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ABSTRAKT

Prace je tvofena teoretickou a praktickou casti. V prvni ¢asti je popsano chovani
zemin v oboru malych a velmi malych pretvorfeni a jeho fyzikalni podstata.
Nasledné jsou definovany jednotlivé parametry zeminy, které maji vliv na hodnotu
pocatecniho smykového modulu a na tvar diagramu poklesu tuhosti s rostoucim
smykovym pretvorfenim. V posledni kapitole teoretické casti jsou uvedeny
jednotlivé metody pro mérfeni tuhosti zemin v oboru malych a velmi malych
pretvofeni v laboratofi i v podminkach in-situ s podrobné&jsim popisem
vyhodnoceni méreni tuhosti zemin pomoci bender elementd.

V praktické ¢asti bylo provedeno zprovoznéni zafizeni pro méreni tuhosti zemin
pomoci bender elementu. Nejprve je popsano pouzité laboratorni vybaveni a poté
jsou uvedeny vlastnosti zkousené zeminy. Hlavni ¢asti je méfeni a vyhodnoceni
vlivu jednotlivych softwarovych a hardwarovych nastaveni pfistroje a vlivu
efektivniho napéti zeminy na méfenou hodnotu pocatecniho smykového modulu,
ktery je nasledné porovnan s predpoklady empirickych vzorcli z odborné literatury.

KLICOVA SLOVA

Tuhost zemin pfi velmi malych pretvofenich, smykovy modul, bender elementy,
laboratorni méreni, méreni frekvence, geotechnika

ABSTRACT

This thesis consists of theoretical and practical part. Firstly, the soil behaviour

at small-strain range and its physical nature are described. Subsequently, the
individual soil parameters affecting the value of small-strain shear modulus and
the shape of the stiffness reduction curve with increasing shear strain are
described. The individual methods of measuring the small-strain stiffness in the
laboratory and in-situ with a more detailed explanation of the evaluation

of measurements using bender elements are given in the last chapter of the
theoretical part.

In the practical part, a device for measuring small-strain stiffness using bender
elements was put into operation. The used laboratory equipment is described first
and then the parameters of tested soil are given. The main chapter

is measurement and evaluation of the impact of software and hardware settings
and the influence of effective stress of soil on the small-strain shear modulus that
is compared with predictions of empirical expressions from the literature.

KEYWORDS

Small-strain stiffness of soils, shear modulus, bender elements, laboratory
measurements, frequency measurements, geotechnical engineering
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1 UVOD

Hlavnim cilem této prace je zprovoznéni specializovaného laboratorniho vybaveni ustavu
Geotechniky VUT v Brné pro méteni tuhosti zemin v oboru velmi malych pfetvoreni
a ovéfeni relevantnosti nameétrenych hodnot smykového modulu pifi velmi malych
pretvorenich vybrané nesoudrzné zeminy z geotechnického hlediska. Timto vybavenim
jsou tzv. bender elementy a veli¢iny, jejichz méfeni tyto pfistroje umoziuji, maji velky
potencial pro optimalizaci konstrukci v praktickych aplikacich. V pfipadé rtznych
konstrukci zakladani staveb totiz €asto dochazi v zeminach pouze k malym pretvorenim,
pii kterych je tuhost zemin vySSi nez pfi pretvorenich, které je mozné méfit v bézné
pouzivanych laboratornich pfistrojich bez specialniho vybaveni. Vyssi uvazovana tuhost
zeminy pfitom vede k predikci mensich deformaci zemniho prostiedi, a tedy k moznosti

navrzeni subtilngjsi konstrukce pii dodrzeni stanoveného mezniho stavu pouzitelnosti.

Dalsim cilem prace je zjisténi a shrnuti zakladnich informaci o tématu tuhosti zemin
v oboru velmi malych pretvoreni, ato zejména o fyzikalni podstaté jevu, riznych
zpusobech méfeni tuhosti zemin v tomto oboru pfetvoreni, problematice méfeni tuhosti

zemin pomoci bender elementt a zpuisobech vyhodnoceni naméfenych dat.
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2 ZAVISLOST TUHOSTI ZEMIN NA PRETVORENI

Zeminy pii zatézovani vykazuji znacné€ nelinearni chovani, a to jak v pifipadé zavislosti
napéti na pretvoreni, tak i v pfipad¢ zavislosti tuhosti na pfetvoreni, ktera vykazuje
charakteristicky tvar S v pfipadé logaritmické osy pretvoreni, jako v prikladé na obr. 2-1

(BENZ a dalsi, 2009).

V zavislosti tuhosti zeminy na pretvoreni l1ze rozlisit tfi odlisné oblasti podle pretvoreni.
Tuhost zemin, ktera se popisuje pomoci smykového modulu G nebo pomoci Youngova
modulu pruznosti E, dosahuje nejvysSich hodnot pii velmi malych pretvorenich, za ktera
jsou obvykle povazovana pretvoreni mensi nez 10, V této oblasti se zeminy chovaji

témér linearné a pruzné (LADE, 2016).

Pretvoreni v intervalu pfiblizng 10 az 10~ se nazyvaji mala pretvoreni. Posledni oblast
pietvoreni vétSich nez 107 piedstavuje hodnoty pfetvofeni, které je mozné méfit
v béznych pfistrojich, jako je triaxialni nebo edometricky pfistroj, bez dal§iho specialniho
vybaveni. Tuhost v této oblasti je ale jiz vyrazné mensi nez pii velmi malych pretvorenich

(BENZ a dalsi, 2009).

I |«——>{ Retaining walls
= ¢
HE: — =
i e |«‘%| Foundations
o
S
2 }<—|—>| Tunnels
——5 Very S
o N
= small R
5 : X ~_Conventional soil testing
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3 3
2 ———;
Larger strains
¢
0 T T T T 7 Shear strain y [-]
: 5 -4 2 1
le le le le le le

Dynamic methods

[e— >

Local gauges
Obr. 2-1 Smykovy modul zemin v zavislosti na smykovém pretvoreni. Prevzato z (Bentley Systems, Inc., 2019).

Maximalni hodnota smykového modulu (Go) se nazyva pocatecni smykovy modul a
maximalni hodnota Youngova modulu pruznosti (Eo) se nazyva pocatecni modul
pruznosti. Tyto dvé hodnoty jsou vzijemné provazané pomoci Poissonova soucinitele

pfi¢né deformace v nasledovneé:
EO
GO - <
2x(1+v)

(2-1)
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K popsani tvaru kfivky zavislosti tuhosti zemin na pretvoreni potfebujeme jesté jeden
parametr, kterym je obvykle referenCni pfetvofeni yo7, coz je smykové pretvoreni, pii
kterém hodnota smykového modulu G klesne na 70% pocate¢ni hodnoty Gy. Zavislost
tuhosti na pretvofeni je pak matematicky pospana nasledujicim vztahem podle

Ramberg & Osgood (1943):
Z =, (2-2)

Go o=
Ty

kde 7 je aktualni smykové napéti, 7, je referencni smykové napéti podle Ramberg
& Osgood (viz obr. 2-2), o a k jsou regresni koeficienty. Jinym vztahem popisujicim

chovéni zemin pii malych pretvotenich je vztah podle Hardin & Drnevich (1972):

i — ; , (2_3)

Go 1+|ﬁ
Yr

kde y; je aktualni stfedni smykové pretvoreni a y, je referencni smykové pretvoreni podle

Hardin & Drnevich (viz obr. 2-2).

Rozdil mezi t€mito vztahy spociva v tom, ze vztah podle Ramberg & Osgood je zavisly
na pomeéru smykovych napéti a vztah podle Hardin & Drnevich vychazi z poméru
smykovych pretvoreni. Oba tyto vztahy vykazuji dobrou shodu pii aproximaci vysledkt
meéfeni, ale vztah podle Hardin & Drnevich je pro praktické pouziti vyhodnéjsi, protoze
pro jeho vycisleni potfebujeme pouze dva parametry Go a .. Vztah podle Ramberg

& Osgood naopak vyzaduje stanoveni Ctyt parametra Go, o, 7y a k. (BENZ a dalsi, 2009)

Referencni smykové pretvoteni y. v rovnici (2-3) je definované vztahem:

Y = (2-4)

kde Tmax je smykové napéti pii poruSeni a podle Hardin & Drnevich (1972) dale plati:

3
Yo7 =2 *Vr (2-5)
a lze tedy psat vztah popisujici zavislost tuhosti zemin na pfetvotreni ve tvaru:
G 1
G_o — 1+3 Vs (2'6)
7Y0,7

12
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Obr. 2-2 Materialové modely popisujici chovdini zemin pri malych pretvorenich. Vievo je model chovdni zeminy podle
Ramberg & Osgood (1943) s vyznacenym referencnim smykovym napétim t,. Vpravo je model pole Hardin &
Drnevich (1972) s vyznacenym referencnim smykovym pretvorenim yr (tf = Tmax). PFevzato od (BENZ a dalsi, 2009).

Smykové pietvoreni y; je obecné definovano:

o = J [(e1 — £2)2 + (57 — £2)2 + (&5 — £)7] 2-7)

V pfipadé triaxidlnich podminek je ¢; vertikalni pfetvoreni a horizontalni pretvoreni
v obou smérech &> a €3 jsou shodna, takze 1ze rovnici (2-7) upravit na tvar:

Ys = l&g — &l (2-8)

2.1 Fyzikalni podstata tuhosti pti velmi malych pretvorenich

Zemina je systém tvofeny tfemi fazemi: plynna faze (vzduch), kapalni faze (voda)
a pevna faze (skelet). Pevna faze je tvofena zrny razné velikosti, tvaru a mineralogického
ptvodu. Mechanické vlastnosti zemin zavisi na vzajemném puisobeni a poméru téchto tii

fazi pripadné i na dalSich vné&jsich vlivech, jako je teplota ¢i napéti (BENZ, 2006).

Pisky jsou typicky tvoreny jednotlivymi kompaktnimi zrny. Mezi zrny mohou vznikat
tzv. Bornovy odpudivé sily, které brani vzajemnému pronikani zrn, a také vazebné sily

mezi atomy jednotlivych zrn (BENZ, 2006).

Obeé tyto sily vyzaduji vzajemny kontakt molekul jednotlivych zrn. K tomu je ale nutné,
aby se mezi dotykovymi plochami zrn nevyskytovaly zadné molekuly vody ani jinych
latek a vytlac¢eni posledni vrstvy molekul vody z téchto ploch vyzaduje tlak az 400 MPa.

To muze nastat pouze u malych dotykovych ploch mezi velkymi, hodné zatizenymi zrny

13



pisku. Velky vliv ma také stmeleni, coz je proces usazovani uhlicitand a kfemicitanti na
povrch zrn. Stmeleni vede ik vypliiovani mezer mezi jednotlivymi zrny a nasledné ke
zvySeni vazebnych sil mezi zry. Protoze se vazebné sily podili na tfeni mezi zrny, tak

stmeleni vede ke zvyseni tuhosti zeminy (TERZAGHI a dalsi, 1996).

Jilovité zeminy jsou na rozdil od piskt tvoreny shluky jilovitych mineral(, jejichz tvar
i vlastnosti zavisi na mineralogickém slozeni. Kromé sil vznikajicich u piskii mohou mezi
jilovitymi mineraly vznikat iiontové vazby, hydrata¢ni vazby, vodikové mustky

i kapilarni jevy (BENZ, 2006).

I ptes odli$nosti v mikrostruktufe se vSak pisky a jilovité zeminy z hlediska tuhosti pfi
velmi malych pretvorenich chovaji podobné a jsou modelovany jako systémy tvorené

zrny (BENZ, 2006).

Princip zvySené tuhosti zemin pii velmi malych pfetvoienich

Tuhost vzorku zeminy jako celku je imérna souctu tuhosti kontaktl mezi jednotlivymi
zrny. Za predpokladu, ze plati Coulombiv zakon tfeni, 1ze vysvétlit zvySenou tuhost pfi

velmi malych pretvorenich takto:

Pfi nulovém pietvoreni jsou zrna vzajemné vazana pomoci sil pusobicich na dotykovych
plochach. Pfi velmi malych pretvofenich se vzajemna poloha vétSiny zrn neméni kvuli
urCité pruznosti jejich vzajemnych vazeb. S rostoucim pretvorenim ale nartsta pocet
Castic, u kterych dojde k vzajemnému prokluzu a kvuli tomu klesa i tuhost zeminy jako

celku (BENZ a dalsi, 2009).

V kontaktnich plochach mezi zrny vznikaji pfi zatizeni tangencialni a normalové sily.
Pti pretvoreni vzorku dochazi k preskupeni téchto kontaktnich sil. S rostoucim
pretvorenim se ve vzorku zacinaji objevovat oblasti sjednim pfevladajicim smérem
pusobeni kontaktnich tangencialnich sil. Tento jev vede k vétsim deformacim a poruseni
vazeb mezi zrny, a tedy i k poklesu tuhosti zeminy jako celku. Pro velmi malé pfetvoreni
je typické, Ze se jest€ neobjevuje pievladajici smér pusobeni kontaktnich sil, vzajemné

vazby mezi zrny nejsou poruseny a tuhost zeminy zustava vysoka (BENZ, 2006).

14



Preskupeni kontaktnich sil, tedy zmeéna vzajemného pomeéru tangencialnich

;
a normalovych sil, zavisi na zpusobu zatézovani. Za predpokladu, Ze jsou zrna dokonale
tuhd, dochazi pfi izotropnim zatézovani pouze k objemovym pietvorenim, pii kterych se
pouze zvétsuji velikosti kontaktnich sil, ale nemeéni se jejich vzajemny pomér a nemuize
tedy dochazet k poklesu tuhosti vzorku. K vyraznému preskupeni kontaktnich sil dochazi
pfi anizotropnim zatézovani, pii kterém vznika ve vzorku deviator napéti, a to vede ke
smykovym pietvorenim. Ve skutecnosti ale nejsou zrna zcela tuhd, a navic se mohou
porusit, takze i pfi izotropnim zatézovani dochazi k jistému preskupeni kontaktnich sil,

av§ak v mensi mife nez u anizotropniho zatézovani (BENZ a dalsi, 2009).

Chovani zemin pii velmi malych pretvofenich také pomoci analogie popisuje
tzv. ,,Simpson’s brick model*, ktery predstavil Simpson (1992): V tomto modelu se
vyskytuje ¢lovek reprezentujici bod v poli napéti spojeny provazkem s kostkami, z nichz
kazda predstavuje urCitou cast zrn zeminy (viz obr. 2-3). Plastické pretvoreni je zobrazeno
pohybem kostek a pruzné pietvoreni je predstavovano rozdilem pohybu clovéka
a odpovidajicich pohybu kostek. Diagram zavislosti tuhosti zeminy na smykovém
pretvoreni lze nasledné modelovat pomoci skokt. Pfi velmi malych pretvorenich se cely
vzorek chova pruzné a zadné kostky v modelu se tedy nehybou. Pfi ur¢itém pretvoreni se
zaCne pohybovat prvni kostka a za¢nou tak vznikat plastické deformace. To se projevi
v diagramu jako skokovy pokles tuhosti. S rostoucim pietvorenim se postupné hybe vice
kostek a naristaji plastické deformace a dale klesa tuhost zeminy. Délka jednotlivych
stupniti odpovida pretvoreni, které je nutné pro napnuti dal§iho provazku a vyska stupné
odpovida podilu zrn pfedstavovanému danou kostkou. S rostoucim poctem kostek se tedy

graf blizi teoretické kiivce.

