najmanja vrijednostu
uzorku, x - najveca vrijednost u uzorku, X - aritmeticka
sredina, o - standardna devijacija, V- koeficijent varijacije,
M, —medijan i M —mod.

Iz daljnje obrade ispusteni su oni empirijski podaci
koji su izvan podru¢ja X + 3o jer se oni mogu smatrati
grubom pogreskom nastalom zbog nepreciznosti u radu
(na terenu i u laboratoriju). Gruba pogreska ukljucuje i
rezultate ispitivanja koji se odnose na pojavu netipi¢nih
slojeva tla u lokalnom litoloskom stupu (anomalija).

Radi preglednosti i uocavanja osnovnih svojstava
vrijednosti u pojedinom uzorku, za svaki parametar je
odredena i razdioba frekvencija i prikazana histogramom.
Histogram, kao graficki prikaz, zorno prikazuje razdiobu
frekvencija i daje uvid u nepoznatu razdiobu vjerojatnosti
slu¢ajne varijable (geotehnickog parametra) ¢iji se podaci
analiziraju. Svi histogrami su oblikom ukazivali na
mogucnost da se radi o podacima koji pripadaju slué¢ajnoj
varijabli normalne razdiobe. Za ilustraciju prilaze se
histogram frekvencija podataka iz sredine II za suhu
jedini¢nu tezinu (y, ) (sl. 5).
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Slika 5. Histogram frekvencija podataka za suhu jedini¢nu tezinu (y,) iz
sredine IT (N=262).

Figure 5 Frequency histogram for the dry unit weight (y,) from the
medium Il (N=262).

ISPITIVANJE HOMOGENOSTI UNUTAR SVAKE
OD GEOTEHNICKIH SREDINA

Objasnjavaju¢i uzroke varijabilnosti svojstava tla
Lumb (1974) u prvi plan stavlja slu¢ajnu prirodu onih
procesa koji upravljaju postankom tala. Varijabilnost moze

biti manja ili veca zavisno o tomu je li bio prevladavajuci
utjecaj trajnoga ili prolaznog ¢imbenika. No, opca je
tendencija da su vrijednosti nekoga svojstva sli¢nije medu
blizim susjednim tockama unutar razmatranoga obujma
tla, nego medu razmaknutijim tockama istoga obujma. Ta
¢injenica naglasava pitanje stanja geniteta, tj. postojanja
homogenosti po nekom svojsvu u razmatranom obujmu
(Jurak & Magdaleni¢, 1974).

Dvije promatrane apriorne geotehnicke sredine imaju
slican litoloski sastav. Prosje¢no 70% poluprostora
dubinskog dosega 30 m izgraduje srednjeplasticna glina
(prema AC klasifikaciji) (Horvat,1987). Uz pretpostavku
da su ostali litoloski ¢lanovi (visokoplasticna glina,
niskoplasti¢na glina, praSasti pijesak i pjeskoviti prah
— dakle, uglavnom sitnozrnaste frakcije) ravnomjerno
zastupljeni u razmatranom obujmu tla, svaku je sredinu
opravdano smatrati homogenom.

Kako je navedeno, usvojen je model prema kojemu
su na promatranom podrucju, imajuéi u vidu genezu i
geotehnicke znacajke, izdvojene tri inZenjerskogeoloske
skupine naslaga (sl. 2). U analizu su usle dvije, slicnoga
litoloskog sastava. Za svaki geotehnicki parametar
izraCunat je, kao jedna od osnovnih karakteristika,
koeficijent varijacijeusvakoj odsredina(tabl. 1). Opcenito,
visoka vrijednost koeficijenta varijacije ukazuje na veliko
rasipanje vrijednosti sluCajne varijable, dakle, smanjenu
jednoli¢nost medija, i obratno. Prema tome, moguce je,
prema vrijednosti koeficijenta, ocijeniti homogenost
podataka za odredeni geotehnicki parametar. No, treba
uzeti u obzir da realna varijabilnost parametra ne ovisi
samo o homogenosti tla ve¢ i o metodi rada, a narocito
o prirodi samoga parametra. Tako su Kay & Krizek
(1972) prikazali slucaj ovisnosti koeficijenta varijacije
i aritmeticke sredine za koheziju (¢) o tehnici vadenja
uzoraka. Dok Wilun & Starzevski (1975) daju opéenitu
ljestvicuvrijednosti koeficijenta varijacije s odgovarajuéim
stupnjem homogenosti, Horvat (1989) daje iskustvenu
ocjenu granica unutar kojih se nalazi koeficijent varijacije
za svaki pojedini geotehnicki paramatar. Prema toj ocjeni,
svi parametri, osim Ip i ¢ u sredini II, te Ip i Mk u sredini
III, variraju u svojim prirodnim granicama §to govori u
prilog homogenosti svake od geotehnickih sredina.

