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ABSTRAKT

Prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje teoreticky Uvod
jevu zvySené tuhosti zemin pfi velmi malych pFetvorenich a moznosti jeho
praktickych aplikaci. Dale jsou zde popsany dostupné metody vyhodnoceni méreni
pocatecniho smykového modulu zemin. ZvySena pozornost je vénovana metodé
vyhodnoceni méreni ve frekvencni oblasti pomoci Fourierovy transformace.
V posledni kapitole teoretické casti jeuveden navrZzeny algoritmus pro
automatizované vyhodnoceni méreni ve frekvencni oblasti.

Prakticka cast se zabyva mérenim a vyhodnocenim pocatecniho smykového modulu
pro brnénské jily v zavislosti na svislém napéti zeminy v edometrickém pfistroji.
Vtéto Casti je nejprve predstaven pfipravek umozZniujici rozSifeni edometrické
zkousky o senzory pro méfeni pocatecniho smykového modulu, ktery byl v ramci
této prace navrzen. Dale je popsan plan zkousek vcetné popisu jednotlivych vzork(
zeminy. V této praci bylo testovano nékolik typt vzorkl zeminy odebranych z jedné
lokality. Poté jsou uvedeny vysledky jednotlivych zkouSek vyhodnocenych vybranou
metodou. Na prikladech je také provedeno porovnani svysledky vyhodnoceni
stejnych dat dalSimi metodami. V zavéru je provedeno porovnani vysledki
jednotlivych zkousek vzajemné pro viechny typy vzorkd i s informacemi z dostupné
odborné literatury.

KLICOVA SLOVA

Tuhost zemin pfi velmi malych pretvorenich, pocatecni smykovy modul,
edometricka zkouSka, bender elementy, spektralni analyza, rekonstituované vzorky,
vzorky z jadrovych vyvrtl, neporusené vzorky, geotechnika



ABSTRACT

This thesis has a theoretical and a practical part. The first part contains theoretical
introduction to the phenomenon of increased stiffness at very small strains and
possibilities of its practical applications. The available methods for evaluating initial
shear modulus tests are described below. Increased attention is paid to the method
of evaluation of test data in the frequency domain using the Fourier transform. The
last chapter in this part describes an algorithm designed for automatic evaluation
of measurements in the frequency domain.

The practical part deals with measurement and evaluation of initial shear modulus
for Brno clay as a function of vertical stress in oedometric test. Firstly, a device
is presented that allows the extension of the oedometric test with sensors for
measuring initial shear modulus of soil. This device was designed for the test in this
thesis. Subsequently, the test plan is described including description of all soil
samples. In this thesis, several types of soil samples from a single site were tested.
Next, the results of the individual tests are evaluated by the selected methods.
Examples are used for showing the differences in evaluation of the same data
by other methods. At the end, the results of the individual tests for all sample types
are compared with each other and with data from literature.

KEYWORDS

Small strain stiffness of soils, initial shear modulus, oedometer test, bender
elements, spectral analysis, reconstituted soil samples, core samples, undisturbed
soil samples, geotechnical engineering
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1 UVOD

Pro zeminy je typické vyrazné zvySeni smykového modulu pii velmi malych
ptetvofenich, kdy chovani zeminy popisuje poc¢ate¢ni smykovy modul Go. Uplatnéni této
hodnoty spoc¢iva v numerickém modelovani geotechnickych konstrukci. Zahrnuti modulu
Go do vypocth muze vést v zavislosti na zemnim prostifedi atypu arozmérech
geotechnické konstrukce k vyraznému zptfesnéni numerickych vypocti, cehoz lze
nasledn€ vyuzit pro navrh efektivnéjsich a levnéjSich konstrukci. Typicky velky vliv ma

zvysena smykova tuhost U pazicich konstrukei.

Hlavnim cilem této prace je laboratorni stanoveni poc¢ate¢niho smykového modulu Go
brnénského jilu pro rtizné trovné napéti zeminy za edometrickych podminek. Planovano
je provedeni méfeni na riiznych typech vzorkti zemin, kterymi jsou rekonstituované
vzorky, vzorky z jadrovych vyvrti a neporusené vzorky. Tyto vzorky se odlisuji finan¢ni
a technologickou néroc¢nosti pfi jejich odbéru a také mirou naruseni piivodniho stavu
zeminy. Pro méfeni hodnot modulu Go jsou pouzity snimace zvané bender elementy.

Kwvili rozsifeni edometrické zkouSky 0 moznost méteni modulu Go bylo nutné navrhnout

a vyrobit pfipravky umoznujici zatézovani podstav vzorku s osazenymi bender elementy.
Pfedmétem prace je dale porovnani riznych tvard signalu pouzitych pro méfeni i riznych
metod vyhodnoceni modulu Go z hodnot naméfenych pomoci bender elementt. Cilem

prace je také navrzeni algoritmu umoziujiciho automatizované vyhodnoceni

namé&fenych dat.
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2 TUHOST ZEMIN V OBORU VELMI MALYCH
PRETVORENI

U zemin je pracovni diagram zna¢né nelinedrni a S rostoucim smykovym pietvorenim
vyrazn¢ klesd smykovy modul. Pokles smykového modulu G v zévislosti na smykovém
pretvoieni ys ma pii logaritmické ose smykového pietvoreni charakteristicky tvar S, jak
je vidét na obr. 2-1. Pfi nejmensich smykovych pietvoienich se zemina chova téméf
dokonale pruzn¢ a linearn€. Tato velmi mala ptetvofeni jSou omezena hornimi hodnotami
ligicimi se dle literatury v rozsahu od 1x10° (Plaxis bv, 2015) az 1x107 (Benz, 2009).
Smykovy modul pii téchto velmi malych pretvorenich je nutné méfit pomoci specialnich
pfistrojii, protoze bézné laboratorni zkouSky umoznuji méfit tuhost zemin pouze pii

pietvorenich vétiich nez piiblizné 1x10 (Benz, 2006).