\

Plasticka oblast

Tuhost zeminy

4.

Elasticka oblast

Smykové pretvoreni, logaritmické méritko

Obr. 2-3 Simpson's brick model. Vlevo ¢lovék pohybujici kostkami, vytvoreno podle (SIMPSON, 1992). Vpravo diagram
zavislosti tuhosti zeminy na pretvorent, prevzato z (CLARKE a dalsi, 2013) a upraveno.
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2.2 Parametry ovliviiujici tuhost zemin p¥i malych a velmi malych

pretvorenich

Modul tuhosti pfi velmi malych pretvorenich je mozné krome laboratornich a in-situ
zkousek zeminy ziskat i vypocCtem z aproximacnich vztahli na zaklade jinych parametrt

zeminy. Mnohé aproximacni vztahy vychazeji z obecného vztahu podle Hardina (1978):

;\m
Go = A f(e) x OCR* « (pp—f) ) (2-9)

kde A, k a m jsou koeficienty volené podle doporuceni pro rizné zeminy, f{e) je funkce
vyjadiujici zavislost na Cisle poérovitosti, OCR je parametr vyjadiujici stupen
prekonsolidace, p ‘je stfedni efektivni napéti a p,.rje referencni napéti, za které je obvykle

volena hodnota atmosférického tlaku, tedy 100 kPa (BENZ, 2006).

Kromé parametri ovliviigjicich hodnotu pocatecniho smykového modulu Gy
a vyskytujicich se v rovnici (2-9) existuji idal§i jevy, které se projevuji zmeénou
parametru yo,7 a ovliviiuji tedy tvar kiivky zavislosti smykového modulu G na smykovém
pretvoreni y. Jednotlivym vliviim na tuhost zemin pii malych a velmi pfetvorenich se

vénuji podrobné nasledujici kapitoly.

2.2.1 Cislo porovitosti

Cislo pérovitosti e ma vyznamny vliv na tuhost zemin pii velmi malych pietvofenich.
Vztah mezi tuhosti zemin a Cislem porovitosti je popsan pomoci funkce f{e), jejiz tvar se

1i§i dle autora a typu zeminy, pro ktery je doporu¢ena (BENZ, 2006).

Vztahy se vyskytuji napt. v podobé€ podle Hardin & Richart (1963):

fle) = =2 (2-10)

1+e
kde an je koeficient voleny podle doporuceni v literatufe a druhu zeminy. Pro pisky
s oblymi zrny se podle Benz (2006) pouziva hodnota an = 2,17, pro pisky s ostrohrannymi

zrny a pro jemnozrnné zeminy se pouziva hodnota ay = 2,97.

Dalsi varianta funkce Cisla porovitosti je podle Jamiolkowski a kol. (1991):

fle) =e™, (2-11)
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kde as je opét koeficient podle doporuceni v literatuie, ktery mize nabyvat znané

odlignych hodnot, a to podle prehledu v praci (PANUSKA, 2018) piiblizn& od 0,2 do 4.2.

Doporucené vztahy a koeficienty pro jednotlivé zeminy shrnul Benz (2006) a vhodnosti
jednotlivych vztahii se podrobné vénuje i Panuska (2018). Zavislost tuhosti zemin na Cisle

poérovitosti podle riznych parametra a vztaht je zobrazena na obr. 2-4.
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Obr. 2-4 Zavislost tuhosti zemin na cisle porovitosti pro riizné parametry A, k a m rovnice (2-9) véetné odvozenych
zavislosti podle Hardin & Black (viz rovnice 2-13) a podle Biarez & Hicher viz rovnice (2-14). Prevzato z
(BENZ a dalsi, 2009)

2.2.2 Stiedni efektivni napéti

Souvislost mezi sttednim efektivnim napétim p* a smykovym modulem pfi velmi malych
pretvotfenich popsal Hardin & Richart (1963) vztahem:

Go x ()™, (2-12)
kde m je regresni koeficient, ktery definuje tvar kiivky zavislosti smykového modulu Go
na stfednim efektivnim napéti. Pro nesoudrzné zeminy se hodnota m pohybuje pfiblizné
od 0,45 do 0,55. Pro soudrzné zeminy koeficient m nabyva hodnot pfiblizné€ od 0,7 do 1,0
(BENZ, 2006).
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2.2.3 Index plasticity

Index plasticity ma vliv na tvar kiivky zavislosti smykového modulu na smykovém
pretvoreni. S rostoucim indexem plasticity se zvétSuje i 0,7, tedy smykové pretvoreni pri
70 procentech hodnoty Go. Podle Benz (2006) se ukazuje, Ze pavodni graf podle Vucetic
& Dobry (1991) na obr. 2-5 je nepiesny pro vyssi indexy plasticity a mél by byt pouzivany
pouze pro PI < 30.

1.0

osf

0.6 1
—~ 04} -
(L)
0.2 .
o.% 1
0001 0.001 0.01 01 1 10

% (%)
Obr. 2-5 Vliv indexu plasticity na kiivku zavislosti smykového modulu na smykovém pretvoreni. Graf poprvé sestaveny
autory Vucetic & Dobry (1991) ukazuje tvary krivky poklesu smykového modulu pro riizné hodnoty indexu plasticity.
Prevzato z (BRINKGREVE a dalsi, 2007).

2.2.4 Parametr OCR

Parametr OCR (,,over-consolidation ratio *) je definovany jako pomér nejvyssiho napéti,
které se ve zkoumaném vzorku vyskytlo v minulosti a napéti, které ve vzorku pusobi
nyni. VIiv parametru OCR souvisi s plasticitou zeminy a ma tedy jen maly vliv na tuhost
u nesoudrznych zemin, ale vyrazné se projevuje u soudrznych zemin, kde zvySuje
smykovy modul Go. Exponent k v rovnici (2-9) nabyva hodnot od O pro nesoudrzné

zeminy az pro 0,5 po jily s vysokou plasticitou (BENZ, 2006).

2.2.5 Diageneze sedimentdarnich zemin

Podle Geologické encyklopedie Ceské geologické sluzby (PETRANEK, 2020) je
diageneze ,,souhrn pochodid ménicich mineralni slozeni, strukturu i texturu sedimentu
v obdobi poc€inajicim jeho ulozenim akoncicim bud jeho metamorfézou nebo
zvétravanim v povrchovych podminkach. Nejzjevnéjsim projevem diageneze je zpevneni
horniny ptivodné sypké, k cemuz pfispiva soubézné probihajici kompakce a stmeleni.

Kompakce je stlaCeni sedimentu tihou nadloznich vrstev a vede ke snizeni porovitosti
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a obsahu vody. Stmeleni (méné vhodné cementace) spociva ve vzajemném spojeni castic
sedimentu mineralnimi substancemi vylu¢ovanymi z cirkulujicich roztokt. Dals§imi
diagenetickymi  pochody jsou oxidace a krystalizace, rekrystalizace, vznik

novotvorenych mineralt aj.”

Diagenetické pochody méni mikrostrukturu zemin a vazby mezi ¢asticemi v Case, coz
vede ke zméné tuhosti zeminy. Z diagenetickych procesi ma velky vyznam kompakce
a stmeleni, které mohou vyrazné zvysit tuhost zemin pii velmi malych pretvofenich. Efekt
zpusobeny diagenezi ale mize byt ztracen pii zméné stavu napjatosti. Neporusené vzorky
se tak pfi malych pfetvofenich chovaji odliSné nez porusené vzorky. To se projevi

odlisnymi vysledky mezi laboratornimi zkouskami a zkouskami in-situ (BENZ, 2006).

2.2.6 Historie zatéZovani

Masing (1926) popsal hysterezni chovani materialu pro ptipad mosazi t€mito pravidly:
1) Smykovy modul pifi odtizeni je roven pocateCnimu tecnému modulu kiivky
prvotniho zatézovani.
2) Tvar ktivky odtizeni a kiivky opétovného pfitizeni je podobny kiivce prvotniho

zatézovani, ale jejich méfitko je dvojnasobné.

Druhé pravidlo lze prepsat nasledovné: yp7 pfi opétovném piitézovani je rovné

dvojnasobku yo,7 pfi prvotnim zatézovani (BENZ, 2006).

Tato pravidla lze pouzit i pro popis chovani zeminy, pokud je zatézovana symetricky.
Pokud je vSak zemina zatéZovana nepravideln€, tak mize soucasna kiivka pfitizeni nebo
odtizeni protnout nékterou predchozi (viz obr. 2-6). Existuji proto rizna rozsifeni
puvodnich dvou pravidel, ktera porovnal Pyke (1979) a jsou zobrazena na obr. 2-6

v pravé Casti.
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Obr. 2-6 Chovdni zemin pri symetrickém zatéZovani (vlevo) a pri nepravidelném zatéZovani (vpravo). Prevzato z

(BENZ a dalsi, 2009).

2.2.7 Vliv rychlosti zatéZovani
Existuje vztah mezi nartistem smykového modulu Gy a rychlosti zatézovani, respektive
rychlosti zmény smykového pietvoreni. S rostouci rychlosti zatézovani se zvétSuje

smykovy modul, ale s rostouci amplitudou smykového pretvoreni se naopak tento efekt

zmenS$uje (BENZ, 2006).
Vliv rychlosti zatézovani se zvétSuje s rostouci plasticitou zemin a neprojevuje se tedy

u nesoudrznych zemin (BENZ, 2006).

2.2.8 Dalsi jevy oviivitujici tuhost zemin pii malych a velmi malych pretvorenich

Kfivka zrnitosti a stfedni primér zrn maji u §térk( vliv na tuhost pii velmi malych

pietvoreni (BENZ, 2006).
U nesoudrznych zemin je smykovy modul Gy stejny u suchého i pln€ nasyceného vzorku,

ale v pfipadé soudrznych zemin s vlhkosti blizko meze tekutosti mize modul Gy klesnout

na minimalni hodnotu, dle typu soudrzné zeminy az na 500 kPa (BENZ, 2006).
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2.3 Empirické vztahy pro vypocet Go

Pro odhad hodnoty Gy u riznych zemin lze pouzit vztah podle Hardin & Black (1969):

(2,97-e)? p’ 0.5
Gy = 33 * * [MPa] , (2-13)

1te Dref

jednodussi vztah pro modul pruznosti Eo podle Biarez & Hicher (1994):

, \0,5
Eo=""x (pp—f) [MPa] , (2-14)

ktery l1ze pomoci Poissonova Cisla (viz rovnice 2-1) pfepocitat na smykovy modul Gy
nebo lze pouzit obecny vzorec podle Hardin & Black (viz rovnice 2-9) a dosadit vhodné

parametry podle doporuceni z literatury, jako napfiiklad z tabulky od Benz (2006).
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3 ZPUSOBY MERENI A VYHODNOCENI TUHOSTI
V OBORU MALYCH A VELMI MALYCH
PRETVORENI

3.1 Zpusoby méieni tuhosti v oboru malych a velmi malych

pretvoreni

Meéfieni tuhosti zemin v oboru malych a velmi malych pfetvofeni mizeme provadét

v laboratotich nebo polnimi zkouSkami pfimo na stavenisti (in-situ).

3.1.1 Laboratorni zkousky

Laboratorni zkousky se pouzivaji diky moznosti testovat vzorek za riznych podminek, za
plné kontrolovanych okrajovych podminek ataké diky moznosti opakovatelnosti
zkousSek. Nejvétsim problémem je, ze v laboratornich zkouskach maly neporuseny vzorek

reprezentuje rozsahlé a slozité podlozi (PANUSKA, 2018).

vvvvv

Pfi bézné triaxialni zkouSce je osové pretvoreni vzorku méfeno na zakladé zmény
vzdalenosti horni a dolni podstavy vzorku. Pro méfeni velmi malych pretvoreni je ale tato
metoda nedostacujici, protoze ob& podstavy vzorku nejsou s ohledem na rucni osazeni
a manipulaci se vzorkem piesn¢€ rovnob€zné ani rovné, coz se projevi v nedokonalému
kontaktu mezi podstavami a zeminou. Pfi zatézovani takto méfené deformace nartstaji
rychleji, protoze dochézi k dosednuti podstav na zeminu, ale zaroven dojde k prekroceni
oblasti velmi malych pretvoreni. Resenim je osazeni vzorku lokalnimi m&figi pretvoreni,
které eliminuji vliv nepfesnosti v kontaktech mezi podstavami a vzorkem a jsou také
nezavislé na ostatnich prvcich konstrukce zkuSebni komory. Dostate¢né rozliSeni pro
meéfeni velmi malych pretvofeni maji napfiklad meétice LVDT (Local Variable

Differential Transformers), , Digital Displacement Transducers* nebo , Hall Effect

2 2

Transducers”. Hlavni nevyhodou pouziti lokalnich méfica pretvoreni je vys$Si cena

a naro¢nost zkousky (BENZ, 2006).
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Pohled na vzorek zeminy osazeného méfi¢i LVDT je na obr. 3-1.

Obr. 3-1 Vzorek zeminy osazeny snimaci LVDT. Prevzato z (GDS Instruments, 2020).
Bender elementy

Meéieni pomoci bender elementi probiha v triaxialni komote. Horni a dolni podstavy jsou
osazeny specialnimi tenkymi piezoelektrickymi prvky — bender elementy, z nichz jeden
plni funkci vysilace vinéni a druhy je pfijimac (viz obr. 3-2). Jde o nepfimé méfeni tuhosti
vzorku, ktera se pocita na zaklad¢ vztahu vyuzivajici rychlost Sifeni mechanického vinéni
vzorkem a objemovou hmotnost. Vyhodou oproti lokalnim méfi¢im pietvoreni je nizsi
cena zkousky a jednodussi osazeni vzorku (BENZ, 2006). Nevyhodou je, ze pomoci
bender elementd 1ze méfit pouze hodnotu pocatecniho smykového modulu Gy, ale nelze
meéfit hodnoty smykového modulu pfi vysSich hodnotach pretvoreni, a tedy ani parametr
0,7 definujici tvar kiivky poklesu tuhosti zemin. Detailnéji se bender elementim vénuje
kapitola 3.2.

—_— e

|Bender element

5 | - zdroj vinéni
———. ———Q‘

‘ n
: { |Bender element
- prijimac

Obr. 3-2 Schéma méfeni tuhosti zemin pomoci bender elementii. Prevzato z (SNELLING a dalsi, 2013) a upraveno.
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Resonant column a torsional shear test

Zkouska ,,Resonant column® probiha uvnitf triaxialni komory a vzorek zeminy tvaru
valce je béhem ni namahan cyklickym kroucenim vyvolanym pohybem jedné z podstav.
Princip zkousky spociva v postupné zmeéné frekvence krouceni, dokud neni dosazeno
rezonancni frekvence vzorku, ze které lze spocitat tuhost zemin pfi malych a velmi

malych pretvofenich (WICHTMANN a dalsi, 2001). Schéma zkousky je na obr. 3-3.

,,Torsional shear test* je podobny zkousce ,,Resonant column* a zékladni rozdil spociva

v odlisnych frekvencich a amplitudach pii zatézovani (BENZ, 2006).

