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Statistické hodnotenie pevnosti v prostom tlaku andezitu Ruskov

Milan Labas 'a Frantisek Krepelka '

The statitistical evaluation of the uniaxial compressive strength of the Ruskov andesite

The selection of a suitable model of the statistical distribution of the uniaxial compressive strength is discussed in the paper. The
uniaxial compressive strength was studied on 180 specimens of the Ruskov andesite. The rate of loading was IMPa.s™. The experimental
specimens had a prismatic form with a square base; the slightness ratio of specimens was 2:1. Three sets of specimens with a different length
of the base edge were studied, namely 50, 30 and 10 mm. The result of the measurement were three sets with 60 values of the uniaxial
compressive strength. The basic statistical parameters: the sample mean, the sample standard deviation, the variational interval, the
minimum and maximum value, the sample obliqueness coefficient and the sharpness coefficient were evaluated for each collection. Two
types of the distribution which can be joined with the real physical fundamentals of the desintegration of rocks ( the normal and the Weibull
distribution ) were tested. The two-parametric Weibull distribution was tested. The basic characteristics of both distributions were evaluated
for each set and the accordance of the model distribution with an experimental distribution was tested. The y’-test was used for testing. The
two-parametric Weibull distribution was selected following the comparison of the test results of both model distributions as a suitable
distribution model for the characterization of uniaxial compressive strength of the Ruskov andesite. The two-parametric Weibull distribution
showed better results of the goodness-of-fit test. The normal distribution was suitable for two sets, one of the sets showed a negative result of
the goodness-of-fit testing. At the uniaxial compressive strength of the Ruskov andesite, a scale effect was registered : the mean value of
uniaxial compressive strength decreases with increasing the specimen base edge. This is another argument for using the Weibull distribution
as a suitable statistical model of the uniaxial compressive strength distribution. The Weibull distribution unlike the normal distribution
enables the physical interpretation of the scale effect influence on uniaxial compressive strength value.
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Uvod

Vzhl'adom na to, Ze Struktira hornin na mikroskopickej aj makroskopickej urovni je vyrazne nerovnoroda
a zaCiatok porusenia horniny je jav uzko lokalizovany, je nutné posudzovat’ velky rozptyl vysledkov stano-
vovania pevnosti ako fyzikalny aspekt samotného javu poruSovania. Pevnost horniny je tuzko spojena
s defektami jej Struktiry, konkrétne s koncentraciou a stupniom nebezpecnosti defektov danej vzorky. Ak je pre
porusenie nutny kriticky pocet alebo urcity kriticky stupeni nebezpecnosti defektov Struktiry, potom o tom, ¢i
dojde alebo neddjde k poruSeniu, rozhoduje Statistické ocakavanie vzniku takychto kritickych podmienok
v danej vzorke.

Metodika stanovenia zakladnych Statistickych charakteristik a parametrov modelovych rozdeleni

Experimenty pre uréenie vhodného Statistického modelu rozdelenia pevnosti v prostom tlaku boli robené
na 180 vzorkach. Vzorky boli zhotovené v tvare kvadra so Stvorcovou podstavou a Stihlostnym pomerom 2:1,
pri troch rdznych Sirkach podstavy, ato 10, 30 a 50 mm, t.j. pri kazdom rozmere podstavy bolo skuSanych 60
vzoriek. Vzorky boli zhotovené v sulade s normou ON 44 1110. Samotné sktisky pevnosti boli robené v stilade
s normou ON 44 1111. Rychlost’ zatazovania bola 1 MPa.s'. Medzi &eluste lisu a podstavy vzorky neboli
vkladané Ziadne vlozky. Vysledkom merani boli tri subory hodnét pevnosti v prostom tlaku, t.j. tri sibory podl'a
velkosti podstavy. Subory boli ozna¢ené symbolmi A(50), A(30), A(10), kde A oznacuje andezit Ruskov a ¢islo
v zatvorke vel'kost’ podstavy vzorky v mm.