[ e [€——» Retaining walls
—
i ~
e N ‘4*‘*’>| Foundations
©) 3
S N
o \ k—}—» Tunnels
= Very
2 | small B
5 : 5 3 N~ Conventional soil testing
-] strains Small strains ~ °
v
Larger strains
0 - P Shear strain y [-]
le le” le” le” le” le”
Dynamic methods
- - »>| »>|

Local gauges
Obr. 2-1 Zavislost smykového modulu, resp. jeho poméru K pocdatecni hodnoté Go, na smykovém

pFetvoreni ys, prevzato z (Bentley Systems, Inc., 2019).

Zavislost smykového modulu zeminy na smykovém pietvofeni je kromé pocatecniho
smykového modulu Go uréena jesté referenénim smykovym pietvofenim yo7, které
vyjadiuje smykové pretvoreni, pti kterém poklesne hodnota smykového modulu na 70%
hodnoty Go. Referen¢ni smykové pietvoreni tak popisuje rychlost poklesu smykového

modulu s naristajicim pfetvofenim. Tuto zavislost pak popsal Hardin (1972) vztahem:

G 1
P i 7 (2-1
7*Y0,7

Existuji i vztahy od jinych autord, které vSak obvykle vyzaduji ur€eni vice vstupnich

parametrt (Benz, 2009).
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Tato prace se zabyva pouze ur¢enim hodnoty Go bez stanoveni parametru yo,7.
2.1 Podstata jevu a duvody pro jeho méreni

Pri¢iny zvySené tuhosti zemin pii velmi malych ptetvorenich souviseji s mikroskopickou
strukturou zemin. Je obecné€ znamo, ze zeminy se skladaji ze tii fazi. Prvni fazi jsou pevné
Castice, tedy jednotliva zrna, a dalSimi fazemi jsou voda a plyn obsazené v pérech mezi

zrny.

Mikroskopicka struktura jednotlivych typl zemin se odlisuje. Pis¢ité zeminy jsou tvoieny
jednotlivymi zrny, mezi kterymi pusobi odpudivé i pfitazlivé sily vlivem interakce mezi
atomy a molekulami v povrchovych vrstvach zrn. Kontakty mezi zrny mohou byt
stmeleny také usazenymi kiemicitany a uhli¢itany, ptivodn€ obsazenymi v pérové vode,
které dale zvySuji vazby mezi zrny. V ptipad¢ jilovitych zemin je struktura tvofena shluky
¢astic jilovitych minerall, mezi kterymi pasobi kromé stejnych sil jako u piskil jeste
vyznamné chemické vazby zavisejici na konkrétnim mineralogickém slozeni castic.
| pfes tuto odliSnou strukturu vSak oba typy zemin vykazuji kvalitativné stejné chovani

pii zméné tuhosti se smykovym pretvorenim (Benz, 2006).

Pti urcitém zatizeni vznikaji v dotykovych plochach mezi jednotlivymi zrny normalové
a tangencialni sily. Pii malych pietvorenich vznikaji na ploSkach mezi ¢asticemi vlivem
tieni pouze malé pruzné deformace a Castice tak zustavaji v kontaktu. S nardstajicim
smykovym pietvoienim se vSak zvySuje pocet ploSek, na kterych tangencialni sily od
zatizeni piesahnou tieci sily mezi zrny adojde k vétSimu vzajemnému posunu zrn
a poruseni vazeb mezi Casticemi. Takovéto pretvoreni je jiz plastické. VEtsi pretvoreni
jsou mozna i proto, ze ve vzorku postupné vznikaji oblasti s jednim pievladajicim
smérem tangencialnich slozek sil. ProtoZe celkova tuhost vzorku zeminy tzce souvisi se
sou¢tem tuhosti vSech kontaktnich ploch mezi ¢asticemi, tak s poruSenim vazeb mezi

jednotlivymi zrny dochazi i k celkovému poklesu tuhosti zeminy (Benz, 2006).

Nazornou analogii tohoto jevu zvanou Simpson ‘s brick model, ktery je graficky pospan
na obr. 2-2, predstavil Simpson v roce 1992. Tato analogie spociva v tom, ze ¢lovek taha
jednim smérem za riizné dlouhé provazky, na jejichz konci jsou kostky. Pti pohybu se
nejprve natahuji provazky a az po napnuti provazku dojde k pohybu piislusné kostky,

a protoze jsou provazky rizné dlouhé, tak dalsi kostky se rozpohybuji s vétSim posunem
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¢lovéka. Pruzné deformace predstavuje natazeni provazku do té chvile, nez se pohne
kostka na jeho konci. Naopak pohyb kostky piredstavuje plastickou deformaci.
Se vznikem lokalni plastické deformace zaroven dojde uzemin k poklesu smykové
tuhosti, jak bylo popsano v pfedchozim odstavci. S ohledem na maly pocet kostek
v modelu této analogie je pokles tuhosti skokovy, coz lze vidét v grafu na obr. 2-2.
Smykové pietvoreni predstavuje posun Cloveka, ktery tahd za provazky a jednotlivé
rozdily arovni poklesu tuhosti odpovidaji podilu zrn z celkového poctu, ktery predstavuje
kostka, kterd se pravé pohnula. Stav, kdy se zddna kostka nepohybuje odpovida velmi
malym pietvofenim, pii kterych chovani zeminy popisuje smykovy modul Go. Analogie
také ukazuje, ze pti zméné sméru pohybu ¢lovéka se provazky opét uvolni a pro urcité

malé deformace se opét material chova pruzné (Simpson, 1992).

Plasticka oblast

Tuhost zeminy

Elasticka oblast

Smykové pretvoreni, logaritmické méritko

Obr. 2-2 Simpson's brick model. Vlevo se nachdzi zobrazeni c¢lovéka tahajiciho za provazky s kostkami.
Vytvoreno podle (Simpson, 1992). Vpravo je zobrazena zavislost smykové tuhosti na pretvoreni, prevzato
od (Clarke, 2013).