Ob¢ zkousky se také pouzivaji ve varianté s dutym valcovym vzorkem, ktery umoziuje
namahat vzorek pfi zkousSce odliSnym tlakem na vnéjSim plasti a uvnitf dutiny, coz se
projevi nataCenim hlavnich os napjatosti (BENZ, 2006).

cyklické
krouceni

pevna
.~ podstava

J_pevna
podstava

Obr. 3-3 Schéma zkousky "Resonant column". Prevzato z (NGI, 2020) a upraveno.

3.1.2 Polni zkouSky (in-situ)

Na rozdil od laboratornich zkouSek poskytuji polni zkousky informace o zeminach
v piirozenych podminkach a ve velkém méfitku, takze méfeni mize zaznamenat vliv

raznych poruch v méfeném profilu (BENZ, 2006). Mezi polni zkousky patii napiiklad:

Cross hole seismic

Tato metoda vyzaduje minimalné dva vrty (viz schéma na obr. 3-4). V jednom se umisti
do cilové hloubky vysilac signalu a do druhého vrtu se umisti bud’ jeden piijimac¢ do
stejné hloubky nebo v pfipad¢€ varianty zkousky zvané ,,Cross hole tomography* se umisti

do druhého vrtu fetézec piijimacu v riznych hloubkach. Nasledné se méfi rychlost Sifeni
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signalu v dané vrstvé nebo v pfipadé€ feté€zce piijimach ve vice vrstvach zaroveri a tato

rychlost se pfepocita na tuhost podobné jako ubender elementd. Jde o jednu

z nejpresn€jSich metod, ale problémem této metody je obtizné stanoveni objemové

hmotnosti zeminy, narocné stanoveni presné vzdalenosti vysilaCe a pfijimace a také

vysoké naklady na vytvoreni vrti (BENZ, 2006).

zpracovani dat

vrt

pazeni vrtu

zalivka —¥

zdroj

pfimy paprsek

prijimac (geofon)

Obr. 3-4 Schéma zkousky "Cross hole seismic". Prevzato z (WADHWA a dalsi, 2009) a upraveno.

Down hole seismic

Na rozdil od metody ,,Cross hole seismic* je potfeba pouze jeden vrt, ve kterém je

umistén pfijima¢ nebo fetézec piijimacl, azdroj vInéni je umistén na povrchu

(BENZ, 2006). Schéma zkousky je na obr. 3-5.

zpracovani dat

=

vrt —) \L
kabel —) ¢

v
v

H(% pfijimac (geofon)

Obr. 3-5 Schéma zkousky ,, Down hole seismic . Prevzato z (Subsurface Engineering Sdn Bhd, 2020) a upraveno.
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Suspension logging

V piipadé této metody jsou vysila¢ i pfijima¢ umistény v jednom vrtu v riznych
hloubkach a jsou oddéleny pouze nékolikametrovou vrstvou pazici suspenze (schéma
viz obr. 3-6). Tato metoda je zaméfena hlavné na vlny Sifici se podél stén vrtu

(BENZ, 2006).

1 horni prijimac
(geofon)

spodni prijimac
- (geofon)

|

zdroj

Obr. 3-6 Schéma zkousky "Suspension logging". Prevzato z (GEOVision, Inc., 2016) a upraveno.

Seismic cone a Seismic flat dilatometer

Tyto metody predstavuji kombinaci metody ,,Down hole seismic* se statickou penetracni
zkouskou (,,Seismic cone®), respektive dilatometrickou zkouskou (,Seismic flat
dilatometer). Nad dilatometrem pfipadné hrotem statické penetracni zkousky jsou
umistény nad sebou dva geofony ve znamé vzdalenosti. Nasledné se na povrchu vyvola
vinéni a zjistuje se doba mezi prvnim pfijmem signalu u jednotlivych geofont, ze které
se spolita rychlost §ifeni vlnéni v okolnim prostiedi (PANUSKA, 2018). Schéma

zkousky ,,Seismic cone™ je na obr. 3-7.
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Obr. 3-7 Schéma zkousky "Seismic cone . Prevzato z (ConeTec, 2020) a upraveno.

Meéreni pomoci povrchovych vin

Tradi¢nimi metodami jsou metoda odrazenych vin a metoda lomenych vin. V moderni
geotechnice se pouzivaji metody SASW (Spectral Analysis of Surface Waves) a MASW
(Multichannel Analysis of Surface Waves), které jsou zalozeny na méteni rychlosti Sifeni
Rayleighovych povrchovych vin od zdroje vinéni ke geofontim (viz obr. 3-8). Na zakladé
predpokladu, Ze rychlost pficného vIinéni se rovna piiblizné 90 % az 95 % rychlosti
Rayleighovych vin, se nasledné spocitd smykovy modul Go. V ptipadé SASW se
pouzivaji dva geofony auMASW se pouziva fada 12 nebo 24 geofond

(PANUSKA, 2018).

GPS'

- : /T\ \_ Y, '”n i
Fw N —,o

zpracovani dat

A g iy . zdroj vinéni
retézec prijimacu (geofonu) na povrchu

. VAT
povrchové viny ’ k& e )‘/
objemove viny

Obr. 3-8 Schéma méreni pomoci metody MASW. Prevzato z (GeoSiam Geophysical Services Co., Ltd., 2020)
a upraveno.
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3.2 Vyhodnoceni tuhosti zemin pii méreni pomoci bender elementu

Bender elementy jsou piezoelektrické prvky, coZ znamena, ze pii prichodu elektrického
proudu se tyto prvky mechanicky deformuji, a naopak pii mechanickém deformovani
v nich vznika elektricky proud. Pokud je elektricky proud casové proménny, tak mohou
fungovat jako zdroje a pfijimace vilnéni. Bender elementy jsou tvofeny dvéma
piezokeramickymi destickami, mezi kterymi je vodiva kovova vrstva. Dalsi elektrody
jsou umistény na vnéjSich stranach piezokeramickych desticek. RozliSuji se dva typy
bender element. Prvnim jsou sériové bender elementy, u kterych jsou sméry polarizace
piezokeramickych destiCek opacné a ptipojuji se pomoci vnéjsich elektrod. Druhym
typem jsou paralelni bender elementy, u kterych jsou sméry polarizace desticek shodné
a pripojuji se pomoci vnéjsich i vnitinich elektrod. Paralelni typ poskytuje pii stejném
napéti dvojnasobné deformace elementu nez sériovy typ a vyrobci proto ¢asto doporucuji

pouzivat sériovy typ jako pfijimac a paralelni typ jako vysila¢ vin (LEE a dalsi, 2005).

Za predpokladu linearné pruzného prostiedi 1ze zapsat souvislost mezi tuhosti zeminy

a rychlosti §ifeni pii€éného vinéni (BENZ, 2006):

USI\/§=>GIP*USZ (3-1

a pro rychlost Sifeni podélného vinéni plati (BENZ, 2006):

A42G prvp2—21
vy = / . =>G:+, (3-2)

kde 4 je Lamého konstanta, pro kterou plati:

A= — (3-3)

T (a+v)+(1-2%v)

kde E je Youngltiv modul pruznosti a v je Poissonovo ¢islo (BENZ, 2006).
povrchové viny objemové viny

[sEndins nnun"nnnn
B D

Obr. 3-9 Zpiisoby Sireni vinéni. Vievo povrchové viny: A — Rayleighovy viny, B — Loveho viny. Vpravo objemové viny:

C—podélné viny, D — pricné viny. Prevzato z (Aldebaran Group for Astrophysics, 2020) a upraveno.
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Bender element funguje jako kmitajici konzolovy nosnik vlozeny do vzorku zeminy.
Pfi deformovani bender elementu vznikd ve vzorku podélné i pficné vinéni zaroven
(rozdil viz obr. 3-9). Pfi¢né vinéni vznika v misté pohybujiciho se konce (hrotu) bender
elementu a podélné vinéni vznika na jeho boc¢nich plochach. Rychlost Sifeni pticné viny
se pocita ze dvou méfenych veli¢in. Prvni veli¢inou je vzdalenost konct bender elementt.
Druhou je doba mezi vyslanim signalu z jednoho bender elementu a jeho pfijetim druhym
bender elementem. Obvykle je méfena rychlost Sitfeni pficného vinéni, které je v pfijatém
signalu méné tlumené a tedy vyrazngjsi. Na rozdil od méfeni vzdalenosti, je méfeni doby
Sifeni signalu problematické a existuje vice metod, jak ji urcit (LEE a dals$i, 2005). Tyto

metody jsou popsany v nasledujici kapitole.

3.2.1 Zpuasoby analyzy prijatého signdlu

Primé méreni doby Sifent signdlu 7 casového zaznamu

Pfi této metodé se zvoli bod na zdznamu prijatého signalu a zméfi se ¢asovy usek mezi

timto bodem a odpovidajicim bodem vyslaného signalu.

Vyhodou této metody je jeji jednoduchost a rychlost. Prijaty signal je ale ovlivnén svym
pruchodem vzorkem, dalSimi zplsoby Sifeni vinéni, jako je podélné vinéni a povrchové
viny (viz obr. 3-9), odrazy vinéni od plasté valcového vzorku i od protilehlych podstav,
takze tvar pfijatého signalu je slozity, obsahuje vice vrchol a neni vzdy jednoznacné,
ktera Cast ¢asového zdznamu vinéni je prvni piijatou pfi¢nou vinou. Prvni mén¢ vyrazné
vychylky jsou Casto zdznamy pfijeti podélnych vin, které se Sifi rychleji nez pticné viny

a vztah mezi nimi a tuhosti zemin je odli§ny nez u pficnych vin (LEE a dalsi, 2005).

Problém této metody spociva také v tom, jaky bod pfijaté viny zvolit jako okamzik piijeti
vlny, viz obr. 3-10. Je to okamzik prvniho poklesu vychylky (A), prvni minimum (B),
nulova vychylka po prvnim poklesu (C) nebo prvni vrchol viny (D)? Jednotliva
doporuceni pro vybér okamziku se lisi podle tvaru vyslaného signalu, pouzitych pfistrojt

a druhu zeminy (LEE a dalsi, 2005).
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Obr. 3-10 Mozné body uvazované jako okamzik prijeti signalu. 1'ytvoreno dle (LEE a dalsi, 2005).

Nevyhodou této metody je inespojity Casovy zaznam. Napiiklad jako vrchol viny
uvazujeme bod zaznamu s nevyssi zaznamenanou vychylkou, ale skutecny vrchol mohl
nastat v jiném okamziku, nez ve kterém byla zaznamenana data. Presnost vysledného
smykového modulu Gy tedy zavisi na frekvenci zaznamu dat a naslednd chyba meéreni

muze dosahovat jednotek MPa (ZAPATA-MEDINA a dalsi, 2015).

Variantou pifimého méfeni doby §ifeni signalu je metoda ,,Peak to peak™. Postup odecteni
doby Sifeni signalu z ¢asového zaznamu je stejny, ale u této metody jsou jednoznacné
urceny body na vyslané a piijaté viné. Za predpokladu, ze pfijata vina se podoba vyslané
vin€, se méfi doba mezi vrcholem vyslaného signalu a prvnim vyraznym vrcholem
pfijatého signalu. Problémem zlstava urCeni prvniho vrcholu u slozitého pfijatého
signalu, pokud neni dostateCné vyrazny a zistava i omezeni piesnosti kvuli rozliSeni

c¢asového zaznamu (LADE, 2016).

Dalsi variantou je pfimé mefeni doby mezi prvnim a druhym pfijetim signalu. Druhy
pfijaty signal vznika tak, ze se prvni signdl odrazi nejprve od podstavy vzorku
s pfijimacim bender elementem, poté se odrazi od podstavy vzorku s vysilacim bender
elementem a nasledné je op€t zaznamenan pfijimacim bender elementem. Vyhoda této
metody spociva v tom, ze omezuje nejistoty v méfeni doby Sifeni signalu i chybu méteni
vzdalenosti, protoze nyni je méfena pouze vzdalenost podstav, které jsou viditelné i po
osazeni vzorku na rozdil od méteni vzdalenosti hroti bender elementu, které jsou skryty
uvnitf vzorku. Problematické ale mize byt urCeni druhého pfijeti signalu, pokud neni

dostatecné vyrazny (LEE a dalsi, 2005).
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Metoda Cross Corelation

Tato metoda spociva v posuzovani podobnosti vyslaného a ptijatého signalu. Tyto
naméfené signaly se vuci sobé posouvaji o hodnotu ¢ a posuzuje se koeficient korelace

CCxy, ktery se pocita podle vzorce:

CCry(t) = Tginw% Jp XM =Y (T + t)dt, (3-4)

kde Tr je Casovy zaznam, X(T) je pfijaty signal, Y(T+t) je vyslany signal posunuty
o hodnotu ¢, coz je ¢asovy posun. Zakladnim predpokladem metody je, ze Casovy posun
je roven dobé¢ Sifeni signalu. Hledana doba §ifeni signalu odpovida hodnoté ¢z, pfi které je
koeficient korelace nejvétsi. V pripadé, ze frekvence pfijatého signalu se vyraznéji lisi od
frekvence vyslaného signalu, muze mit funkce koeficientu korelace vice vrcholt a nelze

tedy jednoznacné urcit Casovy posun (ZAPATA-MEDINA a dalsi, 2015).

Dalsi varianta metody ,,Cross corelation® pracuje se signalem prevedenym na frekvencni
spektrum pomoci rychlé Fourierovy transformace. Vystupem je poté fazovy posun, pfi
kterém je koeficient korelace ccxy nejvetsi a z n€j se opét spocita rychlost Sifeni vinéni

(LADE, 2016).

Metoda Signal matching

Principem této metody je, ze pomoci teoretickych vzorci se simuluje prichod viny
vzorkem zeminy a porovnava se vysledny vypocteny signal se skuteCné naméfenym
signalem. Postupné se méni jednotlivé neznamé parametry modelu, v€etné rychlosti Sifeni
vinéni, a vypocet se opakuje, dokud se vypocteny signal dostatecné nepodoba skutecné
pfijatému signalu. Hledana rychlost Sifeni vinéni je nasledné pievzata z posledni iterace

teoretickych vypocta (LEE a dalsi, 2005).
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3.2.2 Near-field effect

Jde o jev, ktery nastava v piipadé€, ze vinova délka signalu je velikd v porovnani se
vzdalenosti zdroje a pfijimace vinéni. Tento efekt je zplisoben skuteCnosti, ze od zdroje
(bender elementu) se vinéni Sifi nékolika riznymi zpusoby a v oblasti , . near-field* (tedy
oblasti blizkého pole) dochazi ke zkresleni ptijatého signalu a naslednému nadhodnocenti
nebo podhodnoceni doby mezi vyslanim vlny ajejim pfijetim. Pro popis poméru
vzdalenosti bender elementt a vinové délky se zavadi tzv. normalizovana vzdalenost n,
pro kterou plati:
n=4%2, (3-5)
vinova délka se spocita podle vzorce:
A=v;xT =2 (3-6)
kde d je vzdalenost zdroje a pfijimace signalu, vy je rychlost pficného vinéni, T je perioda

vinéni a fje jeho frekvence (ARROYO a dalsi, 2003).