Ocjena homogenosti podataka na osnovi keoficijenta
varijacije rezultat je vlastite procjene pojedinog autora i,
kako je navedeno, zasniva se na nekom, vise ili manje,
empirijskom pravilu. Kao egzaktna statisticka metoda,
za ispitivanje ukazuju li vrijednosti geomehanickih
parametara na homogenost svake od te dvije sredine,
koriStena je metoda analize varijance. Radi toga je izvrSena
diskretizacija svake geotehnicke sredine u tri dubinske
zone, $to bi odgovaralo diskretno homogenom modelu po
Racu (1973), pa su na taj nacin podaci podijeljeni u tri
skupine (grupe). Granice unutar sredine Il suna 4 i 8 m,
a IIl na 14.5 1 18.5 m. Tako se, unutar svake sredine, za
svaki parametar dobilo po tri podskupine podataka.
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Metodom analize varijance ispituje se postoji li
razlika u aritmetickim sredinama izmedu pojedinih grupa
unutar podataka. Ukupna varijanca podataka razlaze se na
dio koji je posljedica razlika grupnih sredina i dio koji
je rezultat varijacije unutar svake od grupa i, kao takav,
posljedica slucajnosti. F-testom se provjerava osnovna
hipoteza da su ta dva dijela varijance medusobno jednaka.
Prihvacanje te hipoteze znaci da je odstupanje izmedu
grupnih sredina takoder samo posljedica sluéajnosti,
dakle, da nema znacajnih razlika u aritmeti¢kim sredinama
izmedu grupa.

Da bi se u analizi varijance proveo F-test treba biti
zadovoljen uvjet o homogenosti (jednakosti) varijanci
svih grupa. Hipoteza o jednakosti varijanci za vise uzoraka
provodi se jednom varijantom F-testa prema kojoj se,
kao test-vrijednost koja ima F-razdiobu, izraCuna omjer
najvecée i najmanje procjene varijance medu procjenama
varijanci za svaku od grupa. U tablici 2 su za svaki
parametar navedene procjene varijance za svaku od tri
dubinske zone unutar sredine II, odnosno III, izraCunata
F-vrijednost, stupnjevi slobode i odgovarajuca vrijednost
F,. Za danu F-razdiobu svega 5% vrijednosti je ve¢e od F
pa se, uz razinu znacajnosti od 5%, hipoteza o jednakosti
varijanci medu grupama prihvaca ako je F'< F,,.

Tablica 2. F-test o jednakosti varijanci triju grupa podataka unutar svake sredine.

Table 2 F-test regarding the equality of variances of the three groups of data in each medium.