2.1.1 Prakticky vyznam hodnoty Go

ZvySena pocatecni hodnota smykového modulu Go se jako deformacni parametr pouziva
Vv pokroc€ilych numerickych modelech pro ptesn€j$i urceni pietvoreni geotechnickych
konstrukci. Casto pouzivanym modelem uvazujicim zvyenou podateéni smykovou
tuhost Go je Hardening soil small strain model, zkracené¢ HS-Small model. Tento model
vznikl roz§ifenim modelu Hardening soil, zkracené¢ HS model, 0 vztahy popisujici zmény
smykové tuhosti zemin pii velmi malych pfetvotrenich. HS model je nelinearni elasto-
plasticky materidlovy model, ktery umoznuje také popis chovani zeminy pti odlehceni

a opétovném pritizeni s odliSnou tuhosti nez pii prvotnim zatézovani (Benz, 2006).
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Jak je vidét i na obr. 2-1, tak velky vyznam ma uvazovani poc¢atecni hodnoty smykového
modulu Go pfi vypoctech predikei chovani pazicich konstrukci. Predikce chovani kotvené
pazici konstrukce riznymi numerickymi modely byla porovnana napi. v ¢lanku (Plaxis
bv, 2015), ze kterého vyplyva, ze pii pouziti HS-Small modelu byly predikované hodnoty
vodorovnych posunuti pazici konstrukce az polovic¢ni oproti predikcim HS modelu.
Zaroven se hodnoty predikované HS-Small modelem vyrazné¢ méné lisily od hodnot
namétfenych inklinometry, v nékterych hloubkach se navic s inklinometrickym méfenim

dobie shodovaly.

Benz (2009) porovnaval predikce sedani mostni opéry podle modelt HS a HS-Small
s extenzometrickym a geodetickym méfenim skute¢né konstrukce. Tato studie ukazuje
dobrou shodu HS-Small modelu se skuteénym chovanim konstrukce, kdy byly hodnoty
sedani srovnatelné. Naopak predikce HS modelu seddni vyrazné nadhodnocovala,

v nékterych mistech konstrukce az pétinasobné.

Dalsim moznym vyuzitim HS-Small modelu je numerické modelovani tunelt a jejich
poklesovych kotlin. Predikce jednotlivych materidlovych modelii porovnava naptiklad
El-Nahhas (2009). V tomto ¢lanku je modelovana poklesova kotlina nad tunelem
priméru 9,4 m v hloubce 18 m pod povrchem. Kromé HS modelu a HS-Small modelu
byla pocitana i predikce jednodussiho Mohr-Coulombova materialového modelu.
HS model i HS-Small model dobte predikovaly maximalni hloubku poklesové kotliny
V porovnani s méfenim, na rozdil od Mohr-Coulombova materialového modelu, ktery
vedl k mensi hloubce poklesové kotliny. HS-Small model vSak oproti HS modelu 1épe
vystihoval pfi¢ny tvar poklesové kotliny, kdy predikoval strméjs$i zménu deformaci
Vv blizkosti stfedu poklesové kotliny, coZz 1épe odpovidalo méteni. Porovnani predikci
poklesovych kotlin tuneld provadél i Shong-Loong (2016), ktery opét doporucuje

HS-Small model pro nejlepsi shodu s méfenimi.
2.2 Zahrnuti piezokeramickych snimacii do laboratornich zkousek

V ramci této prace byly pro méteni poc¢ate¢niho smykového modulu Go pouzity takzvané
bender elementy, coZ jsou piezokeramické snimace. T0 jsou obecné prvky, ve kterych pii
mechanickém naméhani vznika elektrické napéti a zaroven v ptipad¢€, ze jsou zapojeny

Vv elektrickém obvodu, tak vlivem elektrického napéti dochazi k jejich deformaci. Bender
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elementy jsou konkrétné snimace, které se pii pfipojeni k elektrickému napéti ohybaji.
Toho je dosazeno spojenim dvou tenkych paralelnich piezokeramickych desticek
zapojenych pomoci plochych kovovych elektrod takovym zptuisobem, ze pii priuchodu
proudu se jedna zkracuje a druha prodluzuje. Pokud je bender element vystaven ¢asoveé

proménnému, resp. stiidavému napéti, tak kmita podobné jako dané napéti (Lee, 2005).

Pro instalaci do aparatury laboratorniho vybaveni jsou bender elementy na jednom konci,
kde jsou zaroven ptipojené elektrody, pevné umisténé v kovovém pouzdie, ze které
vy¢niva plocha desti¢ka snimace, ktera tak pasobi jako ohybana konzola. Na obr. 2-3 je
zobrazen jeden zpouzitych bender elementi pfed osazenim do vzorku zeminy
instalovany v horni kovové podstavé a vycnivajici z drendzni desticky. Délka vy¢nivajici

¢asti bender elementu je 9,7 mm.

Obr. 2-3 Bender element pozity béhem zkouSek. Na tomto obrdazku je instalovdn spolu s pouzdrem v horni

podstave pripravku umoziujici zatézovani vzorku.

Bender elementy umoziuji méfit poc¢atecni smykovy modul proto, Ze existuje zavislost
mezi rychlosti pficného mechanického vInéni ve vzorku a smykovym modulem G.
Smykové pretvoreni pfi Sifeni pfi€ného kmitani vyvolaného pohybem hrotu bender
elementu dosahuje hodnot mensich nez 1x10° (Benz, 2006) a odvozeny smykovy modul
je tedy piimo pocateénim modulem Go. Zavislost mezi smykovym modulem a rychlosti

Sifeni pricného vinéni popisuje vztah:

vfﬁ%w*vsz, (2-2)

kde p je objemova hmotnost vysuseného vzorku zeminy a Vs je rychlost pficného vinéni
ve vzorku. Vlhkost vzorku nema pitimy vliv na méfeni, protoze voda nema smykovou

v

tuhost a nemtize tedy vést pii¢né vinéni (Lade, 2016).
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Me¢fteni pomoci bender elementl probiha tak, ze pfed zkouskou jsou na opacné strany
vzorku zeminy osazeny bender elementy, jejichz vy¢nivajici ¢ast je zapichnuta do vzorku.
Nasledné v okamziku méfeni smykového modulu Go je na jeden snimag¢ vyslan elektricky
signal, tedy ¢asoveé proménné napéti. Nasledny pohyb tohoto bender elementu slouziciho
jako vysila¢ vyvold ve vzorku vInéni, které po urcité dobé dorazi k druhému bender
elementu, ktery funguje jako pfijima¢ a generuje elektricky signdl podle pftijatého

mechanického vinéni.