Z prvniho odstavce je ziejmé, Ze ,near-field effect* mizeme omezit bud zvétSenim
vzdalenosti bender elementt nebo zmensenim vinové délky signalu. Zmeéna vzdalenosti
zdroje a prijimace signalu je v laboratornich podminkach nevhodna, protoze vinovou
délku ziskame z rychlosti Sifeni vinéni az po méfeni na vzorku osazeném v triaxialni
komote a pfipadné vyjmuti aopétovné osazeni by bylo zdlouhavé au méfeni

neporusSeného vzorku prakticky nemozné (ARROYO a dalsi, 2003).

Zbyva tedy omezeni ,.near-field effect zménou vinové délky vinéni vyslaného ze zdroje,
a to zvétSenim jeho frekvence, ktera nema vliv na rychlost Sifeni viny a neovlivni tedy

meéteni tuhosti (ARROYO a dalsi, 2003).

Podle (BODET a dalsi, 2009) a (ROY a dalsi, 2017) se doporucuje, aby normalizovana
vzdalenost byla vét§i nez 2,0. Podle (ARROYO a dalsi, 2003) by méla byt n > 1,6.
Z rovnic (3-5) a (3-6) je mozné vyjadrit vztah pro minimalni frekvenci:

; (3-7)

fnin =75

mmn — 1
n*d

kde vy je rychlost §ifeni pficné viny, n je normalizovana vzdalenost a d je vzdalenost

zdroje a pfijimace signalu.
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4 VLASTNI MERENI

4.1 Popis laboratorniho vybaveni

Laboratorni vybaveni pro méfeni tuhosti zeminy pomoci bender elementl se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti. Prvni je triaxialni komora s osazenym vzorkem napojend na pumpy

a druhou casti jsou bender elementy a jejich ovladaci prvky.

4.1.1 Triaxialni komora

Triaxialni komora je tvofena dvéma podstavami, tyCemi podpirajicimi horni podstavu
a snimatelnym sklenénym plastém. Po uzavieni komory sklenénym plastém je triaxialni
komora vodotésna a je mozné uvnitf po naplnéni vodou zvySovat tlak a zatézovat tak

vzorek zeminy. Pouzita triaxialni komora je zobrazena na obr. 4-1.
‘ T

Obr. 4-1 Pohledy na uzavienou triaxialni komoru. Na téchto fotografiich se uvniti komory nenachazi vzorek ani
podstavy vzorku s bender elementy. Na levé strané je pohled na predni stranu, vpravo je pohled na zadni stranu.

Horni podstavou komory prochéazi zatézovaci ty¢, kterd umoziiuje axialné zatézovat
vzorek uvnitf komory. Na zatéZovaci tyCi je také osazeny silomér, ktery muize byt

instalovany bud’ uvnitf komory mezi dvéma ¢astmi zatézovaci tyCe nebo vné komory
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mezi zatézovaci tyCi aramem hydraulického lisu vyvozujicitho zatizeni. Vyhodou
vnitiniho siloméru je, ze méfeni neni na rozdil od vnéjsiho siloméru ovlivnéno tfenim
mezi zaté€zovaci ty¢i a vodotésnym pruchodem skrz horni podstavu. Nevyhodou je vyssi
cena vnitfniho siloméru a specialni zatézovaci tyCe s prostupem pro datovy kabel od
siloméru. V ramci této prace byla pouzita triaxialni komora s vnitfnim silomérem. Horni
podstava komory je dale opatfena prostupy s rychlospojkami, které slouzi pro
odvzdusnéni komory pfi jejim plnéni vodou a pfi jejim vypousténi naopak pro prisavani

vzduchu.

Vsechny ostatni prostupy dovniti komory jsou vedeny skrz spodni podstavu komory
(viz obr. 4-1). Prvni dva uzavéry zleva na predni strané komory jsou propojeny se
spojkami uvnitf komory, ke kterym se pfipojuji hadicky pro syceni horni podstavy
vzorku. Prostfedni uzavér je propojen s dolni podstavou vzorku a slouzi k jeho syceni.
Dvojice uzavértu vpravo Usti dovniti komory a slouzi tak k plnéni a vypousténi komory
ak fizeni tlaku uvnitf komory. Na zadni strané¢ podstavy se nachazi rychlospojka
propojena se spodni podstavou vzorku, kterd se osazuje métriCem poérového tlaku. Na
zadni strané je jesté jeden otvor, ktery je permanentné zaslepen a nevyuziva se. Spodni
podstava komory je jesté ve vertikalnim sméru vybavena nekolika zaslepenymi prostupy,
kterymi mohou byt vedeny dalsi hadice ¢i kabely dle pozadavki provadéné zkousky.
V ptipadé zkousky s bender elementy jsou tyto prostupy vyuzity pro vedeni datovych

kabelli od horniho a spodniho piezoelektrického snimace.

Na spodni podstavu komory je nasledné pifipevnéna spodni kovova podstava stejného
pruméru jako ma zkouSeny vzorek (detail viz obr. 4-2). Kontaktni plocha mezi
podstavami musi byt dokonale utésnéna, protoze pres ni prochazi okruh syceni vzorku od
sttedniho uzavéru podstavy anesmi dochazet k prusakii vody mezi okruhem syceni
vzorku a komorou, coz by zkreslilo a znehodnotilo méfeni. Na spodni podstave vzorku je
umisténa drenazni desticka, ktera zajistuje, ze bude vzorek sycen v celé ploSe podstavy,
a nikoliv pouze lokalné v misté syticiho otvoru v podstavé. Na drenazni destiCce je jesté
filtra¢ni papir pro zamezeni pronikdni jemnych ¢astic ze vzorku do drenazni desticky.
Nasleduje zkouSeny vzorek zeminy a na jeho horni Casti se opét nachazi postupné filtracni
papir, drenazni desticka a horni podstava vzorku, ktera je pomoci hadic syceni propojena

se spojkami na spodni podstavé komory. Na horni podstavu pak prostiednictvim kulové
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plochy doseda zatézovaci ty€. Cely vzorek zeminy je obalen membranou, ktera vodotésné

oddéluje prostor komory od vnitiniho syticiho okruhu vzorku.

Obr. 4-2 Pohled na vzorek osazeny v oteviené triaxidlni komore. Fotografie byla porizena pred vyjmutim vzorku z
komory.

4.1.2 Bender elementy a jejich ovladaci prvky

Bender elementy jsou pfipojeny k pfistroji slouzicimu jako generator signalu a osciloskop

(dale jen osciloskop) a ten komunikuje s pocitacem.

Pouzité bender elementy znacky Wille Geotechnik® jsou piimo integrované do horni
a dolni podstavy vzorku (viz obr. 4-3) a z tohoto divodu musi byt pouzity i specialni
drenazni desticky ve tvaru mezikruzi. Vyska pouzitych bender elementt je 9,3 mm, Sitka

je 10,4 mm a tloustka 1,4 mm.

35



10,4 mm
=z

Obr. 4-3 Pohledy na horni podstavu vzorku osazenou bender elementem bez drendznich desticek. Na levém pohledu
dole jsou vidét vyvody hadicek pro syceni vzorku. Na pravém pohledu je na pravé strané podstavy vidét vyvod datového
kabelu bender elementu.

Meéfeni probiha tak, ze podle instrukci pocitace je z osciloskopu vyslan elektricky signal
(dale jen wvyslany signal) do prvniho bender elementu, ktery jej transformuje na
mechanické vlnéni prochéazejici vzorkem zeminy. To je nasledné¢ druhym bender
elementem prevedeno opét na elektricky signal (dale jen pfijaty signal), ktery je

zpracovan osciloskopem a odeslan do pocitace.

Osciloskop je castecné ovladan pocitaCem prostiednictvim pocitaCového programu
Bender Data Control, dodaného vyrobcem bender elementli, a Castecné pomoci
mechanickych ovlada¢i na samotném pfistroji. Pomoci pocitace se nastavuje frekvence
a tvar vyslaného signalu. Pomoci mechanickych ovladaci osciloskopu se nastavuji

parametry zpracovani signalu pfijatého druhym bender elementem.

Ovladaci software

Prosttedi ovladaciho programu je tvofeno jednim oknem rozdélenym do nékolika oblasti
ohrani¢enych bilou Carou (viz obr. 4-4). Prvni oblast vlevo nahote slouzi k vytvoreni
souboru pro zaznam dat a nasledné k ukonceni ukladani dat do tohoto souboru. Oblast
,ignal Generation Data “ slouzi k nastaveni tvaru signalu a k jeho vyslani do vzorku.
To se aktivuje tlacitkem , Off* a pfi kazdém vyslani se prijata data ulozi do jednoho
souboru hned za pfedchozi méfeni. Jsou zde pole pro vybér tvaru signalu, jeho amplitudy,

parametru ,,Max time* a dale pole nastaveni pro jednotlivé tvary signalu, jako je naptiklad
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frekvence pro signal tvaru jedné vlny sinus. Tii oblasti vpravo od oblasti ,,Signal
Generation Data “ slouzi k nastaveni zafizeni pro vstup a vystup dat a k pridani popiska
jednotlivych méfeni ukladanych do souboru. V oblasti nahote jsou zobrazeny ¢asové
zaznamy vyslaného a pfijatého signalu, které je mozné piiblizovat a prohlizet. Posledni
oblast vpravo dole slouzi k vypoctu smykového modulu Go. V ¢asovém zaznamu se
manualné¢ pomoci posuvnikll nastavi okamzik na vyslané viné a odpovidajici okamzik
na piijatém signalu. Program po zadani vzdalenosti bender elementi a objemové

hmotnosti zeminy spocita rychlost Sifeni vinéni a smykovy modul Go.
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Obr. 4-4: Prostiedi programu Bender Data Control.

Dalsi vlastnosti zaznamu vinéni je vzorkovaci frekvence, tedy frekvence ukladani dat,
ktera je dualezita pro presnost piimého méfeni doby Sifeni signalu z Casového zaznamu
vinéni (viz kapitola 3.2.1). Vzorkovaci frekvence ma byt podle doporuceni vyrobce
minimalné dvojnasobna oproti zvolené frekvenci signalu vyslaného do vzorku.
U pouzivané verze programu je vzorkovaci frekvence nastavend na 200 kHz a neni
mozné ji meénit. Pfevracenou hodnotou frekvence je perioda, ktera udava, po jakém
casovém intervalu jsou zaznamenany aktualni hodnoty vychylky signalu. Nastavené

vzorkovaci frekvenci 200 kHz odpovida perioda zdznamu 0,000005 s.
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Osciloskop

Prvnim parametrem nastavovanym na osciloskopu (viz obr. 4-5) je zisk, ktery slouzi
k zesileni pfijatého signalu, béhem zpracovani piijatého signalu v osciloskopu, coz se
projevi zvétSenim amplitudy vinéni pfi zobrazeni v pocitaci. DalSimi parametry jsou dva
frekvencni filtry, které slouzi k potlaceni slozek pfijatého signalu o frekvencich, které

nemaji vyznam pro méfeni a pouze by jej rusily.

B oW N\

Obr. 4-5 Ovlddaci panel osciloskopu. Otocné oviadace zleva jsou postupné LowPass filtr, HighPass filtr, zisk
a nasleduji konektory pro spojeni s bender elementy.

Prvnim frekven¢nim filtrem je LowPass filtr (dale jen LP filtr), ktery potlacuje slozky
signalu o vysokych frekvencich. Ve skutecnosti dochézi k nerovnomérnému tlumeni
celého spektra frekvenci podle funkce zavislosti snizeni vykonu vinéni, vyjadieného
pomoci dB, na frekvenci viny (viz obr. 4-6). Mechanickym ovladatem se nastavuje
frekvence, jejiz vykon je béhem zpracovani snizen o 3 dB, coz se rovna piiblizné 50 %.
Vlny o vétsi frekvenci jsou tlumeny vice a viny o nizsi frekvenci méné. Podle doporucenti
vyrobce ma byt nastaveni takové, ze frekvence signalu vyslaného do vzorku bude tltumena
0 10 %. To u pouzitého pfistroje znamena, ze ma frekvence signalu vyslaného do vzorku
odpovidat pfiblizné 70% frekvence tlumené o 3 dB. Frekvence nastavena na ovladaci

(f3aB) se tedy spocita podle vztahu:
faas = L. (4-1)
kde f; je frekvence vyslaného signalu. U pouzitého pfistroje je mozné volit hodnoty f3ds

rovné 0,1 kHz, 1 kHz, 10 kHz, 20 kHz a 50 kHz. Podle rovnice (4-1) lze tedy odvodit, ze
napt. nastaveni LP filtru 10 kHz odpovida frekvenci vyslaného vinéni 7 kHz.
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Druhym frekvencnim filtrem je HighPass filtr, ktery naopak potlacuje slozky signalu
o nizkych frekvencich. Tento nastroj funguje podobné jako LowPass filtr, ale frekvence
niz$i nez nastavené, jsou tlumené vice nez vyssi frekvence. Béhem meéfeni byl tento filtr

nastaveny na hodnotu ,,0.1 Hz ACC*, coz znamena, ze byl vypnuty.

0dB—— 0dB

-20 dBf—

-20 dB}=

40dB__| | PETEN I\ FEEH -40dBL__ ‘ ‘ ]

10 100 1000 10000 0,1 1 10 100
Hz kHz

Obr. 4-6 Viiv nastaveni LP filtru. Grafy zavislosti tlumeni vykonu viny na fiekvenci viny pro jednotliva nastaveni

LP filtru. Prevzato z navodu pro pouZiti od vyrobce osciloskopu, firmy Wille Geotechnik®.

4.2 Popis analyzované zeminy

Zemina pouzita beéhem zkouSek byla pfevzata z pifedchozich zkousek a byly tedy jiz

k dispozici jeji materialové vlastnosti, které nebyly v ramci této prace méteny.

Jde o pisek eolitického puvodu tvoreny oblymi zrny, ktery pochazi z lokality Plavecky
Stvrtok na zapadé Slovenska. Hustota pevnych &astic je ps = 2642 kg/m®. V ramci
predchozich zkouSek byl také proveden rozbor zrnitosti, dle kterého tento pisek
neobsahuje jemnozrnnou frakci, tedy Castice priméru mensiho nez 0,063 mm. Z rozboru
zrnitosti byly také ureny hodnoty d,, kde n znaci hmotnostni procentudlni podil zrn
pruméru mensiho nez dn: deo = 0,488 mm, dso = 0,435 mm, d3p = 0,287 mm

a dio=0,177 mm (PANUSKA, 2018).

4.3 ZkuSebni plan

1) Prvni osazeni vzorku.

2) Seznameni se s pristrojovym vybavenim.

3) Oveéfeni vlivu jednotlivych parametri vyslané viny a ovladact osciloskopu.
4) Meéfteni smykového modulu Gy pfi riznych hodnotach komorového tlaku.

5) Aplikovani aproximacnich a empirickych vzorci na naméfené hodnoty.
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4.3.1 Charakteristiky vzorku p¥i jednotlivych osazenich

V ramci této prace byl vzorek zeminy tfikrat opakované osazen do triaxialni komory
s bender elementy a po urCité dobé opétovné vyjmut. V této kapitole jsou uvedeny
parametry osazeného vzorku potfebné pro ureni smykového modulu Go pomoci bender

elementt v jednotlivych ptipadech osazeni. Schéma osazeného vzorku je na obr. 4-7.