sredina "\ parametar grupu 1 pmcjenz;zzg che T grupu 3 r broS]t'Zicanj SZObO:ZZZiinik Fy
w, 7,03 10,31 12,62 1,79 106 78 1,42
7, 0,41 0,54 0,52 1,32 102 73 1,45
y 0,22 0,3 0,22 1,36 103 73 1,45
w, 33,66 49,46 58,75 1,75 89 78 1,43
w, 1,94 2,93 3,67 1,89 90 78 1,43
i I, 33,81 38,88 48,07 1,42 89 78 1,43
1 0,03 0,03 0,03 1 99 70 1,45
, 5042,5 3708,6 50274 1,36 49 65 1,54
c 151,8 230,5 190,4 1,25 6 34 2,38
® 13,19 28,76 31,65 2,4 6 34 2,38
M, 1697396 2837892,8 2128276,8 1,67 60 24 1,82
w, 8,05 7,36 7,62 1,09 42 39 1,7
7, 0,49 0,44 0,27 1,8 30 17 2,15
y 0,28 0,19 0,11 2,54 30 17 2,15
w, 49,8 51,5 42,3 1,21 31 19 2,07
I ), 5,8 5,51 3,65 1,58 34 19 2,05
I 42,24 41,4 32,42 1,3 36 19 2,07

I, 0,04 0,03 0,05 1,6 17 29 2
q, 39533 5432 5560 1,4 11 26 2,18
M, 5139161 9823560 429012 22,89 11 2 19,4
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Tablica 3. Analiza varijance za tri grupe podataka unutar svake sredine.

Table 3. Analysis of variance for the three groups of data in each medium.

sredina | parametar |— procjena za varijancu . stupnjevi slobode I I
izmedu grupa | unutar grupa | izmedu grupa | unutar grupa 0

Y, 2,16 0,49 2 259 4.4 3,03

y 38,85 11,44 2 262 3.4 3,03

A 47,95 35,69 2 270 1,3 3,03

I I 0,03 0,03 2 251 1 3,03

q, 6348,75 4473,97 2 178 1,4 3,05

c 324,9 53,83 2 63 6 3,14

M, 2416629 1991247,1 2 129 1,21 3,07

w, 62,91 7,48 2 104 8,4 3,09

Y, 3,97 0,41 2 77 9,59 3,12

w, 72,66 47,6 2 85 1,53 3,1

I w, 18,59 0,51 2 83 36,3 3,11
1 90,75 38,47 2 86 2,35 3,1

I 0,15 0,04 2 79 3,8 3,11

q, 26868,3 4579,9 2 60 5,87 3,15

Kako se vidi iz tablice 2 uvjet homogenosti varijanci
zadovoljavaju geomehanicki parametri y, 7, / 1.4, ¢
1 M,, za sredinu II, te Wy Vo Wp W, Ip, I 1 q,7a sredinu
III. Za te parametre provedena je analiza varijance za tri
grupe podataka dobivene diskretizacijom svake sredine
na tri zone. U tablici 3 su za svaki parametar navedene
vrijednosti koje su potrebne za odredivanje test-vrijednosti
Fupostupkuanalize varijance, te izraCunata test-vrijednost
F i F, kao gornja granica podrucja prihvacanja osnovne
hipoteze. Vidi se da je F'< F, za parametre | 1.4, iM,
za sredinu II, $to znaci da se po tim parametrima sredina
IT moze u statistickom smislu smatrati homogenom. U
slucaju sredine III takvi su tek parametri w, i [, Sto bi
upucivalo na nizi stupanj homogenosti sredine I11.

IZVEDENE VARIJABLE U FUNKCIJI DUBINE

Izlozenim pristupom stje¢e se prostorna informacija
temeljem tockasto rasporedenih podataka/uzoraka u
poluprostoru. U inZenjerskim razmatranjima obi¢no je
zanimljiv raspored podataka u funkciji dubine. Ovdje
se to prikazuje za dvije izvedene varijable — indeksne
pokazatelje: indeks plasti¢nosti (Ip) i indeks konzistencije

(Z).

Slikom 6 prikazani su osnovni statisticki parametri
za indeks plasti¢nosti ras¢lanjeni na tri dubinske zone u

svakoj geotehnickoj sredini (I i IIT) po modelu diskretno
homogene sredine (Rac, 1973). Takav je pristup pomogao
u odredivanju nosivosti pilota busenih u glini donjeg
pleistocena preko njezine nedrenirane posmicne ¢vrstoce
(c) (Cherubini et al., 2005). Slikovnim prikazom je
postignuta vizualizacija ’statisticke strukture” razmatrane
sredine. lako postoje stanovite vizualno uoéljive razlike,
rezultati statistickih testova isli su u prilog inzenjerskoj
prosudbi o statistickoj, a time i fizickoj, homogenosti
poluprostora.