Pro vytvoteni signalu budiciho prvni bender element slouzi generator signalu, ktery lze
ovladat pocitacem. Je mozné si zvolit typ signalu, jako napiiklad jedna sinusova vina,
nékolik sinusovych vin nebo obdélnikovy signal, a u vybraného typu lze ménit i jeho
parametry, napf. frekvenci a amplitudu. Signal pfijaty od druhého snimace je zaznamenan
pomoci osciloskopu anasledné je pieveden do digitalni podoby (Wille Geotechnik,
2012).

Stanoveni rychlosti pfi¢ného vInéni vs ze signdlu pfijatého druhym bender elementem se

podrobné vénuje kap. 3 této prace.
2.2.1 Piezokeramické snimace pri edometrické zkousce

Edometricka zkouska je v oboru geotechniky dobfe zndmym typem zkousky pro urceni
(CSN EN ISO 17892-5, 2017). Vzorek zeminy je pii této zkousce umistén uvnitt tuhého
prstence z korozivzdorné oceli a je zatézovan jednotlivymi pfirastky zatizeni v axialnim

smeru.

Dle normy (CSN EN ISO 17892-5, 2017) je standardnim vystupem graf zavislosti
svislého pomérného pietvoreni na aplikovaném svislém napéti, ze kterého se vyhodnocuji
hodnoty edometrického modulu Eoed mezi jednotlivymi zatéZovacimi stupni.
Alternativnim vystupem je graf zavislosti ¢isla porovitosti v zavislosti na aplikovaném
svislém napéti, které je vynaseno na logaritmické ose. Z tohoto grafu se vyhodnocuje
jedna hodnota soucinitele stlacitelnosti C¢ pro vétev prvotniho zatézovani a jedna hodnota
indexu odlehceni Ccr pro vétve odlehceni, resp. opétovného pfitizeni. Hodnoty indexti
stlacitelnosti a odleheni se pocitaji podle stejného vzorce, ale kazda pro jinou kiivku

v grafu:
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Ae
Alog oy’

Ci=— (2-3)

kde C; je index stlacitelnosti nebo index odlehceni podle toho, ktera vétev zavislosti je
vyhodnocovéna. 4e je zména Cisla porovitosti mezi dvéma vyhodnocovanymi body
zavislosti a Alog oy je zména logaritmu svislého napéti mezi stejnymi body. Zaporné
znaménko je v rovnici proto, Zze kladnému rozdilu logaritmi napéti odpovida zaporny
rozdil ¢isel porovitosti. Zavislost Cisla porovitosti na svislém napéti byla také stanovena

a vyhodnocena pro zkousky provadéné v ramci této prace v kapitole 6.7.

V ramci této prace bylo cilem rozsifit mnozstvi informaci ziskanych z edometrické
zkousky 0 hodnoty smykového modulu Go V zavislosti na svislém napéti vzorku.
Podobné méteni smykového modulu Go pomoci bender elementli implementovanych do

edometrického pfistroje provadél napt. Dyvik (1989) nebo Fam (1995).

Pro zkouSky zemin v této praci byl zvolen edometricky prstenec pro primér vzorku
50 mm, zejména s ohledem na velikost dostupnych vzork zemin nebo sily nutné pro
dosazeni planovanych napéti vzorku. Edometricky prstenec byl osazen jako tzv. pevny,
coz znamend, ze na rozdil od tzv. plovouciho prstence se jeho poloha vici spodni

podstave vzorku v prubéhu zkousky nemenila.

V ptipadé edometrickych zkousek je dle normy (CSN EN ISO 17892-5, 2017) pozadavek
na pomé&r pruméru vzorku k jeho vySce minimalné€ 2,5:1. To znamena pii priméru vzorku
50 mm vySku maximaln€ 20 mm. Tato podminka nebyla v ptipad€ osazeni vzorku bender
elementy dodrzena. Hlavnimi diivody byla nutnost umistit dvé protilehlé desticky bender
elementtl 0 vysce pfiblizné¢ 10 mm uvnitt vzorku na protilehlych podstavach vzorku
ataké pozadavek na minimalni vzdalenost bender elementi sohledem na

tzv. Near-field effect.

Near-field effect je jev, ktery souvisi se skute¢nosti, Ze od zdroje mechanického kmitani
se vInéni §ifi vzorkem zeminy né€kolika zplsoby zaroven a v disledku vede ke zkresleni
pfijatého signalu, které komplikuje vyhodnoceni signalu. Near-field effect zavisi na
poméru vzdalenosti vysilace a pfijimace signalu a vinové délky signalu, ktery je nazyvan

normalizovana vzdalenost n:

d
n= 1 (2-4)
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kde d je vzdalenost bender elementd a A je vinova délka, kterd zavisi na rychlosti Sifeni
vinéni ana jeho frekvenci. Negativni vliv tohoto jevu se snizuje s rostouci
normalizovanou vzdalenosti a je povazovany za zanedbatelny, pokud je n vétsi nez 1,6.
V optimalnim ptipad¢ by n melo byt vétsi nez 2. Normalizovanou vzdalenost n Ize navysit
zvétSenim vzdalenosti bender elementii nebo zvySenim frekvence vinéni, protoze rychlost
Sifeni vinéni vzorkem je nezavisla na frekvenci vinéni. Obecné je vyhodné pouziti vetsi
frekvence vstupniho signalu, ale pii malé vzdalenosti bender elementl jsou pozadované

frekvence vysoké (Arroyo, 2003).