Pii méfeni byly pouZzity podstavy priméru b = 50 mm a bender elementy s vyskou

hy, = 9,3 mm.

|-~ Horni podstava vzorku

_— Drenazni desticka

he | [ :

“ Bender-element

he| d| ____+ - Vzorek zeminy

1l Bender-element
el [ I~ . Drené&zni desti¢ka

_|— Dolni podstava vzorku

Obr. 4-7 Schéma vzorku osazeného mezi bender elementy s prislusnymi rozméry.

Prvni osazeni vzorku

Béhem prvniho osazovani byl vzorek suchy a celkova hmotnost vzorku je tedy totozna

s hmotnosti vysuseného vzorku.

hmotnost zeminy s nadobou: m; =489,77 g

hmotnost pfebytecné zeminy s nadobou: my = 165,64 g

hmotnost vzorku: mg=mj - mz=489,77 - 165,64 g =324,13 g
vzdalenost drenaznich desticek: hy = 88,6 mm
vzdalenost hrotu bender elementu: d =hp — 2*h, = 88,6 — 2*9,3 mm = 70,0 mm
objem osazeného vzorku: V = hy*n*b¥/4 = 88,6*n*50%/4 mm? =
173 966 mm*
objemova hmotnost osazeného vzorku: pa = mda/V = 0,32413/0,000173966 kg/m* =
1863 kg/m®
Cislo porovitosti: e = (ps - pd)/pa = (2642 — 1863)/1863 = 042

40



Druhé osazeni vzorku

Béhem druhého osazovani byl vzorek suchy a celkova hmotnost vzorku je tedy totozna

s hmotnosti vysuSeného vzorku.

hmotnost zeminy s nadobou: m; =349,12 g
hmotnost zbylé zeminy s nadobou: m2=31,40g
hmotnost vzorku: mg=m;-my=349,12-3140g=31772 g
vzdalenost drenaznich desticek: hp = 86,6 mm
vzdalenost hrotu bender elementu: d =hp — 2*h, = 86,6 — 2*#9,3 mm = 68,0 mm
objem osazeného vzorku: V = hpy*n*b%/4 = 86,6*1*50%/4 mm’ =
170 039 mm*
objemova hmotnost osazeného vzorku: ps = ma/V = 0,31772/0,000170039 kg/m? =
1868 kg/m’
Cislo porovitosti: e = (ps - pa)/pa = (2642 — 1863)/1863 = 0.41

Treti osazeni vzorku

Pfi tfetim osazovani mél vzorek nenulovou vlhkost, ktera byla urena az po nasledném

vyjmuti vzorku.

V dobé kratce po osazeni vzorku doslo v tomto pfipadé k jeho mirné deformaci a pii jeho
vyjimani po provedenych méfenich byl zméfen primér vzorku v misté rozSifeni
b1 = 55,6 mm. Pro vypocet objemu vzorku byla pouzita primérna hodnota z této hodnoty

a dvou hodnot v misté podstav bp = 50,0 mm.

Vypocet vlhkosti vzorku:

hmotnost nadoby: my = 307,38 g
hmotnost vlhké zeminy s nadobou: my = 635,60 g
hmotnost suché zeminy s nadobou: mg=618,92 ¢
vlhkost zeminy: w = (my — mq)/(mg — mn) = (635,60 — 618,92)/

(618,92 - 307,38) = 0,0535 => 5.35 %
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Vypocet parametrd zeminy pro méfeni tuhosti Go:

hmotnost zeminy s nadobou: m; =446,21 g

hmotnost zbylé zeminy s nadobou: my=117,99 g

hmotnost osazené vlhké zeminy: my =m; - my =446,21 — 117,99 g=328,22 ¢

hmotnost osazené suché zeminy: mg = my/(1+w) = 328,22/(1+0,0535) g =
311,55 ¢g

stfedni pramér vzorku: b = (2*bo + b1)/3 = (2*#50,0 + 55,6)/3 mm =
51,9 mm

vzdalenost drenaznich desticek: hp = 86,5 mm

vzdalenost hrotu bender elementu: d =hp — 2*h, = 86,5 — 2*9,3 mm = 67,9 mm

objem osazeného vzorku: V = hpy*n*b*/4 = 86,5%1*51,9%/4 mm® =
182 996 mm*

objemova hmotnost osazeného vzorku: ps = ma/V = 0,31155/0,000182996 kg/m? =
1702 kg/m*

Cislo porovitosti: e = (ps - pd)/pa = (2642 — 1702)/1702 = 0,55

4.4 Vysledky méreni

4.4.1 Prvni osazeni vzorku

Prvnim ukolem bylo seznameni se s laboratornim vybavenim pro triaxialni zkousky
a osazeni vzorku zeminy do triaxialni komory s bender elementy. Nasledné bylo nutné se
seznamit s vyznamem a funkci jednotlivych ovladacich prvki osciloskopu a programu
Bender Data Control za pomoci navodu od vyrobce. Vystupem této Casti je popis

laboratorniho vybaveni v kapitole 4.1.

Byly také provedeny prvni pokusy o vyslani a pfijeti signalu s cilem zjistit, zda bender
elementy funguji a pfijaty signal ma predpokladany tvar, tedy nekolik po sobé
nasledujicich vin tvaru sinusoidy, které mohou mit riznou amplitudu a frekvenci.
U prvnich naméfenych piijatych signala predpokladaného tvaru byly zméfeny hodnoty
smykového modulu Gy pomoci programu Bender Data Control. Pti zvolené frekvenci

vyslaného signalu 10 kHz byla naméfena hodnota Go = 57,0 MPa a pii frekvenci 7 kHz
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byla naméfena hodnota Gp = 58,5 MPa. V grafu na obr. 4-8 je zobrazeny piiklad

kompletniho ¢asového zaznamu vyslané viny a odpovidajiciho pfijatého signalu.

U [mV]
10,0

8,0
6,0
4,0
2,0
00 ———— -ng-
-2,0
-4,0
-6,0
-8,0
-10,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
= \/yslany signal ——f=7kHz t[s]

Obr. 4-8 Priklad kompletniho casového zdznamu signdlu. Cerna kfivka je vyslany signdl o frekvenci 7 klz, oranZovda
krivka je prijaty signal. U zdznamit na dalSich obrazkach je zobrazeny pouze zkrdceny zdaznam s vyznamnymi cdstmi.

Ovéieni opakovatelnosti méieni

V dalsi fazi bylo zjistovano, zda se pii opakovaném vyslani signalu do vzorku méni
pfijaty signal a pfipadné irychlost Sifeni vinéni. Méfeni bylo provedeno pii vice
frekvencich od 0,5 kHz po 15 kHz a pfi rtizné nastaveném LP filtru. V grafech na obr. 4-9
aobr. 3-10 jsou uvedeny priklady vzdy pro opakované vyslani signalu za stejnych
podminek a nastaveni pfistroja.

U [mV]

1,5

1,0

0,5

0,0

-1,0
-1,5

0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

——f=5KkHz, mé&Feni & 1 f = 5 kHz, méFeni & 2 ts]

Obr. 4-9 Dvé po sobé nasledujici vyslani signdlu do vzorku o frekvenci 5 kHz a LP filtru nastaveném na 10 kl1z.
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U [mV]
2,0

1,0

0,0

-1,0

-2,0
0,0020 0,0025 0,0030 0,0035 0,0040

tls
f=15 kHz, méfeni ¢. 1 f=15 kHz, méfeni ¢. 2 [s]

Obr. 4-10 Dvé po sobé ndasledujici vyslani signdlu do vzorku o frekvenci 15 kHz a LP filtru nastaveném na 20 kHz.
Meéfeni za ruznych podminek

Po ovéreni predchozich predpokladi bylo provedeno méfeni pii ruznych frekvencich
od 0,5 kHz do 15 kHz. Méteni pii jednotlivych nastavenych frekvencich byla provedena
opakované a pii n€kolika riznych hodnotach LP filtru s cilem posoudit vliv zvolené

frekvence a nastaveného LP filtru na vyslednou tuhost zeminy Go.

S ohledem na moznosti programu Bender Data Control a skuteCnost, ze byl dostupny
pouze na pocitaci v laboratofi, byl soub&zné s méfenim v laboratofi vytvaren nastroj na
hromadné zpracovani a zobrazeni namétenych dat v aplikaci MS Excel. Posouzeni vlivu
nastaveni LP filtru (obr. 4-11) a frekvence (obr. 4-12) na smykovou tuhost zeminy Go
bylo prozatim posouzeno pouze vizualné zobrazenim vice pfijatych signalt v jednom
grafu a numerické vyhodnoceni dat namétrenych v této fazi bylo provedeno az spole¢né

s dalsimi naméfenymi daty.
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U [mV]
1,5

1,0

0,5

0,0

-1,5
0,0020 0,0021 0,0022 0,0023 0,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030

L, t [s]
= = =\/yslany signal

LP =1 kHz

LP = 10 kHz

LP =20 kHz

Obr. 4-11 Porovnani prijatych signalii pro rizné nastaveny LP fillr. Frekvence vyslaného signdalu je 7 kHz.
Cernd carkovand krivka je vyslany signdl s amplitudou 10 mV, barevné krivky jsou prijaté signaly pri riiznych
hodnotach LP filtru.

U [mV]
10,0 s

8,0 e R
6.0 "
4,0
2,0

0,0

-10,0 Retas
0,0020 0,0021 0,0022 0,0023 0,0024 0,0025 0,0026

- ===Input-6kHz" =---=Input-7kHz =--- Input-8kHz Input - 9 kHz t [s]

6kHz 7kHz

8kHz 9kHz

Obr. 4-12 Vizudlni porovndni zaznamii o nékolika riiznych frekvencich. Plné krivky jsou prijaté signdly a carkované
kFivky odpovidajici barvy jsou prislusné vyslané signdly.
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Po naméfeni hodnot byl vzorek ponechéan v triaxialni komote pii nizkém pietlaku 10 kPa.
Pfi dalsim pokusu o vyslani signalu do vzorku po 3 tydnech vsak v Casovém zaznamu
pfijatého vIinéni nebyl patrny odpovidajici signél tvaru sinusoidy a pii opakovaném
vyslani vinéni do vzorku se pfijaty signal vyrazné menil (viz obr. 4-13). Byly provedeny
pokusy se zménami frekvence vinéni, nastavenim LP filtru, zvySenim komorového tlaku
v triaxialni komore a prenastavenim dalSich ovladaci osciloskopu, ale nic nevedlo
k naméfeni signalu pfislusného tvaru. Nasledné byla triaxialni komora rozebrana, vzorek

zeminy byl vyjmut a opé€t osazen do triaxialni komory.

U [mV]
10,0

8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

2,0

-4,0

-6,0

80 —"

-10,0
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020

——Vyslany signal f=5 kHz, méfeni¢&.1 ~ ——f=5 kHz, méfeni ¢. 2 t[s]

Obr. 4-13 Priklady prijatych vinéni bez odpovidajiciho signdlu pri prvnim osazeni vzorku. Cernd kiivka je vyslany
signal o frekvenci 5 kHz, barevné krivky jsou prijaté signdly pri riiznych opakovanych vysldnich signdlu do vzorku.
Obé prijata vinéni vykazuji pri priblizeni grafu fluktuace, ale bez naznaku tvaru odpovidajiciho vyslanému signalu.

4.4.2 Prvni osazeni vzorku — diskuse

V piipadé programu Bender Data Control se pomoci posuvniku ruéné nastavuji body
casového zaznamu uvazované pro vypocet doby Sifeni signalu a v pfipadé presného
oznaceni téchto bodi na zaznamu vyslaného a pfijatého signalu je nutné zobrazeni
zdlouhavé piiblizovat. Z toho divodu byla namérena data uloZena a byl vytvaren nastroj
v aplikaci MS Excel pro hromadné zpracovani naméfenych dat, ktery automaticky
v Casovém zaznamu signald vyhleda odpovidajici body. S vyjimkou prvnich pokust
o méfeni hodnoty smykového modulu Gy byla tedy namétfena data prozatim posouzena

pouze vizualn€ po zobrazeni zaznamil v jednom grafu.
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Protoze Slo o prvni pokus o méfeni, tak komorovy tlak v okoli vzorku nebyl prozatim
udrzovan pocitaem na presné hodnoté a po dosazeni hodnoty 20 kPa mohl mirné
poklesnout. Prvni naméfené hodnoty smykového modulu Gy, které byly vyhodnoceny
pomoci programu Bender Data Control, byly porovnany s predikci podle rovnice (2-13).
Pti konstantnim Cisle porovitosti e = 0,42 vychazi pro hodnoty komorového tlaku 10 kPa
az 20 kPa smykovy modul Go =48 MPa az 67 MPa. Bylo tedy konstatovano, ze namétené
hodnoty Go=57,0 MPa a Gp = 58,5 MPa piiblizné odpovidaji predikci dle rovnice (2-13).

Z grafii na obr. 4-9 a obr. 4-10 je patrné, ze pii opakovaném vyslani vinéni do vzorku za
stejnych podminek a nastaveni pfistroju zistava ¢asovy prabéh piijatého signalu témeér
nemeénny. Dochazi pouze k tomu, Ze se zaznamenany signal posouva ve sméru svislé osy.
Protoze frekvence vyslaného vInéni, a tedy i okamzik vrcholu vyslané viny zistavaji
stejné a ve smeru Casové osy se neposouva ani okamzik pfijeti signalu, tak zistava doba

Sifeni signalu i z ni pocitany smykovy modul Gy konstantni.

Zmeéna nastaveni LP filtru zptisobuje v souladu s navodem vyrobce zafizeni ¢asovy posun
zpracovaného signalu. Z porovnani v grafu na obr. 4-11 je zfejmé, ze s rostoucim
LP filtrem dochazi k posunu zobrazeného pfijatého signalu na Casové ose blize
vyslanému signalu, coz pfi vyhodnoceni vede ke zkraceni doby §ifeni signalu, a tedy i ke
zvySeni smykového modulu Gy. V navodu vyrobce zafizeni se nachazi doporuceni pro
nastaveni LP filtru podle zvolené frekvence vyslaného signalu (viz rovnice 4-1), podle
kterého ma byt pro frekvenci vyslaného signalu 7 kHz, zobrazené v grafu na obr. 4-11,

pouzito nastaveni LP filtru 10 kHz.

Vliv frekvence byl prozatim posouzen pouze vizualné. Pfi porovnani zaznamu pfi
raznych frekvencich vyslaného signalu je zfejmé, Ze srostouci frekvenci se vrchol
vyslaného signalu posouva na Casové ose doleva, ale zaroveii se posouva v Case doleva
i vrchol pfijatého signalu. Oba body, z nichz se méfti doba §ifeni vinéni ve vzorku zeminy,
se posouvaji stejnym smérem a tato skuteCnost tedy nevylucuje predpoklad z kapitoly
3.2.2, podle kterého smykovy modul nezavisi na frekvenci vyslaného vinéni. Presné

numerické vyhodnoceni ale bude provedeno az pozdéji po vytvoreni nastroje v MS Excel.
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4.4.3 Druhé osazeni vzorku

Po druhém osazeni vzorku bylo nejprve ovéfeno spravné fungovani zafizeni vyslanim
vinéni do vzorku a nasledném pfijeti signalu odpovidajiciho tvaru. Nasledné bylo poprvé
provedeno méfeni pii zvySeném komorovém tlaku, a sice pfi 10 kPa, 50 kPa a 75 kPa.
Mefeni pii jednotlivych velikostech komorového tlaku byla zarovei provedena pii vice

frekvencich vyslaného signalu.