Slikom 7 prikazuje se indeks konzistencije u funkciji
dubine kao sintezni profil bez ras¢lambe na geotehnicke
sredine. Prikaz je upotpunjen histogramom varijable
s krivuljom ocekivane normalne razdiobe i stanjima
konzistencije. Uocljivo je opadanje koli¢ine informacije
s dubinom u skladu s tumacenjem na slici 4, te suzenje
raspona vrijednosti parametra. U pogledu stanja
konzistencije, dominantna su dva stanja — lako do tesko
i teSko gnjecivo.

USPOREDBA DVIJU GEOTEHNICKIH SREDINA

Statisticka analiza geotehnickih svojstava inzenjerskog
tla temelji se na analizi svakoga od geomehanickih
parametara kao slucajne varijable. Da bi se ispitale
slicnosti, odnosno razlike, u vrijednostima geotehnickih
parametara u sredini II i III polazi se od pretpostavke da je
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odredeni parametar u geotehnickoj sredini II jedna, a u 111
druga slucajna varijabla. Prema tome, govoreci o jednom
parametru, analiza se svodi na usporedivanje osnovnih
karakteristika (ocekivanja i varijance) dviju slucajnih
varijabli na osnovi uzoraka njihovih mjerenja.
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Hipoteza da dvije slu¢ajne varijable imaju medusobno oo
jednaka ocekivanja ispituje se #-testom, a da su im
medusobno jednake varijance F-testom. Pretpostavka za s
. . . v . . .. 254 L
provodenje oba testa jest da se radi o slué¢ajnim varijablama
koje imaju normalnu razdiobu, a za provodenje #-testa 2
dodatna je pretpostavka da slucajne varijable imaju
jednake varijance. Prema tome, u postupku usporedivanja .
dviju slucajnih varijabli treba, kao prvo, ustanoviti da | |
slu¢ajne varijable imaju normalnu razdiobu, a zatim 30 } ke
F hi d . .. dusob 0 Stanje 0,50 1,00 1,50
provesti F-test za hipotezu da su im varijance medusobno konzistencije: lakodo | tesko poluévrsto
jednake. Ako je ta hipoteza prihvacena moze se provesti lako gnjecivo tesko | gnjecivo
gnjeéivo

t-test za hipotezu o jednakosti ocekivanja. U slucaju da je
rezultat ¢-testa prihvacanje hipoteze, cijelim je postupkom
potvrdeno da te dvije slucajne varijable imaju medusobno
identi¢ne normalne razdiobe. To u konkretnom slucaju
znacida za promatrani geotehnicki parametar nema razlike
u tome iz koje je sredine uzet uzorak, tj. da se s obzirom
na taj parametar radi o tlu podjednakih svojstava.

Slika 7. Indeks konzistencije (1 ) u funkeiji dubine i histogram frekvencija
s krivuljom ocekivane normalne razdiobe za vrijednosti te varijable iz
obje geotehnicke sredine (N=334).

Figure 7 Consistency index (I ) versus depth and frequency histogram
with the expected normal distribution for the data from both geotechnical
mediums (N=334).
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Na osnovi dosadasnjeg iskustva (Lumb,1966, Wilun
& Starzewski, 1975), gotovo svi geomehanicki parametri
mogu se smatrati slu¢ajnom varijablom normalne
razdiobe.