S ohledem na pozadavek minimalni normalizované vzdalenosti a stlaceni vzorku zeminy
béhem zkousky byla zvolena pocéate¢ni vyska vzorku piiblizn¢ 50 mm, které odpovida

vzdalenost mezi bender elementy 30 mm.
2.3 Hlavni faktory ovliviiujici hodnotu Go a korela¢ni vztahy

Zakladni korela¢ni vztah pro vypocet hodnoty Go je modifikovany vztah podle
Hardin (1969):
’ m
Go = A * f(e) * OCR* « (p"—f) , (2-5)
kde A, kam jsou korelaéni koeficienty, f(e) je funkce popisujici zavislost na Cisle
pérovitosti, OCR je stupen piekonsolidace, ¢ je stfedni efektivni napéti a prer je
referencni napéti, za které se obvykle voli hodnota atmosférického tlaku 100 kPa

(Benz, 2006).

Parametr m spolu se zdkladem mocniny vyjadiuje zavislost smykového modulu Go na
aktudlnim vnéjSim zatizenim daného elementu zeminy. JelikoZz za edometrickych
podminek je horizontalni radialni napéti ve vzorku, a tedy i stfedni napéti, svazano se
svislym napétim hodnotou koeficientu zemniho tlaku v klidu, tak je mozné misto hodnoty
sttedniho efektivniho napéti uvazovat hodnotu svislého efektivniho napéti. Tato zména
se projevi v rozdilnych hodnotach korela¢nich koeficientd rovnice (2-5), ale takovy vztah
také jednoznacné€ popisuje stav zeminy. V literatufe je Casto vyjadfovana zavislost
smykového modulu Go méfeného pomoci edometrické zkouSky pravé na hodnoté

svislého efektivniho napéti 6°y, viz napt. (Dyvik, 1989) a (Lee, 2020).
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Diulezitym ¢lenem rovnice, zejména U soudrZznych zeminy, je také hodnota stupné
prekonsolidace OCR spolu s korela¢nim koeficientem K. Tento ¢len umoznuje zavedeni
historie zatézovani daného elementu zeminy (Benz, 2006). Hodnota OCR je podilem
maximalniho svislého efektivniho napéti ve vzorku v historii 6‘vmax & aktualniho svislého

efektivniho napéti 6°y, coz lze zapsat rovnici:

OCR = Zumax (2-6)

oly
Dals$im parametrem je zavislost na Cisle porovitosti zeminy, které se podrobné¢ vénoval
Panuska (2018). Dle této prace, kterd se zabyvala zejména nesoudrznymi zeminami, je

nejpouzivanéjsi funkcei vlivu Cisla porovitosti funkce podle Hardina (1963):

fle) =@t 2-7)

kde an je koeficient dle typu zeminy a e je ¢islo porovitosti. Podle Benz (2006) se pouziva
pro nesoudrzné zeminy s oblymi zrny hodnota an rovna 2,17. Pro nesoudrzné zeminy

~roor

S ostrohrannymi zrny a soudrzné zeminy se pouziva hodnota an rovna 2,97.

V literatute se dale vyskytuji funkce vlivu ¢isla pérovitosti ve tvaru:

fle)y=e™™, (2-8)
kde x je korela¢ni koeficient (Benz, 2006).
V ramci této prace byly testovany pouze vzorky jilovitych zemin a vztah ( (2-5)
Ize tedy pomoci rovnic (2-6) a (2-7) upravit do podoby:
_ (2,97-e)? 'y max k o'y m
GO =Ax 1+e * ( aly ) * (pref> (2-9)

Z této rovnice vyplyva, Ze v pfipadé rezimu prvotniho zatéZovani, napiiklad
u rekonstituovaného vzorku, je ¢len s koeficientem k vyjadtujici historii zatéZovani roven
jedné, nebot’ aktualni napéti je rovno maximalnimu napéti v historii. V tomto rezimu se
tedy koeficient kneuplatni. VIiv koeficientu kse projevi az vrezimu odtizeni
a opétovného pfitizeni, pii kterém je hodnota OCR vétsi nez jedna.

Stav daného vzorku zeminy za edometrickych podminek z hlediska napéti a Cisla
porovitosti 1ze jednoznacné€ popsat pomoci aktualniho napéti o'v,i, nejvétSiho napéti
V historii zatézovani vzorku a jedné referen¢ni hodnoty ¢isla porovitosti. To lze ukazat za

pomoci diagramu zévislosti ¢isla porovitosti na svislém efektivnim napéti vynaSeném na
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logaritmické ose, jehoz tvar je na obr. 2-4, kdy lze pro zvolené ¢islo porovitosti ej pii

svislém efektivnim napéti o v, odvodit vztah:

Zomaz ¢ xlog® "’"“’“+Ccr*log f), (2-10)

€i = €ref0 — (C *log P rer D
kde C¢ je index stlacitelnosti a Cer je index odlehceni. Tyto indexy jsou konstantni pro
danou zeminu. C¢ se spocita jako sklon linie prvotniho zatézovani (NCL) a Cer je pak
sklon linie odtizeni, resp. opétovného pfitizeni (URL), v obou pftipadech pfi
logaritmickém zobrazeni napéti. p’ref je zvolené referencni napéti, obvykle 0 hodnoté
100 kPa, a eret je Cislo porovitosti pii referenénim napéti a pii prvotnim zatézovani, tedy
na linii NCL. S ohledem na existenci jevu dotvarovani, pii kterém dochazi k poklesu ¢isla
pérovitosti pii stalém napéti a spolu s Cislem porovitosti se posouva i cela linie URL, je
hodnotou OCR resp. 6°v,max myS$lena zdanliva hodnota, ktera mtze byt oproti skute¢nému

maximalnimu dosazenému napéti v historii vlivem dotvarovani zvysSena.