V kazdom stbore boli vyhodnotené tieto zakladné Statistické charakteristiky: vyberovy priemer, vyberova
Standartna odchylka, minimalna a maximalna hodnota, variacné rozpitie, vyberovy koeficient Sikmosti a vybe-
rovy koeficient $picatosti (vid’ tab.1).

Vysledné hodnoty pevnosti v prostom tlaku v kazdom stbore boli zoradené podl'a vzostupnej velkosti
a kazdy subor bol rozdeleny do tried podl'a velkosti, pricom pocet tried bol urc¢eny podla Sturgesovho pravidla
(Hanousek, Charamza, 1992). Na zaklade rozdelenia suborov do tried boli urobené histogramy pevnosti
v prostom tlaku pre kazdy subor (vid’ obr.1).

Pre urcenie vhodného S$tatistického rozdelenia pevnosti boli vybrané dve rozdelenia: normalne
a Weibullove, ktoré mozno spojit’ s redlnou fyzikalnou podstatou rozpojovania a ktoré su vSeobecne najviac
pouzivanymi pre hodnotenie pevnosti roznych materialov.

Néhodna veli¢ina X ma normalne rozdelenie N(1,6°) s parametrami p a 67, -co<u<co, 6>>0, ak je jej
distribu¢na funkcia (Lurie, Moore, 1994):
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X

F(x)= '[0 1275 exp{—%(t_zu) }dt , €]

G

kde p je stredna hodnota (matematicka nadej) a o” je rozptyl (disperzia).

V pripade nahodného vyberu z normalneho rozdelenia je vyberovy priemer x najlepsim nevychylenym
odhadom strednej hodnoty p, vyberovy rozptyl s* je najlep$im nevychylenym odhadom rozptylu c*.
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Maximalne vierohodné odhady strednej hodnoty arozptylu boli vyuzité pri overovani zhody
s normalnym rozdelenim pomocou Pearsonovho y* - testu, ktory vychadza z triedneho delenia nahodného
vyberu. Maximalne vierohodné odhady strednej hodnoty a rozptylu boli uréené podl'a vzt'ahov (Likes, Machek,
1988):

X =—) nt, )
ng
1< ol

$ ==>nt-x | , 3)
n‘g

kde r — pocet tried,
t; - stred j—tej triedy.
Hodnoty najlepSich nestrannych a maximalne vierohodnych odhadov strednej hodnoty a smerodatnej
odchylky vyberu z normalneho rozdelenia kazdého stiboru pevnosti v prostom tlaku st uvedené v tabulke 1.
Nahodna veli¢ina X ma Weibullove rozdelenie s parametrami X ac, & 0, ¢ > 0, ak je jej distribu¢na
funkcia (v pripade vyhodnocovania pevnosti v prostom tlaku sa uvazovalo s dvojparametrickym Weibullovym
rozdelenim) (Likes, Machek, 1987) :

F(x):l—exp —(%) ,akx>0 ,
Fx)=0 ,akx<0 . @)
Prvé odhady parametrov ¢ a [] boli stanovené graficky, pricom sa vychadzalo zusporiadanej postupnosti

vysledkov pevnostnych skusok:
GiI SO = ... SOyi = ... < Op - (5)
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Logaritmovanim a upravou prejde rovnica (4) na tvar, ktory umoziuje urcenie charakteristik rozdelenia
pevnosti podl'a volby stupna spol'ahlivosti R, t.j.:

Ino, = l1n(— InR,)+Ind, resp.In(~nR,)=c(Inc, —In3), (6)
C

kde R; - pravdepodobnost’, Ze pri napiti o; nedojde k poruseniu vzorky, & - modalna pevnost.

Tvar rovnice (6) zodpoveda rovnici priamky y = a.x + b. Pre urCenie tejto priamky sme ziskali n = 60
experimentalnych bodov pre kazdy stubor, ktorymi bola prelozena priamka a boli ur¢ené prvé odhady parametrov
Cg a O, (vid’ obr.2). Grafické odhady parametrov ¢, a 8, si uvedené v tabul’ke 1.