U ovoj analizi, tu pretpostavku potvrdili su, kako je
navedeno, i histogrami frekvencija svakog od parametara,
od kojih je prikazan jedan (sl. 5). Osim toga, svaki skup
podataka prikazan je i na tzv. normalnom papiru vjerojat-
nosti. To je prikaz empirijske funkcije razdiobe u koor-
dinatnom sustavu u kojem su ljestvice na koordinatnim
osima prilagodene tako da se graf empirijske funkcije raz-
diobe, u slucaju da podaci pripadaju normalnoj razdiobi,
ne razlikuje mnogo od pravca. | takav prikaz je, za gotovo
svaki parametar, pokazao da on ima normalnu razdiobu.
Za ilustraciju dana su dva od tih prikaza (sl. 8 1 9).
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Slika 8. Normalni papir vjerojatnosti podataka za jednoosnu tlacnu
¢vrstocu (g,) iz sredine I (N=181).

Figure 8 Normal-probability paper of data for the compressive strength
(q,) in medium I (N=181).
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Slika 9. Normalni papir vjerojatnosti podataka za modul stisljivosti
(M,) iz sredine 111 (N=30).

Figure 9 Normal-probability paper of data for the constrained modulus
(M,,) in the medium III (N=30).

Ipak, histogram frekvencija i1 papir vjerojatnosti
omogucuju samo vizualnu ocjenu o obliku razdiobe neke
slucajne varijable. Za razliku od toga, statisticki test za
ispitivanje hipoteze o podudaranju neke empiricke i
teoretske razdiobe omoguéava prihvacanje ili odbacivanje
te hipoteze na osnovi broj¢anog pokazatelja uz odredenu
pouzdanost.

Za ispitivanje hipoteze da slucajna varijabla ima
normalnu (ili neku drugu teoretsku razdiobu) najcesce se
koristi hikvadrat-test. U ovom slucaju, primjenom toga
testa hipoteza o normalnoj razdiobi je potvrdena za sve
parametre bilo da je uzorak iz sredine 11 ili III.

Ista hipoteza ispitana je i1 testom Kolmogorov-
Smirnova koji je, za razliku od hikvadrat-testa, namijenjen
upravo za kontinuirane razdiobe. Osim toga, glavni
nedostatak hikvadrat-testa je §to se provodi s podacima
grupiranim u razdiobu frekvencija, a grupiranje podataka
je u velikoj mjeri proizvoljno. Naime, mijenjanjem broja
razreda mijenjaju se i frekvencije, $to znaci i sam oblik
razdiobe. Test Kolmogorov-Smirnova ne trazi grupiranje
podataka, a glavni zahtjev za primjenu jest da se raspolaze
s vrlo velikim uzorkom, $to je u ovom slucaju ispunjeno
za gotovo sve parametre. | taj je test potvrdio da svi
parametri imaju normalnu razdiobu. U tablici 4 je za
svaki parametar naveden broj podataka, izraunata test-
vrijednost y?, stupanj slobode £, te razina znacajnosti
(vjerojatnost pogreske prve vrste) za hikvadrat test,
oznacena p, (x’) i razina znacajnosti za test Kolmogorov-
Smirnova, oznacena p(K-S). Kako je uobicajeno da se
hipoteza prihvaca kad je razina znacajnosti veéa ve¢ od
5%, vidi se da se za sve parametre hipoteza o normalnoj
razdiobi, prema oba testa, moze prihvatiti, a za vecinu
njih 1 s visokom razinom pouzdanosti.

Budu¢i da svi parametri imaju normalnu razdiobu,
mogao se za svaki parametar provesti F-test za hipotezu
da je varijanca tog parametra u sredini Il jednaka onoj u
sredini II1. Provedenim F-testom utvrdeno je da se hipoteza
o jednakosti varijanci u sredini II i III, kao preduvjet za
provedbu r-testa, moze prihvatiti samo za parametre w,
Vo 0 Wil i /. Nakon toga, za te je parametre proveden
t-test i rezultat je da se hipoteza o jednakom ocekivanju u
sredini II i IIl moZe prihvatiti za parametre w, w, 1 il
(Krklec, 1992).