Z rovnice (2-10) je zfejmé, ze kromé konstant pro dany vzorek zeminy je hodnota
aktudlniho cCisla porovitosti zavisla pouze na aktudlnim svislém efektivnim napéti
o v;ia na nejveétsim napéti v historii zatézovani o vmax. Hodnotu o vmax 1ze podle rovnice
(2-6) vyjadtit pomoci stupné piekonsolidace OCR a aktualniho svislého napéti o'y Cislo
pérovitosti a hodnota OCR tedy nesou stejnou informaci o stavu zeminy, ve vztahu (2-9)

Ize proto nahradit hodnotu e hodnotou ereto0, ¢imz ziskame vztah:

_ 2 I k r \m
GO — A * (2’97 eTEf.O) * (O' v,max) * (0- 17> (2_11)

1+eref,o a'y Pref
Rovnice (2-11) byla pouzita pti vyhodnoceni vSech zkousek provedenych v ramci této
prace v kapitole 6.6.1, protoze umoznuje snadné provadéni predikci chovani zeminy

v grafu zavislosti modulu Go na svislém napéti.
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Obr. 2-4 Zavislost cisla porovitosti na svislém efektivnim napéti vyneseném na logaritmické ose. Hodnoty

¢isla porovitosti na svislé ose smérem dolit klesaji.
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3 ANALYZA SIGNALU

Tato kapitola se zabyva metodami pro urceni rychlosti §iteni vinéni vzorkem zeminy. To
probiha vzdy tak, Ze se porovnavaji informace nesené signalem piivedenym na vysilajici
bender element, zvany vstupni signal, a informace nesené v pfijatém signalu na opacné

stran¢ vzorku druhym snimacem.

Rychlost se obecné spocitd dle znamého vztahu:

L
t

, (3-1)

v =

ve kterém L je draha vInéni mezi dvéma body v prostoru, v nichz jsou zaznamenané
signaly z prichodu vinéni. V ptipadé méteni modulu Go pomoci bender elementt jde
nejcastéji 0 vzdalenost jejich hrott. t je doba $ifeni vinéni mezi témito body. Urceni doby
Sifeni je obvykle slozit€jsi nez uréeni vzdalenosti a pouZzivaji se K nému metody popsané
v dal$i ¢asti této kapitoly. Pro vyhodnoceni doby Sifeni vinéni je nezbytné, aby oba

signaly byly métené od stejného ¢asového okamziku.

3.1 Dostupné metody

Visual Picking je ¢asto pouzivana metoda, ktera spo¢iva v prostém odecteni ¢asového
rozdilu mezi odpovidajicimi si body na vyslaném a ptijatém signalu a nasledném vypoctu

rychlosti Sifeni ze vzdalenosti snimact. Metodé€ se podrobnéji vénuje kapitola 3.2.

Dalsi metodou je tzv. Cross correlation, jejiz podstatou je porovnavani miry podobnosti
vyslaného a piijatého signalu. Vyhodnoceni probiha za vyuziti transformace signalt do
frekven¢ni oblasti pomoci Fourierovy transformace a uréuje se koeficient podobnosti,
anglicky zvany Cross correlation coeficient, ktery je funkci ¢asového posunu mezi
vyslanym a pfijatym signdlem. Doba Sifeni signalu je pak stanovena jako ¢asovy posun
odpovidajici maximalni hodnot¢ koeficientu podobnosti. Problémem této metody je velka
citlivost na Near-field effect, viz kap. 2.2.1, a podminka, ze tvar vyslaného a pfijatého
signalu musi byt dostatecné podobny (Zapata-Medina, 2015). Kvuli relativné¢ malé
vzdalenosti bender elementt byl pii méfeni pro nizké frekvence zjistén Near-field effect
a podminka podobnosti obou signalt také nebyla obvykle splnéna, protoZe ptijaty signal
je slozitym interferen¢nim obrazcem. Tato metoda proto nebyla pouzita pii vyhodnoceni

meteni v této praci.
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Metoda kiizového spektra, anglicky Cross spectrum. Tato metoda také vyuziva
Fourierovu transformaci, ale nasledné je doba Sifeni vinéni vzorkem uréena ze sklonu
funkce zavislosti fazového posunu vyslaného a prijatého signalu na frekvenci. Na rozdil
od metody Cross correlation zde kone¢né vyhodnoceni probiha ve frekvencni oblasti
misto Casové. Této metode se vénuje napt. Da Fonseca (2009). Tato metoda byla pouzita
jako hlavni metoda pti vyhodnoceni métfeni Vradmci této prace zejména z divodu
moznosti eliminace fazového posunu zpusobeného pouzitym osciloskopem a moznosti

automatizace vyhodnoceni touto metodou. Metoda je blize popsana v kapitole 3.3.

3.2 Metoda Visual Picking

Zakladni princip této metody spociva v urceni casové vzdalenosti odpovidajicich si bodi
viny mezi vyslanym a pfijatym signalem. Ureni daného bodu u vyslaného signélu je
zpravidla jednoznac¢né, ale problematické je urcéeni odpovidajictho bodu U pfijatého
signalu, ktery se obvykle tvarové znacn€ odliSuje od vyslaného signalu. Urceni
odpovidajiciho bodu je zpravidla provadéno volbou osoby vyhodnocujici data, a proto je
zna¢né subjektivni (Lade, 2016).