V tabulkach tab. 4-1 az tab. 4-3 jsou vypsany vysledky méfeni pro jednotlivé frekvence
vyslaného signalu pii LP filtru 10 kPa a za tabulkami nasleduji grafy na obr. 4-14 az
obr. 4-16 s priklady pifijatého signalu pro jednotlivé komorové tlaky a s vyznaCenymi
body pfijatého signalu uvazovanymi pro vypocet doby Sifeni signalu. Pro vypocet
rychlosti §ifeni signalu bylo pouzito pfimé meéteni doby Sifeni signalu z Casového
zaznamu metodou ,,Peak to peak™ spoCivajici v odecteni ¢asového rozdilu mezi vrcholem
odeslané viny a prvnim vyraznym vrcholem pfijatého vinéni (viz kapitola 3.2.1).
V prvnim sloupci tabulky je vzdy zvolena frekvence vyslaného signéalu, v druhém je
odecCtena doba Sifeni signalu, ve tfetim je rychlost §ifeni signalu a v poslednim je
smykova tuhost zeminy Gy vypocitand podle rovnice (3-1) s pouzitim objemové

hmotnosti vzorku (viz kapitola 4.3.1).

V ptipadé komorového tlaku 50 kPa se u frekvenci vyslaného signalu 1 kHz a 2 kHz

nepodafilo jednoznacné urcit prvni vyrazny vrchol.

Vzhledem k tomu, Ze §lo o prvni pokus o méfeni pii riznych komorovych tlacich, tak
prozatim nebylo v pfipadé¢ komorového tlaku 75 kPa provedeno meéfeni pii vSech
frekvencich vyslaného vinéni, jako u niz§ich hodnot komorového tlaku, ale pouze

u nékolika vybranych (viz tab. 4-3).
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Tab. 4-1 Méreni tuhosti zeminy Go pri komorovém tlaku 10 kPa a LP filtru nastaveném na 10 kPa.
f[kHz] | At[s] |v[m/s]|Go[MPa]
0,000425| 160,0 47,834
0,000575| 118,3 26,132
0,000615| 110,6 22,844
0,000625| 108,8 22,118
0,000620 | 109,7 22,477
0,000615| 110,6 22,844
0,000610| 111,5 23,220
0,000610| 111,5 23,220
0,000605| 1124 23,605

O | QN[N |W|N|—

10| 0,000605| 1124 23,605
11| 0,000600| 113,3 24,000
12| 0,000605| 1124 23,605
13| 0,000600| 113,3 24,000
14| 0,000600| 113,3 24,000
15| 0,000600| 113,3 24,000
16| 0,000600| 113,3 24,000
171 0,000595| 1143 24,405
18] 0,000595| 1143 24,405
U [mV]
)
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
-3,0
0,0020 0,0021 0,0022 0,0023 0,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030

f = 8 kHz t[s]

Obr. 4-14 Prijaty signdl pri komorovém tlaku 10 kPa a frekvenci vyslaného signalu 8 kz. Krouzkem je oznacen vrchol
uvazovany pro vypocet doby Sireni vinéni.
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Tab. 4-2 Méfeni tuhosti zeminy Go p¥i komorovém tlaku 50 kPa a LP filtru nastaveném na 10 kPa.

f [kHz] At [s] v [m/s] | Go [MPa]

1 - - -

2 - - -

31 0,000295| 230,5 99,282

41 0,000320| 212,5 84,375

5| 0,000325| 209,2 81,799

6| 0,000340| 200,0 74,741

71 0,000340| 200,0 74,741

8| 0,000350( 194,3 70,531

9| 0,000345| 197.1 72,590

10| 0,000350| 194,3 70,531

11| 0,000345| 197,1 72,590

12| 0,000350| 194,3 70,531

13| 0,000350| 194,3 70,531

14| 0,000350| 194,3 70,531

15| 0,000355| 191,5 68,558

16| 0,000350| 194,3 70,531

17] 0,000350| 194,3 70,531

U [mV]
3,0
2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0
-3,0
0,0020 0,0021 0,0022 0,0023 0,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030

——f=2kHz ——f=8kHz t [s]

Obr. 4-15 Prijaty signdl pri komorovém tlaku 50 kPa a frekvenci vyslaného signalu 8 kllz (oranzova krivka). Krouzkem
je oznacen vrchol uvaZovany pro vypocet doby SiFeni vinéni. Modra kifivka predstavuje priklad prijatého signalu
odpovidajiciho vyslanému signdlu frekvence 2 kHz bez vyrazného vrcholu, ktery by odpovidal okamZiku prijeti viny.
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Tab. 4-3 Méfeni tuhosti zeminy Go pri komorovém tlaku 75 kPa a LP filtru nastaveném na 10 kPa.

f[kHz]| At[s] | v[m/s] | Go [MPa]

5| 0,000290 234,5| 102,735
6| 0,000300 226,7 96,000
8| 0,000310 219.4 89,907
9| 0,000310 219.4 89,907

10| 0,000315 2159 87,075

U [mV]
3,0

2,0
1,0
0,0
-1,0
-2,0

-3,0
0,0020 0,0021 0,0022 0,0023 0,0024 0,0025 0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030

f = 8 kHz t[s]

Obr. 4-16 Prijaty signdl pri komorovém tlaku 75 kPa a frekvenci vyslaného signalu 8 kHz. KrouZkem je oznacen vrchol
uvazovany pro vypocet doby Sireni vinéni.

Béhem druhého osazeni vzorku bylo také provedeno méfeni pii rtiznych hodnotach
parametru ,, Max time* nastavovaného v aplikaci Bender Data Control a to pti nékolika
raznych frekvencich vyslaného signalu, protoze vliv tohoto parametru pii zobrazeni
ptijatého signalu v této aplikaci se zdalo byt matouci. Na obr. 4-17 jsou vykresleny
piiklady méfeni pfi tfech rGznych hodnotach parametru ,Max time™ pii frekvenci
vyslaného signalu 7 kHz. Kompletni vysledky méfeni pii hodnotach parametru
,,Max time* od 0,002 s do 0,01 s jsou pro frekvenci vyslaného signalu 7 kHz v tab. 4-4
a pro frekvenci vyslaného signalu 11 kHz v tab. 4-5.
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tls
MaxTime 0,002 s - prijaty signdl == -=-= MaxTime 0,002 s - vyslany signal [s]
MaxTime 0,003 s - prijaty signdl - - == MaxTime 0,003 s - vyslany signal
MaxTime 0,004 s - prijaty signdl - - == MaxTime 0,004 s - vyslany signal

Obr. 4-17 Priklady méreni pri riiznych hodnotdch parametru ,,Max time . Frekvence vyslaného signdlu byla vZdy
7 kHz, amplituda vyslaného signalu byla 10 mV’.

Tab. 4-4 Viiv parametru "Max time" pri frekvenci vyslaného signalu 7 kliz.

Max time [s] At[s] |v [m/s]|Go[MPa]
0,002 | 0,000261| 260,5| 126,833
0,003| 0,000605| 112,4| 23,605
0,004 | 0,000606| 112,2| 23,527
0,005| 0,000608| 111,8 23,373
0,006| 0,000606| 112,2| 23,527
0,007| 0,000609 | 111,7 23,296
0,008 | 0,000608| 111,8 23,373
0,009| 0,000607| 112,0f 23,450
0,010| 0,000610| 111,5 23,220
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Tab. 4-5 Vliv parametru "Max time" p¥i frekvenci vyslaného signalu 11 kHz.

Max time [s] At[s] |v [m/s]|Go[MPa]
0,002 | 0,000261| 260,5| 126,833
0,003 | 0,000595| 114,3 24,405
0,003 | 0,000595| 114,3 24,405
0,004 | 0,000596| 114,1 24,323
0,005| 0,000597| 113,9 24,242
0,006| 0,000597| 113,9 24,242
0,007| 0,000599| 113,5 24,080
0,008 | 0,000596| 114,1 24,323
0,009 | 0,000599| 113,5 24,080
0,010| 0,000600| 113,3 24,000

Po ukonceni méfeni na podruhé osazeném vzorku byl v triaxialni komofe ponechan

komorovy tlak 11 kPa a méfeni v laboratofi mélo pokraovat po nékolika tydnech.

Dalsi pokus o méfeni byl proveden po 5 tydnech, ale opakovala se situace z prvniho
osazeni vzorku a v Casovém zaznamu piijatého signalu nebylo mozné identifikovat zadné
useky odpovidajici vyslanému vinéni. Byly provedeny pokusy se zvySenim komorového
tlaku a se zménami frekvence vyslaného signalu, LP filtru, zisku a bylo také provedeno
nasyceni vzorku vodou, ale nikdy nebyl pfijat odpovidajici signal. Vzorek byl tedy

vyjmut z triaxialni komory a nasledné byl znovu osazen.

4.4.4 Druhé osazeni vzorku — diskuse

V tab. 4-1 je mozné pozorovat postupné ustalovani hodnoty smykového modulu Go
s rostouci frekvenci vyslaného signalu. Nejpozd€ji od frekvence 9 kHz zistava doba
Sifeni signalu témér konstantni s vyjimkou nékterych frekvenci, pfi kterych se doba Sifeni
signalu li8i o hodnotu jedné periody zaznamu méfeni. Tato odchylka miize byt zptisobena
zkreslenim béhem ukladani dat, protoze naptiklad misto skute¢ného vrcholu pfijaté nebo
vyslané viny mohl byt zaznamenan bod lezici o ¢ast periody zaznamu pied nebo za
skute¢nym vrcholem a informace o pfesné poloze vrcholu zaznamenana nebyla. Hodnoty
smykového modulu Gy se jiz od frekvence vyslaného signalu 3 kHz liSily pouze

o jednotky MPa v porovnani s ustalenou hodnotou.
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V ptipadé malych frekvenci vyslaného signalu, v tomto pfipadé menSich nez 3 kHz, je
vSak obtizné identifikovat v pfijatém signalu vyrazny vrchol odpovidajici vyslanému
signalu a pii méfeni za komorového tlaku 50 kPa se odpovidajici bod pfijeti signalu

nepodafilo urcit.

V tab. 4-2 je patrny stejny trend jako v tab. 4-1 a pfiblizné€ od frekvence 8 kHz vySe
zustava smykovy modul Gy témef konstantni s vyjimkou nékolika frekvenci, pfi kterych
se lisi doba S§ifeni signalu o hodnotu jedné periody zdznamu méfeni. Zaroven se jiz od
frekvence vyslaného signdlu 6 kHz wvypocitanda smykova pevnost lisi pouze

o jednotky MPa.

V ptipadé komorového tlaku 75 kPa nebyly naméfeny hodnoty smykového modulu Go
pii tak Sirokém spektru frekvenci vyslaného signalu, ale pfesto je v naméfenych datech

v tab. 4-3 patrné postupné ustaleni od frekvence 8 kHz.

Z méteni provedenych pii druhém osazeni vzorku tedy vyplyva, ze od urcité frekvence
vyslaného signalu se namétena doba §ifeni signalu ustali a smykovy modul Go jiz nezavisi
na zvolené frekvenci vyslaného signalu. Jiz pfi n€kolika nizSich frekvencich pted
ustalenim doby Sifeni signalu se hodnota smykového modulu lisi od kone¢né hodnoty

pouze o nekolik jednotek MPa.

Z naméfenych dat béhem vSech tii urovni komorového tlaku také vyplyva, ze s rostoucim
komorovym tlakem se zvySuje i hodnota smykového modulu Gy. Tato skutecnost je plné
v souladu s rovnici (2-12), kterd popisuje zavislost mezi stiednim efektivnim napétim
a smykovym modulem Go. Protoze byl vzorek zatézovan pouze komorovym tlakem o3
bez zatézovani deviatorem napéti, tak plati o1 = o3 a stiedni efektivni napéti se tedy rovna

komorovému tlaku o;.

Na obr. 4-17 je zietelné vidét, Ze s rostouci hodnotou parametru ,, Max time* se zvétSuje
délka prijatého signalu a zaroveni se vyslany i pfijaty signal posouvaji na ¢asové ose
doprava. Z kompletnich vysledka v tab. 4-4 a tab. 4-5 ale vyplyva, ze kromé hodnoty
parametru ,, Max time* 0,002 s, pfi které nebyl zaznamenany ani prvni vyrazny vrchol
ptijatého signalu, se vypoctena doba Sifeni signalu li§i pouze v jednotkach miliontin

sekundy, tedy Casto mén¢, nez je perioda zaznamu signalu. Lze tedy fict, ze pokud neni

54



zaznam pii urité hodnoté parametru ,,Max time* pfili§ kratky, tak tento parametr nema
vliv na vysledek méteni. Méfeni vlivu parametru ,,Max time* byla provedena i pfi jinych
frekvencich vyslaného signalu, nez 7 kHz a 11 kHz, ale trend vysledka byl stale stejny.
Proto jsou v této praci zobrazeny pouze priklady pro vybrané frekvence. Pfi ostatnich
meéfenich pomoci bender elementi byla pouzivana prednastavena hodnota parametru

,Max time* 0,010 s, pii které je zaznam nejdelsi.

4.4.5 Tieti osazeni vzorku

Protoze byl vzorek béhem druhého osazeni nasycen, tak pred tfetim osazenim byla
zemina vysouSena a vzorek byl nésledné osazeny s urCitou nizkou vlhkosti, ktera byla

pfesné urena az po vyjmuti vzorku a nasledném vysuSeni do ustalené hmotnosti.

Pfi tfetim osazeni vzorku bylo provedeno systematické méfeni smykové tuhosti zeminy
pii riiznych hodnotach komorového tlaku. Casovy zaznam komorového tlaku je uveden

v grafu na obr. 4-18 v detailu pro prvni den méfeni.

Meéveni pri ruznych hodnotdach komorového tlaku

Meéfeni probihala tak, ze po dosazeni cilové hodnoty komorového tlaku bylo vyslano
vinéni do vzorku vzdy nékolikrat o frekvenci 5 kHz a7 kHz. Kazdé méfeni bylo
provedeno pii nastaveni LP filtru 10 kHz i 20 kHz a také pti vice hodnotach nastaveni
zisku. Méfeni bylo provadéno nejméné tiikrat vzdy po deseti minutach na kazdé trovni
komorového tlaku. Casovy zaznam piijatého signalu byl mezi jednotlivymi mé&fenimi
predbézné vyhodnocovan v programu Bender Data Control av ptipadé podezieni na
neustaleni hodnoty smykového modulu bylo provedeno méfeni vice nez tikrat na jedné
urovni komorového tlaku. Po ukonceni méfeni na jedné urovni komorového tlaku byl
pomoci pocitacem fizenych pump komorovy tlak zménén rychlosti 5 kPa/min a po

dosazeni cilové hodnoty bylo provedeno prvni méteni na dalsi urovni.
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Meéfteni probihalo ve dvou fazich. V prvni fazi béhem prvniho dne probihala méfeni tak,
jak je popsano vysSe a komorovy tlak byl volen v nasledujicim potradi: 10 — 25 —50 — 100
— 150 — 200 — 100 — 50 — 100 — 200 — 100 kPa. Pouze na pocatecni urovni komorového
tlaku 10 kPa bylo provedeno méfeni pouze jednou pti danych frekvencich vyslaného

signalu a nastavenich LP filtru.