Prema provedenom postupku moze se zakljuciti
da nema statisticki znacajne razlike u sredini II i III s
obzirom na parametre w, w, 1 i1, ali postoji u jedini¢nim
tezinama (y, y), Sto je objasnjivo razlikom u sastavu,
odnosno poroznosti, a ona pak proizlazi iz geneze naslaga,
odnosno stupnja konsolidiranosti.
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Tablica 4. Rezultati hikvadrat i Kolmogorov-Smirnov testa.

Table 4. The results of the chi-square and Kolmogorov — Smirnov test.

sredina parametar N 1 k p,0)(%) p(K-S)(%)

w, 311 4,92 9 84,12 50,23

7, 262 14,2 10 16,4 99,93

y 265 10,67 8 22,11 9,06

w, 276 14,53 12 26,82 99,9

w, 276 12,61 9 18,12 28,46

1 276 17,88 11 8,45 15,38

I I 255 20,49 12 5,84 6,85
q, 181 12,22 12 42,85 99,92

¢ 66 9,75 7 20,3 51,23

1) 66 12,73 7 7,88 4377

e, 46 7,62 4 10,66 35,21

M, 132 7,06 8 53,01 99,99

w, 110 7,96 9 53,78 99,99

7, 83 3,78 7 80,5 42,05

y 83 2,34 3 50,55 16,83

W, 92 11,5 7 11,82 42,48

11T w, 92 10,94 7 14,14 13,53
A 92 12,72 8 12,2 99,86

I 85 5,29 4 25,87 99,89

7, 66 4,93 5 42,47 99,87

M, 30 112 2 57,02 100

INZENJERSKA PROSUDBA (ZAKLJUCAK)

Einstein i Beacher (1982) piSu da je neizvjesnost o ge-
oloskim okolnostima i geotehnickim parametrima mozda
najsnaznija razlikovna znacajka inzenjerske geologije u
usporedbi s ostalim inzenjerskim poljima. Kako ta neiz-
vjesnost prozima inzenjersku geologiju s jedne strane, a
inzenjerska prosudba i subjektivne procjene imaju vaznu
ulogu s druge strane, logi¢no je potraziti pomo¢ u me-
todama vjerojatnosti i statistike radi Sto objektivnije in-
zenjerske prosudbe o tematici koja se obraduje. Upravo
prikazani slucaj moze posluziti kao primjer kako uporaba
statistickih metoda moze pomo¢i pri inZenjerskom dluci-
vanju, posebice kada se mora uravnoteziti rizik i pouzda-
nost (Beacher & Christian, 2003).

Premda Horvat (1989) navodi «..., moze se statisticki
obradivati samo istovrsne dijelove promatrane formacije
tla koji imaju istu genezu.», ovdje se pokusalo, prvo stati-
sticki, a zatim inZenjerski, usporedivati upravo sredine ra-
zlic¢ite geneze — apriorno postavljene geotehnicke sredine

IIiIIT u superpozicijskom odnosu. Tako su uporabljeni
statisticki testovi za ispitivanje homogenosti pojedinih fi-
zi¢kih polja po odredenim geotehnickim parametrima. Po
tim istim parametrima usporedivane su i dvije, materijal-
no sli¢ne, a genetski razli¢ite sredine.

Kao rezultat, moze se prihvatiti da su, zavisno o prirodi
pojedine varijable (geotehnickog parametra), geotehnicke
sredine, svaka za sebe, uglavnom statisticki homogena
polja, odnosno inzenjerski «kvazihomogena». Medusob-
na usporedba pokazala je, pak, da ne postoji statisticki bit-
na razlika izmedu njih po identifikacijskim parametrima
i po jednom fizickom. Inzenjerska odluka bila bi, dakle,
da je u fizickom smislu prihvatljivo objedinjavanje dviju
superpozicijskih sredina u jedinstveni poluprostor ispod
objekata A i B, Sto bi za projektanta trebala biti korisna
informacija o temeljnom tlu.

Obogacivanje spoznaje istrazivanjem korelacijskih
odnosa pojedinih varijabli i mozebitne zavisnosti njiho-
vih vrijednosti o dubini nastavit ¢e se, nadamo se, idu¢im
radom.
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