Konkrétni variantou této metody je urceni ¢asového rozdilu mezi vrcholem vyslaného
signalu a prvnim vyraznym vrcholem v zdznamu piijatého signalu. Tato metoda byla
pouzita jako dopliikova pti vyhodnoceni zkouSek provadénych v ramci této prace. Princip
vyhodnoceni je znazornén v piikladu na obr. 3-1.
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I

0,00200 0,00205 0,00210 0,00215 0,00220 0,00225 0,00230
Vyslany signél Pfijaty signal t [s]

Obr. 3-1 Princip vyhodnoceni metodou Visual Picking. Doba Sifeni vinéni At je stanovena jako casovd
vzddlenost vrcholu vyslaného signdlu a prvniho vyrazného vrcholu prijatého signalu. Vyslany signal je
frekvence 27 kHz. hodnoty u pfijatého signdlu jsou vyndsobeny 50krat, protoze prijaty signdl dosahoval

pri merent bézne vyrazné nizsich vychylek nez vyslany.
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Hlavnim problémem této metody, spolu se subjektivnim vybérem odpovidajiciho bodu
u prijatého signalu, je velka citlivost na Near-field effect, viz kap. 2.2.1, a skute¢nost, ze
signal se vzorkem nesiii pouze piimocare smérem k piijimaci, ale §ifi se vS§emi sméry,
odrazi se od stén vzorku a piijaty signal je pak tvofen superpozici piimocarého signalu
I mnoha dalSich odrazenych vInéni aje proto zna¢né odlisny od vyslaného signalu

(Bonale, 2012).

Dal$im problémem této metody je také rozliSeni namétenych dat v ¢asové oblasti
(Zapata-Medina, 2015). Pro zkousky zemin provadéné v ramci této prace bylo pouZzito
laboratorni vybaveni se vzorkovaci frekvenci signalu 200 kHz, ¢emuz odpovida
vzdalenost ulozenych dat v cCasové oblasti 5 us. Ze zkuSenosti pii vyhodnoceni
naméfenych dat vyplyva, Ze tato nejistota v uréeni piesného vrcholu viny signalu mize

ptredstavovat odchylku ur¢eného modulu Go V jednotkach MPa.

3.3 Analyza signalu pomoci rychlé Fourierovy transformace
a kiizového spektra

Fourierova transformace je obecn¢ zobrazeni, které kazdé funkci ptifazuje novou funkci,
Z jejiz vlastnosti lze vy¢ist informace 0 pivodni funkei, které by z piivodni funkce nebylo

mozné zjistit (KIic, 2002).

Vyznam Fourierovy transformace spociva v tom, Ze umoziuje vyjadfit libovolnou funkci
jedné proménné jako soucet mnoha riznych komplexnich exponencial. Diky Eulerové

vztahu:

e =cosv+ixsinv, (3-2)
kde i je imaginarni jednotka a v je nezavisle proménna, lze vyjadfit tuto libovolnou funkci
také jako soucet funkci sinus acosinus o riznych frekvencich a amplitudach, jak je
zobrazeno na obr. 3-2. Tento proces sestaveni funkce z fady komplexnich exponencial
popisuje inverzni Fourierova transformace. Fourierova transformace naopak rozklada

libovolnou funkci na fadu komplexnich exponencial (Hlavac, 2020).
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Obr. 3-2 Princip Fourierovy transformace. Sedou barvou je vyznaceno prvnich 8 slozek vysledného signalu
odlisujicich se frekvenci a amplitudou. Zelenou a c¢ervenou barvou jsou vyznaceny soucty prvnich 8 resp.
62 slozek.

3.3.1 Teoreticky princip a varianty Fourierovy transformace
Fourierova transformace komplexni funkce s(t) je definovana vztahem:
Fls(®)] =SW) = [ s(t)e ?"¥dt, (3-3)

kde S(v) je Fouriertiv obraz funkce s(t) a i je imaginarni jednotka (Kli¢, 2002). Nezavisle
proménna t je zpravidla ¢as s jednotkou sekunda [s] a nezavisle proménna v pak obvykle

vyjadiuje frekvenci s jednotkou hertz [Hz].

Inverzni Fourierova transformace, ktera pfifadi k funkci S(v) funkci s(t), se odlisuje pouze

znaménkem v exponentu integrandu:
FAUSW] =s®) = [ Sw)e? ™™t dy (3-4)
Funkce S(v) je obecné komplexni funkci, tedy s funkénimi hodnotami ve tvaru:
S(w)=ReS(w) +i*xImS(v), (3-5)

kde ReS(v) je realna ¢ast hodnoty S(v) a ImS(v) je imaginarni ¢ast hodnoty S(v). Pro

interpretaci Fourierovy transformace je dulezité zavést nasledujici funkce:

AW) = |S@)| = \/ReS(v)? + ImS(v)? (3-6)

ImS(v)
ReS(v)

®(v) = argS(v) = arctg [ (3-7)
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P(v) = |SW)|? = A*(v) (3-8)
A(V) se nazyva amplitudové spektrum a urcuje amplitudu jednotlivych slozek ptivodniho
signalu. ®(v) se nazyva fazové spektrum aurcuje fazovy posun jednotlivych slozek
puvodniho signalu. P(v) je vykonové spektrum, jinak zvané také autospektrum, které
ukazuje vykon jednotlivych slozek pivodniho signalu, jde vzdy o realna cisla a jeho
integraci je mozné ziskat hodnotu energie ptenasené signdlem (vinénim). Tyto tfi veli¢iny

Ize s vyhodou graficky znazornit formou stejnojmennych grafi, tedy spekter (Kli¢, 2002).

Diskrétni Fourierova transformace

Pro praktické vyuziti je s ohledem na Casovou naro¢nost ru¢niho vypoctu nezbytny
vypocet Fourierovy transformace pomoci pocitace. Pocitace pracuji s diskrétnimi daty
misto Spojitych, zaroven jsou i data vstupniho signalu zpravidla v diskrétni podobé¢. Proto
se bézn¢ pouziva diskrétni Fourierova transformace, zkracené DFT. U té je integral

nahrazen Riemanovym integralnim souctem:

nk
S(v,) = AtYNZLS(t)e ™™ N ,n=0,1,..,N—1, (3-9)
kde At je vzorkovaci perioda signalu, tedy ¢as mezi dvéma sousednimi zaznamenanymi
hodnotami signalu, N je pocet dilkt, na ktery je signal rozdélen, n ak jsou pofadnice

jednotlivych diskrétnich hodnot v ¢asové a frekvenéni oblasti (Kli¢, 2002).