Obr.2.  Priamky prelozené subormi  experimentdlnych
bodov pre wuréenie grafickych odhadov parametrov
dvojparametrického Weibullovho.

rozdelenia pevnosti v prostom tlaku.

Fig.2. The correlation lines for the sets of experimental
points for the graphical estimation of the parameters of the
twoparametric Weibull distribution.
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Rovnica (7) bola rieSena numericky s presnostou na 10°. Po vypodéte maximélne vierohodného odhadu
parametru ¢” pre kazdy subor boli uréené maximalne vierohodné odhady parametrov 8" podl'a vzt'ahu:

e (1 )
6—(11;61-] : ®)

Ako prva aproximdacia pre urdenie maximalne vierohodného odhadu parametru ¢* bola pouzitd hodnota
grafického odhadu parametru c,.

Hodnoty maximalne vierohodnych odhadov parametrov ¢* a 8" pre kazdy subor st uvedené v tabul’ke 1.

Po stanoveni potrebnych parametrov, resp. ich odhadov, bola overovand zhoda empirickych rozdeleni
s modelom, t.j. boli urobené testy dobrej zhody modelového rozdelenia snormalnym a Weibullovym
rozdelenim. Pre overenie hypotéz o tvare rozdelenia s vysledkami pokusov bol robeny %> -test. Hypotéza o tvare

distribu¢nej funkcie sa zamieta, ak vypoditana hodnota y* je viciia ako tabelovana hodnota y.  na danej

hladine vyznamnosti a s (r-1-k) stupiiami volnosti, kde k je pocet nezavislych parametrov daného rozdelenia.
Vysledky testovania vysledkov pokusov s normalnym a Weibullovym rozdelenim st uvedené v tabulke 1.

Vysledky a diskusia

Pri porovnavani zakladnych Statistickych znakov jednotlivych suborov je na prvy pohlad zrejmy pokles
vyberového priemeru s narastajucou velkostou vzorky azaroven aj pokles hodnoty vyberovej Standartna
odchylky s narastajucou velkost'ou vzorky. Podobny trend je zrejmy aj pri maximalnych hodnotach. Minimalne
hodnoty v stiboroch A(50) a A(30) st takmer rovnaké, v subore A(10) je o nieCo vysSia, ¢o vSak zrejme suvisi
s problémami pri zhotovovani malych vzoriek. Spomenuté trendy mozno jednoznaéne priradit’ vplyvu
rozmerového efektu.

Ako vidno z tabulky 1, v pripade stiborov A(50) a A(30) vysledky testovania dobrej zhody nebolo treba
zamietnut’ pre oba typy rozdeleni, pricom hodnoty testovacej charakteristiky % na hladine vyznamnosti 0,05 sa
u oboch rozdeleni vel'mi nelisili. Na zéklade tychto vysledkov nie je mozné jednoznacne oznacit vhodnejsi
Statisticky model rozdelenia pevnosti v prostom tlaku. Ina je situacia u suboru A(10), kde vysledok testovania
dobrej zhody potvrdil jednozna¢ne vhodnost’ dvojparametrického Weibullovho rozdelenia a nevhodnost’ nor-
malneho rozdelenia pre popis rozdelenia pevnosti v prostom tlaku andezitu Ruskov.

Podl'a Freudenthala (1975) mozno k obom skimanym rozdeleniam priradit’ zodpovedajuci fyzikalny model
rozpojovania, Weibullovmu rozdeleniu model najslabsieho ¢lanku a normalnemu rozdeleniu model klasického
zvdzku. Analyza oboch rozdeleni jednoznacne potvrdila, Zze vplyv rozmerového efektu je mozné vysvetlit’ len