0, [kPa]
250

200
150
100
50
0

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Komorovy tlak

Obr. 4-18 Casovy zdznam komorového tlaku a3 béhem prvniho dne méreni (22.1.2020).

V druhé fazi byl po dobu 16 dnid pomoci pocitaée udrzovan komorovy tlak 100 kPa
a prubézné byla provadéna méfeni. Posledni den byl komorovy tlak snizen na 50 kPa, pfi
kterém byla provedena sada méfeni a nasledné byl komorovy tlak snizen na 10 kPa,

vzorek byl vyjmut z triaxialni komory a byl vysusen kvili zjisténi vlhkosti.

Hodnoty smykového modulu Go namétfené béhem prvni a druhé faze jsou uvedené
v nasleduyjicich tabulkach. Tab. 4-6 obsahuje hodnoty naméiené pii frekvenci vyslané
viny 5 kHz a LP filtru nastaveném na 10 kHz. Tab. 4-7 obsahuje hodnoty namétené pti
frekvenci vyslané viny 7 kHz a LP filtru 10 kHz.
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Tab. 4-6 Méreni smykového modulu Go pri riiznych hodnotdach komorového tlaku, frekvenci vyslaného signalu 5 kHz
a LP filtru nastaveném na 10 kHz.

datum Cas | o3 [kPa] At [s] v [m/s] | Go [MPa]
22.01.2020| 11:55 10| 0,000600| 113,2 21,8
22.01.2020| 12:12 25| 0,000465| 146,0 36,3
22.01.2020| 12:22 25| 0,000460| 147,6 37,1
22.01.2020| 12:32 25| 0,000455| 149,2 37,9
22.01.2020| 12:43 50| 0,000375| 181,1 55,8
22.01.2020| 12:53 50| 0,000370| 183,5 57,3
22.01.2020| 13:23 50| 0,000370| 183,5 57,3
22.01.2020| 13:40 100| 0,000305| 222,6 84,4
22.01.2020| 13:50 100| 0,000300| 226,3 87,2
22.01.2020| 14:00 100| 0,000300| 226,3 87,2
22.01.2020| 14:17 100| 0,000300| 226,3 87,2
22.01.2020| 14:32 150| 0,000270| 251,5 107,7
22.01.2020| 14:42 150| 0,000275| 2469 103,8
22.01.2020| 14:52 150| 0,000270| 251,5 107,7
22.01.2020| 15:08 200| 0,000250| 271,6 125,6
22.01.2020| 15:19 200| 0,000250| 271,6 125,6
22.01.2020| 15:28 200| 0,000245( 277,1 130,8
22.01.2020| 16:00 100| 0,000310| 219,0 81,7
22.01.2020| 16:10 100| 0,000305| 222,6 84,4
22.01.2020| 16:20 100| 0,000305| 222,6 84,4
22.01.2020| 16:36 50| 0,000390| 174,1 51,6
22.01.2020| 16:46 50| 0,000385| 176,4 53,0
22.01.2020| 16:56 50| 0,000380| 178,7 54,4
22.01.2020| 17:06 50| 0,000380| 178,7 54,4
22.01.2020| 17:22 100| 0,000310| 219,0 81,7
22.01.2020| 17:32 100| 0,000310| 219,0 81,7
22.01.2020| 17:42 100| 0,000305| 222,6 84,4
22.01.2020| 18:08 200| 0,000250| 271,6 125,6
22.01.2020| 18:18 200| 0,000250| 271,6 125,6
22.01.2020| 18:30 200| 0,000245( 277,1 130,8
23.01.2020| 09:14 100| 0,000295| 230,2 90,2
27.01.2020| 14:24 100| 0,000295| 230,2 90,2
30.01.2020| 09:21 100| 0,000290| 234,1 93,3
03.02.2020| 17:15 100| 0,000285| 238,2 96,6
07.02.2020| 09:13 100| 0,000285| 238,2 96,6
07.02.2020| 10:23 50| 0,000345| 196,8 65,9
07.02.2020| 10:41 50| 0,000345| 196,8 65,9
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Tab. 4-7 Méreni smykového modulu Go pri riiznych hodnotdch komorového tlaku, frekvenci vyslaného signalu 7 kiz
a LP filtru nastaveném na 10 kHz.

datum Cas | o3 [kPa] At [s] v [m/s] | Go [MPa]
22.01.2020| 11:55 10| 0,000595| 114,1 22,2
22.01.2020| 12:12 25| 0,000470| 144,5 35,5
22.01.2020| 12:22 25| 0,000465| 146,0 36,3
22.01.2020| 12:32 25| 0,000460| 147,6 37,1
22.01.2020| 12:43 50| 0,000390| 174,1 51,6
22.01.2020| 12:53 50| 0,000390| 174,1 51,6
22.01.2020| 13:03 50| 0,000385| 176,4 53,0
22.01.2020| 13:40 100| 0,000320| 212,2 76,7
22.01.2020| 13:50 100| 0,000320| 212,2 76,7
22.01.2020| 14:00 100| 0,000320| 212,2 76,7
22.01.2020| 14:17 100| 0,000320| 212,2 76,7
22.01.2020| 14:32 150| 0,000290| 234,1 93,3
22.01.2020| 14:42 150| 0,000285| 2382 96,6
22.01.2020| 14:52 150| 0,000285| 2382 96,6
22.01.2020| 15:08 200| 0,000265| 256,2 111,8
22.01.2020| 15:19 200| 0,000265| 256,2 111,8
22.01.2020| 15:28 200| 0,000265| 256,2 111,8
22.01.2020| 16:00 100| 0,000325| 208,9 74,3
22.01.2020| 16:10 100| 0,000325| 208,9 74,3
22.01.2020| 16:20 100| 0,000320| 212,2 76,7
22.01.2020| 16:36 50| 0,000400| 169,8 49,1
22.01.2020| 16:46 50| 0,000400| 169,8 49,1
22.01.2020| 16:56 50| 0,000395| 171,9 50,3
22.01.2020| 17:06 50| 0,000395| 171,9 50,3
22.01.2020| 17:22 100| 0,000325| 208,9 74,3
22.01.2020| 17:32 100| 0,000325| 208,9 74,3
22.01.2020| 17:42 100| 0,000325| 208,9 74,3
22.01.2020| 18:08 200| 0,000265| 256,2 111,8
22.01.2020| 18:18 200| 0,000265| 256,2 111,8
22.01.2020| 18:30 200| 0,000265| 256,2 111,8
23.01.2020| 09:14 100| 0,000310| 219,0 81,7
27.01.2020| 14:24 100| 0,000310| 219,0 81,7
30.01.2020| 09:21 100| 0,000305| 222,6 84,4
03.02.2020| 17:15 100| 0,000300| 226,3 87,2
07.02.2020| 09:13 100| 0,000300| 226,3 87,2
07.02.2020| 10:23 50| 0,000365| 186,0 58,9
07.02.2020| 10:41 50| 0,000365| 186,0 58,9
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Béhem méfeni na urovni komorového tlaku 50 kPa v ¢asech méfeni 13:03, 13:13 a 13:23
byly naméfeny odpovidajici pfijaté signaly pouze u nékterych nastaveni LP filtru
a frekvenci vInéni vyslanych do vzorku. Signaly odpovidajiciho tvaru byly nameéfeny
v ase 13:03 pro frekvenci vyslaného signalu 7 kHz a LP filtr nastaveny na 10 kHz
a 20 kHz, ale pouze pti ne¢kterych pokusech o vyslani vinéni. V ¢ase 13:13 byly naméreny
odpovidajici signaly pouze pro frekvenci vyslaného signalu 7 kHz a LP filtr nastaveny na
20 kHz. V Case 13:23 byl naméfen odpovidajici signal pouze pii frekvenci 5 kHz
a LP filtru 10 kHz a pfi frekvenci 7 kHz a LP filtru 20 kHz. Pfi ostatnich nastavenich

nebylo mozné v prijatém signalu identifikovat ¢ast odpovidajici vyslané viné.

Ovéieni vlivu frekvence vyslaného signdlu

Béhem dlouhodobého méfeni na trovni komorového tlaku 100 kPa bylo také dvakrat
provedeno meéfeni pii riznych frekvencich vyslaného signalu. Pomoci nastroje
vytvareného v aplikaci MS Excel byly vyhodnoceny doby Sifeni signalu pro jednotlivé
frekvence, vypocteny hodnoty modulu pruznosti Gy a nasledné sestaveny grafy zavislosti
modulu pruznosti Go na zvolené frekvenci vyslaného vinéni. Za grafem na obr. 4-19
sestaveném z dat namétrenych dne 27.1.2020 je tab. 4-8 s vypoctenymi hodnotami Gy. Po
grafu na obr. 4-20 sestaveném z dat naméfenych 30.1.2020 nasleduje tab. 4-9

s vypoctenymi hodnotami Go.

G, [MPa]
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—>— Smykovy modul GO f [kHz]

Obr. 4-19 Zavislost smykového modulu Go na frekvenci vyslaného signalu ze dne 27.1.2020. LP filtr byl nastaveny na
10 kHz a komorovy tlak byl 100 kPa.
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Tab. 4-8 Smykovy modul Gy pri riiznych frekvencich vyslaného vinéni ze dne 27.1.2020. Komorovy tlak byl 100 kPa

a LP filtr 10 kHz.

G, [MPa]
180
160
140
120
100
80
60
40
20

== Smykovy modul GO

f [kHz] At[s] | v [m/s]| Go[MPa]
1 - - -
2| 0,000220| 308.,6 162,2
31 0,000260| 261,2 116,1
4| 0,000285| 238,2 96,6
51 0,000295| 230,2 90,2
6| 0,000305| 222,6 84,4
7| 0,000310( 219,0 81,7
8| 0,000315| 215,6 79,1
91 0,000315| 215,6 79,1
10| 0,000320| 212,2 76,7
11} 0,000315| 215,6 79,1
12} 0,000320| 212,2 76,7
13| 0,000320| 212,2 76,7
14| 0,000320| 212,2 76,7
15| 0,000320| 212,2 76,7
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

f [kHz]

Obr. 4-20 Zavislost smykového modulu Go na frekvenci vyslaného signalu ze dne 30.1.2020. LP filtr byl nastaveny na
10 kHz a komorovy tlak byl 100 kPa.
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Tab. 4-9 Smykovy modul Gy pri riiznych frekvencich vyslaného vinéni ze dne 30.1.2020. Komorovy tlak byl 100 kPa
a LP filtr 10 kHz.

f[kHz] | At[s] |v [m/s]]Go[MPa]
1 - - -
2| 0,000215] 315,8 169,8
3] 0,000260| 261,2 116,1
4] 0,000280 2425 100,1
5] 0,000290] 234,1 933
6| 0,000300] 226,3 87,2
7] 0,000305] 222.6 84.4
8] 0,000310[ 219,0 81,7
9] 0,000310] 219,0 81,7
10] 0,000315| 215,6 79,1
11] 0,000315| 215,6 79,1
12] 0,000315| 215,6 79,1
13] 0,000315| 215,6 79,1
14] 0,000315| 215,6 79,1
15] 0,000320| 212.2 76,7
16] 0,000320| 212,2 76,7
17] 0,000315| 215,6 79,1
18] 0,000315| 215,6 79,1
19] 0,000315| 215,6 79,1
20| 0,000320| 2122 76,7
21| 0,000320| 212,2 76,7

Vzhledem k tomu, ze byl jiz vytvofeny nastroj v aplikaci MS Excel na hromadné
zpracovani dat, tak byl nyni vyhodnocen i vliv frekvence vyslaného signalu nameéteny pti
prvnim osazeni vzorku. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v grafu zavislosti smykového

modulu Go na zvolené frekvenci vyslaného vinéni (viz obr. 4-21) a také v tab. 4-10.
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Obr. 4-21 Zavislost smykového modulu Go na frekvenci vyslaného signalu sestaveny dle dat z prvniho osazeni vzorku
zeminy. LP filtr byl nastaveny na 10 kHz a komorovy tlak byl 10 kPa.

Tab. 4-10 Smykovy modul Go pri riiznych frekvencich vyslaného vinéni, méreno pri prvnim osazeni vzorku. Komorovy
tlak byl 10 kPa a LP filtr byl nastaveny na 10 kHz.

f[kHz]| At[s] |v[m/s]|G [MPa]

1

2| 0,000300| 233,2 101,4
31 0,000345| 202,8 76,7
41 0,000375| 186,6 64,9
5| 0,000390| 179.,4 60,0
6
7
8
9

0,000395| 177,1 58,5
0,000400| 1749 57,0
0,000400| 1749 57,0
0,000395| 177,1 58,5
10| 0,000395| 177,1 58,5
11| 0,000395| 177,1 58,5
12| 0,000400| 174,9 57,0
13| 0,000395| 177,1 58,5
14| 0,000395| 177,1 58,5
15| 0,000400| 174,9 57,0

4.4.6 Treti osazeni vzorku — diskuse

Béhem ovérovani vlivu frekvence vyslaného signalu na smykovy modul Go bylo u obou
meéfeni s vysledky zobrazenymi v grafech na obr. 4-19 a obr. 4-20 zisténo postupné
ustaleni doby Sifeni signalu s rostouci frekvenci, coz je v souladu se zavéry v kapitole

4.44. Po dodatecném studiu odborné literatury byla zjiSténa pficina tohoto jevu.
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Duvodem zdanlivé odlisné doby Sifeni signalu vzorkem zeminy pii malych frekvencich
je takzvany , near-field effect* popsany v kapitole 3.2.2. Po dosazeni rychlosti §ifeni
signalu vzorkem a pfislusné vzdalenosti hroti bender elementi do rovnice (3-7) a pfi
pouziti konzervativni hodnoty normalizované vzdalenosti n = 2 ziskame doporucené
minimalni frekvence vyslaného signalu. V pfipadé meéfeni provedenych 27.1.2020

a 30.1.2020 je doporuc¢ena minimalni frekvence vyslaného signalu 6,3 kHz.

Trend ustaleni hodnoty smykového modulu Gy pti vyS$Sich frekvencich vyslaného signalu
se opakuje i v grafu na obr. 4-21 sestaveném z dat naméfenych pii prvnim osazenim
vzorku. V tomto ptfipadé vychazi hodnota doporu¢ené minimalni frekvence vyslaného

signalu 5,2 kHz.

Meéfieni pii ruznych hodnotach komorového tlaku bylo provedeno pii frekvencich
vyslaného signalu 5 kHz a7 kHz. S ohledem na zavéry predchozich odstavci jsou
v nasledujici diskusi uvazovany pouze vysledky naméfené pii frekvenci vyslaného
signalu 7 kHz, protoze pfi této frekvenci je méfeni jiz jen malo ovlivnéné jevem

,near-field effect.”