17



Laba3 a Krepelka: Statistické hodnotenie pevnosti v prostom tlaku andezitu Ruskov

v pripade Weibullovho rozdelenia. Napriek tomu sa v technickej praxi pre popis pevnosti krehkych latok bezne
vyuziva aj normalne rozdelenie ( Mencik, 1990; Némec, Sedlacek, 1982; Yamaguchi, 1970). Némec a Sedlacek
(1982) uvadzaju, ze ak hodnota parametra c (tento parameter vymedzuje tvar rozloZenia pevnosti) z distribucne;j
funkcie Weibullovho rozdelenia nadobida hodnotu 3,43, mozno v takom pripade nahradit Weibullove roz-
delenie normalnym. V nasom pripade nadobuda parameter ¢ hodnotu 4,8215 (priemer z troch zistenych hodnot),
takze nie je dovod pre aproximaciu Weibullovho rozdelenia normalnym. Pre jednotlivé siibory mali rovnice pre

uréenie grafickych odhadov charakteristik dvojparametrického Weibullovho rozdelenia takyto tvar (obr.2): A(50):
y=5,0439 - 27,3381, (R>=0,9628), A(30): y=4,6455- 25,8356, (R>=0,9822), A(10): y=4,8078 —27,2319, (R>=0,9870).

Tab.1. Zdkladné charakteristiky Statistického rozdelenia pevnosti v prostom tlaku a vysledky testovania dobrej zhody pre andezit Ruskov.
Tab.1. The basic characteristics of the statistical distribution of uniaxial compressive strength and the results of goodness-of-fit testing of
the Ruskov andesite.

andezit 50 — A(50) andezit 30 — A(30) andezit 10 — A(10)
vyberovy priemer [MPa] 207,77 238,04 264,45
vyberova Standartnd odchylka [MPa] 47,337 56,353 61,726
minimalna hodnota [MPa] 124,50 124,44 134,06
maximalna hodnota [MPa] 310,27 349,64 403,11
variaéné rozpitie [MPa] 185,77 225,20 269,05
vyberovy koeficient Sikmosti 0,3040 -0,1034 0,0827
vyberovy koeficient $picatosti -0,6802 -0,8305 -0,5460
Normalne rozdelenie
najlepsi nevychyleny odhad stred. hodn. [MPa] 207,77 238,04 264,45
najlepsi nevychyleny odhad $tand. odch. [MPal! 47,337 56,353 61,726
maximal.vierohod. odhad stred. hodn. [MPa] 207,00 237,50 266,00
maximal.vierohod. odhad §tand. odch. [MPa] 48,332 56,796 61,406
hodnota * (%2 0.95(4)=9,4877) 3,6283 7,7634 259414
Weibullove rozdelenie
koeficient c, 5,0439 4,6455 4,8078
hodnota J, 225,89 260,19 288,33
koeficient ¢~ 4,7940 4,8820 4,7886
hodnota &' 226,73 259,99 288,67
stredna hodnota [MPa] 207,67 238,38 264,38
smerodatnd odchylka [MPa] 49,429 55,806 62,992
hodnota * (% 0.95(4)=9,4877) 4,7283 7,7125 3,0125

Hodnoty koeficientov determinacie naznacuji vysoku spolahlivost’ uréenia potrebnych parametrov Wei-
bullovho rozdelenia. Odchylka v hodnotach maximalne vierohodnych odhadov parametra ¢ je mensia ako 2 %.
Hodnoty maximalne vierohodnych odhadov modalnej pevnosti & maju klesajici charakter s narastajicou
vel'kostou vzoriek, ¢o je v silade s modelom najslabsicho ¢lanku, ktory reprezentuje fyzikalnu stranku popisu
pevnosti pomocou Weibullovho rozdelenia.

Zaver

Na zaklade analyzy vysledkov stanovenia pevnosti v prostom tlaku andezitu Ruskov, urcenia
zékladnych Statistickych charakteristik troch siborov hodndt pevnosti, nasledného testovania vhodnosti pouzitia
dvoch modelovych rozdeleni a na zdklade znalosti o vlastnostiach danych rozdeleni mozno povedat, Ze pre
popis rozdelenia pevnosti v prostom tlaku andezitu Ruskov je vhodné dvojparametrické Weibullove rozdelenie
s parametrami, uvedenymi v tabul’ke 1.
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