Na zakladé dat naméfenych pifi riznych hodnotach komorového tlaku, pii frekvenci
vyslaného signalu 7 kHz a LP filtru nastaveném na 10 kHz byl sestaven graf na obr. 4-22
zobrazujici zavislosti smykového modulu Gy na stfednim efektivnim napéti, které se
v piipadé€ zatézovani bez deviatoru napéti v triaxialnich podminkach rovna komorovému
tlaku. Nasledné byly namétené hodnoty porovnavany s empirickymi vztahy.
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Obr. 4-22 Zavislost smykového modulu Go na komorovém tlaku. Cervenymi body jsou vyznaceny namérené hodnoty
a Cerna kFivka predstavuje aproximaci pomoci rovnice (4-2).
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Prvnim krokem bylo ur€eni parametru m v rovnici (2-9). B€hem meéfeni pfi riznych
hodnotach komorového tlaku dochazelo pouze ke zménam komorového tlaku,
parametr A a Cislo porovitosti se tedy neménily a pfi prvotnim zatézovani je OCR = 1.

Rovnici (2-9) Ize tedy upravit na tvar:

!

o \™
Go = GO,ref * (Pref) ’ (4-2)

kde, Go je hodnota pocatecniho smykového modulu pfi stfednim efektivnim napéti p
a Go,ref je hodnota pocateCniho smykového modulu pfi referencnim stfednim napéti py.r.
Jako referencni stfedni napéti byla pouzita hodnota 100 kPa a pomoci regresni analyzy
v aplikaci MS Excel byly nasledné urCeny hodnoty parametrd Gorr = 76,96 MPa
am = 0,541. Pro urCeni parametru m byla analyzovana pouze data z prvotniho zatézovani
vzorku do hodnoty komorového tlaku 200 kPa a hodnota parametru m je plné v souladu
s obvyklymi hodnotami pro nesoudrzné zeminy uvedenymi v kapitole 2.2.2, tedy s
intervalem 0,45 az 0,55. Prabéh zavislosti smykového modulu Gy na komorovém tlaku

podle rovnice (4-2) je zobrazen v grafu na obr. 4-22.

Nasledné¢ byla provedena aproximace pomoci rovnice (2-9) v zavislosti na Cisle
porovitosti. Hodnota parametru m, ktery definuje tvar kiivky zavislosti smykového
modulu na komorovém tlaku, byla prevzata z predchoziho odstavce, a protoze byla
aproximace provadéna na datech z prvotniho zatézovani do hodnoty komorového tlaku
200 kPa, tak je OCR = 1. Funkce vyjadiujici vliv ¢isla porovitosti f{e) byla zvolena podle
rovnice (2-10), a protoze jde o pisek s oblymi zrny, tak byla pouzita hodnota ay = 2,17
(viz kapitola 2.2.1). Jedinym neznamym koeficientem tedy zistava A. Pomoci regresni
analyzy v aplikaci MS Excel byla nasledn€ urCena hodnota A =45,5. Rovnice (2-9)
popisyjici zavislost smykového modulu Go na komorovém tlaku 63 ma tedy konkrétni

tvar:

_ 0,541
Go =455+ 2L (27 [MPa) 4-3)

1+e 100

kde o3 se zadava v kPa.
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Bylo také provedeno srovnani se vzorci pro odhad smykového modulu Gy podle rovnic
(2-13) a (2-14), které je zobrazené v grafu na obr. 4-23. Jde o obecné empirické vzorce
slouzici pro zakladni odhad hodnoty smykového modulu Gy pro rizné zeminy pouze na
zakladé cisla porovitosti. V tomto piipadé vedly oba empirické vzorce k nadhodnoceni
smykového modulu oproti naméfenym hodnotam. V piipadé rovnice (2-13) byla
navrzena jednoduchd tprava nahradou parametru ay =2,97 za hodnotu ay = 2,17 dle
(BENZ, 2006), protoze jde o pisek se zaoblenymi zrny a stanoveni této hodnoty
nevyzaduje na rozdil od parametri A a m dodatecné laboratorni zkousky. Tato uprava
vedla ke konzervativnimu odhadu hodnot smykového modulu Gy a zaroveti jsou tyto

odhadnuté hodnoty blize tém namé&fenym.
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Obr. 4-23 Porovndni jednotlivych empirickych vzorcii vyjadiujicich zavislost smykového modulu Go na stfednim
efektivnim napéti. Cervené body znaci namérené hodnoty. Cernd kifivka predstavuje rovnici (4-3), plnd zelend kiivka
predstavuje rovnici (2-13), prerusovana zelend kiivka je modifikace rovnice (2-13) san = 2,17 a modra kFivka
odpovidd rovnici (2-14).

V grafu na obr. 4-23 jsou také zobrazeny hodnoty namétrené béhem dalsiho zatézovani
a odtézovani vzorku nasledujicim po prvotnim zatizeni (viz obr. 4-18). Pfi pohledu do
tab. 4-7 je vidét, ze béhem prvniho cyklu odlehéeni byly namérené hodnoty smykového
modulu Gy pfi urovnich komorového tlaku 100 kPa a 50 kPa niz§i nez hodnoty namétené
béhem prvotniho zatézovani. Pii porovnani odpovidajicich dob S§ifeni signalu At se ale
ukazuje, ze se hodnoty lisi pouze ojednu nebo dvé hodnoty periody ukladani dat

a zminény pokles tedy muze byt zapfiinén pouze ztratou kontinualniho signalu mezi

jednotlivymi ulozenymi body zaznamu. Pfi opétovném pfitizeni byly naméfeny pfi

65



komorovém tlaku 200 kPa stejné hodnoty jako pfi prvotnim zatizeni. Pfi poslednim
odlehCeni na komorovy tlak 100 kPa byly naméfeny hodnoty smykového modulu Go
mirné vy$si nez pfi prvotnim zatézovani a pii naslednych méteni béhem 16 dnd je navic

patrny postupny narast nameéfeného smykového modulu Go.

Posouzeni vysledkii méreni z druhého osazeni vzorku

Nasledné byla ptvodni rovnice (2-9) vCetné parametri uCenych na zakladé méfeni pii
tretim osazeni vzorku (tedy rovnice 4-3) aplikovana na vysledky méfeni pfi druhém
osazeni vzorku. Porovnani jsou zobrazend v grafu na obr. 4-24 ataké vtab. 4-11.
V ptipadé predikce byla také za pouziti rovnice (3-1) dopocitana z rychlosti Sifeni signalu
odpovidajici hodnota doby Sifeni signalu vzorkem. Predikce a méfeni se vyraznéji
odlisuji pfi hodnoté komorového tlaku 10 kPa, ale pfi hodnotdch komorového tlaku
50 kPa a 75 kPa se pii porovnani dob S§ifeni signalu lisi predikce a méfeni nejvyse
o hodnoty dvou period ukladani dat.
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Obr. 4-24 Porovnani vysledkii méreni pri druhém osazeni vzorku s teoretickym vztahem urcenym dle méreni pri tiretim
osazeni vzorku. Cervené body jsou namérené hodnoty. Zelena kiivka je predikce podle rovnice (4-3).
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Tab. 4-11 Porovnani vysledkii méreni pri druhém osazeni vzorku s predikci podle rovnice (4-3) urcené dle méreni pri
tretim osazeni vzorku.

meéfeni predikce
o3 [kPa]
At[s] |G[MPa]| At[s] |G [MPa]
10| 0,000600 24,0( 0,000546 29,0
50| 0,000350 70,5 0,000355 68,5
75| 0,000310 89,9 0,000319 85,1

Nakonec byly namétfené hodnoty smykového modulu Gy porovnany (viz tab. 4-13)
s méfenim, které provedl na stejné zemin€ Panuska (2018) na STU v Bratislave. Béhem
meéfeni v této praci nebylo mozné méftit deformace vzorku uvnitf triaxialni komory a neni
tedy znamé Cislo poérovitosti pii jednotlivych urovnich komorového tlaku kromé
pocateCni hodnoty. Béhem tfetiho osazeni vzorku bylo pocate¢ni Cislo porovitosti 0,55
(viz kapitola 4.3.1). Panuska provadél meéfeni nékolikrat pii pocatecnich Cislech

porovitosti piiblizné 0,60, 0,51 a 0,47 (viz tab. 4-12).

Tab. 4-12 Vysledky méreni smykového modulu Go na totozné zeminé od Panusky (2018).

o3 [kPa] | el[-] | Go[MPa]

so]  0596] 64,59

100 0,593 89,05

150 0,591 110,44

200 0,590 128,84

50 0,512 91,35

100 0,509 125,34

150 0,508 153,96

200 0,506 179,75

sol 0472] 81,23

100] 0,469 112,80

150|  0,467| 146,35

200] 0467 181,87

Tab. 4-13 Porovndani namérenych hodnot s hodnotami od Panusky (2018).

o3 [kPal | e [-] | Go [MPa] | AGo [MPa] | AGo [%]
501 0,550 53,0 -11,64 -18,0
100 - 76,7 -12,40 -13,9
150 - 96,6 -13,81 -12,5
200 - 111,8 -17,07 -13,2
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AGo v tab. 4-13 je rozdil mezi méfenim v této praci a hodnotami od Panusky s ¢islem
porovitosti priblizné 0,59. Protoze Cislo porovitosti pfi tfetim osazeni vzorku bylo nizsi
nez v piipade prvni skupiny méfeni od Panusky, tak by namétené hodnoty Gy v této praci
meély byt mirn€ vyssi. Z porovnani je ale patrné, ze jsou naopak ptiblizné o 12 az 17 MPa
niz§i nez u Panusky. Tento rozdil maze byt zpisoben moznymi odliSnostmi v postupu
prace Ci v nastaveni pfistroje, jako je LP filtr. Z obr.4-23 je také vidét, ze pfi
dlouhodobém udrzovani tlaku 100 kPa v triaxialni komotfe se naméfené hodnoty
priblizily tém naméfenym od Panusky (2018). Nejasny je také trend vyvoje hodnot
smykového modulu Go v zavislosti na &isle porovitosti v praci (PANUSKA, 2018),
protoze podle grafu na obr. 2-4 by mél s klesajicim Cislem porovitosti smykovy modul Go
rast, ale v této praci je hodnota modulu Gy pfi stiednim Cisle porovitosti vy$si nez hodnota

pfi nejmensim cisle porovitosti.
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5 ZAVER

Prvnim vyznamnym vysledkem je zji§téni, ze pfi opakovaném vyslani vinéni do vzorku
za stejnych podminek a nastaveni pfistroju je pfijaty signal téméf neménny a opakovani

vyslani vinéni tedy vede ke stejné hodnoté naméteného smykového modulu Go.

Dalsi feSenou problematikou byl vliv nastaveni frekvenéniho filtru zvaného ,,LP filtr.
Podle doporuceni vyrobce pouzitych bender elementi ma byt nastavena hodnota LP filtru
rovna zvolené frekvenci vinéni vyslaného do vzorku vydélené ¢islem 0,7. Pii zvySeni
hodnoty LP filtru dochézi k posunu zdznamu piijatého signalu doleva na casové ose, coz
vede pii zachovani okamziku vyslani vinéni do vzorku ke zkraceni odectené doby Sifeni
vinéni, atedy ke zvySeni vypocitané hodnoty smykového modulu Gy. Nizsi nastaveni
LP filtru ale vede k vétsimu tlumeni frekvence vinéni atedy k mens$i rozliSitelnosti
okamziku pfijeti vinéni. Je tedy vhodné pouzivat doporuceni vyrobce a v pfipadé, ze bude
vypoctena hodnota uprostied mezi moznostmi nastaveni LP filtru, je vhodné&jsi se
pfiklonit k niz§i mozné hodnoté poskytujici konzervativni hodnotu smykového

modulu Go.

Pozornost byla také vénovana nastaveni parametru ,,Max time* v aplikaci Bender Data
Controll. Ukazalo se, Ze tento parametr 1ze nastavovat v rozmezi hodnot piiblizné od
0,002 sdo 0,010 s aprojevuje se pouze zkracenim délky zaznamu pfijatého vinéni
a stejnym posunem piijatého i vyslaného signalu podle Casové osy. To znamena, ze
kromé ptipadu, kdy je zaznam tak kratky, ze zde neni okamzik pfijeti vinéni, nema tento

parametr vliv na naméfenou hodnotu smykového modulu Go.

Vyznamnym tématem byl vliv zvolené frekvence vyslaného signalu. Ukazalo se, ze
srostouci frekvenci dochazi postupné k ustaleni vypoctené hodnoty smykového
modulu Gy. Pti nizkych frekvencich je Casto obtizné urcit okamzik pfijeti vinéni na
zéaznamu a naméfené hodnoty se mohou i nasobné lisit od ustalené hodnoty pii vyssich
frekvencich. Pozdé&ji bylo zjisténo, ze zkresleni méfeni pfi nizkych frekvencich je
zpusobeno jevem zvanym , Near field effect* apro jeho omezeni bylo v literatufe
nalezeno doporuceni pro minimalni hodnotu frekvence vyslaného signalu

(viz kapitola 3.2.2).
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V prabéhu provadéni zkouSek se opakované vyskytla situace, kdy pifi ponechani
osazen¢ho vzorku zeminy v triaxialni komote po delsi dobu pifi nizkém tlaku
(jednotky kPa) nebyl po vyslani vinéni do vzorku pfijat odpovidajici signal a nasledné
musel byt vzorek vyjmut a znovu osazen. Pfi tfetim osazeni vzorku byl tlak v komote
udrzovan po dobu 16 dnli na hodnoté 100 kPa a tento problém jiz nenastal. Plyne z toho

tedy doporuceni zachovat v komote urCitou vyssi uroven komorového tlaku.

Na zavér bylo provedeno méfeni zavislosti smykového modulu Gop na stfednim
efektivnim napéti, které se za danych podminek rovnalo tlaku uvnitf triaxialni komory.
Namétené hodnoty byly aproximovany teoretickou funkci podle rovnice (4-2) a byla
uréena hodnota referencniho smykového modulu Go,.r= 76,96 MPa a hodnota exponentu
m =0,541. Ukazalo se, ze naméfené hodnoty se pouze malo odlisuji od této teoretické
funkce a hodnota exponentu m je v souladu s hodnotami obvyklymi pro nesoudrzné
zeminy. Déle byly naméfené hodnoty porovnany s predikcemi nékolika dal§ich funkci,
které vSak nebyly vazany na druh osazené zeminy a vykazovaly proto vyrazné odchylky
od naméfenych hodnot. V poslednim kroku byly hodnoty porovnany s meéfenim
provedenym na stejné zeminé na STU v Bratislavé a ukéazalo se, ze hodnoty namérené

v této praci jsou pfiblizn€ o 15% nizsi nez v pfipad€ hodnot naméfenych v Bratislavé.
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7 PREHLED NEJDULEZITEJSICH ZKRATEK A
SYMBOLU

e — Cislo porovitosti

Go — pocatecni smykovy modul

n —normalizovana vzdalenost charakterizyjici ,,near-field effect”

OCR -, over-consolidation ratio®, parametr vyjadiujici stupen prekonsolidace zeminy
PI —index plasticity

U — vychylka vinéni vyjadfena pomoci napéti

vo,7  —referencéni smykové pretvoreni charakterizujici pokles smykového modulu G
p — objemova hmotnost

Gl —vertikalni slozka napéti v triaxialnich podminkach

03 — horizontalni slozka napéti v triaxialnich podminkach = komorovy tlak
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