U DFT lze hodnoty nezavisle proménné vyjadiit jako frekvence jednotlivych funkci sinus
nebo kosinus, na které je pivodni signal rozlozen. Odpovidajici frekvence f, pro n-tou

hodnotu funkce S(vn) se spocita podle vztahu:

fn=n*%=n*ﬁ,n=0,1,...,N—1, (3-10)

kde fs je vzorkovaci frekvence signalu, ktera je rovna ptevracené hodnoté vzorkovaci
periody signalu. Hodnota fs/N zaroven charakterizuje rozliSeni dat ve frekvenéni oblasti,

které pti dané vzorkovaci frekvenci roste s rostouci délkou zdznamu, tedy poctem hodnot
(Erickson, 2020).

Diskrétni Fourierova transformace je transformace kone¢nych posloupnosti komplexnich
Cisel ajejim vysledkem je opét konecnd posloupnost obecné komplexnich cisel

(Cizek, 1981). V DFT Ize sestavit spektra pro interpretaci dat analogicky jako ve spojité
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varianté podle rovnic (3-6) az (3-8). Rozdil je v tom, ze nyni ziskame pouze diskrétni data
misto spojitych funkci (Kli¢, 2002).

Pokud je Fourierova transformace provadéna nad realnym signalem, u néhoz je tedy
imaginarni slozka funk¢nich hodnot nulova, tak je amplitudové spektrum symetrické
podle stiedu vysledného oboru frekvenci, jak je vidét na piikladu na obr. 3-3. Je to
zpusobeno skute¢nosti, ze druha polovina hodnot Fourierovy transformace je komplexné
sdruzena s prvni polovinou a jde 0 oblast takzvanych zapornych frekvenci, které vsak
nemaji prakticky vyznam. Pro vyhodnoceni signalu ve frekvenéni oblasti tedy sta¢i pouze
jedna polovina dat ziskanych pomoci Fourierovy transformace. Dusledkem je také
skutecnost, ze pro DFT je rozsah frekvenci slozek, na které je ptivodni signal rozlozen,

od 0 do fs/2 (Smith, 1997).
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Obr. 3-3 Ukdzka amplitudového spektra signdalu s N=4096 se zietelné viditelnou symetrii podle hodnoty
f=100 000 Hz.

Rychla Fourierova transformace (FFT)

Pii vypoctu diskrétni Fourierovy transformace podle rovnice (3-9) je naro¢nost vypoctu
vyjadfena nutnym poétem operaci rovna 2*N?, coz znamena N? komplexnich soudini
a N? komplexnich souéti. P¥i velikosti vstupnich dat v #adu tisicti hodnot je pak vypodet
Fourierovy transformace ipifi pocitacovém zpracovani zdlouhavy.  Efektivnéjsi
algoritmus nazvany Rychld Fourierova transformace, zkracené¢ FFT z anglického Fast

Fourier Transform, piedstavili v roce 1965 J. W. Cooley a J. W. Tukey (Cizek, 1981).

Algoritmus FFT vyuZiva symetrii pfi vypoctu Fourierovy transformace a vyZaduje, aby

pocet ¢leni signalu N byl roven m-té mocning S urcitym zékladem r:
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N=r™m (3-11)
Obecné je nejefektivngjsi zaklad r=3, ale pro vypocet pomoci pocitacli pracujicich
S binarnimi hodnotami je nejvyhodnéjsi zéklad r=2. Ten je trochu méné efektivni, ale ma
jiné vyhody pfii zpracovani algoritmu v pocitaci, a proto se pouziva nejcastéji. Algoritmus
FFT vyzaduje r*N*m operaci, coz je zejména pro vetsi hodnoty N velkd uspora
vypodetniho vykonu a ¢asu oproti 2*¥*N? operaci U obecné DFT. Napi. pro 1024 prvki
signalu tedy vyzaduje FFT ptiblizné 100x mén¢ vypocetnich operaci a pro 16 384 prvku

je to jiz vice nez 1000x méné operaci (Cooley, 1965).

3.3.2 Urc¢eni rychlosti Sireni signalu pomoci FFT

Rychlost $ifeni signalu prostfedim mezi dvéma body lze urcit pomoci metody fazového
posunu ve frekvenénim spektru. Rychlost se obecné spocita podle vzorce (3-1) a pro jeji
vyhodnoceni je kromé drahy nutné urcit dobu $ifeni vinéni, kterou lze odvodit ze sklonu

kiivky zavislosti faze, resp. fazového posunu vinéni na jeho frekvenci pomoci vztahu:

t

48 _adv _ -
= omdr =~ 4 = tg a, (3-12)

kde druha rovnost plati, protoze z fazového posunu @, s jednotkou [rad], 1ze spocitat
pocet vin prostym vydé€lenim hodnotou 27. Tato metoda predpoklada stejnou rychlost

Sifeni vIinéni prostorem pro vSechny frekvence (Camacho-Tauta, 2015).

dN je diferencialni rozdil po¢tu vin mezi méfenymi body odpovidajici dvéma vinénim
s rozdilem frekvenci df. Protoze frekvence vinéni vyjadiuje pocet vin za jednotku Casu,
tak lze rozdil frekvenci df chapat jako pocet vin, 0 ktery se budou rozchazet dvé vinéni
s rozdilem frekvenci df za danou jednotku ¢asu (zpravidla sekundu), jak I1ze vidét na obr.
3-4. Kdyz jsou tedy znamé pocty vin mezi méfenymi body pro jednotlivé frekvence, tak
je mozné pomoci vztahu (3-12) urcit dobu, za kterou dany rozdil po¢tu vin vznikl. Pokud
je navic rozdil frekvenci df dostate¢né maly, tedy ze mezi méfenymi body prostoru je
rozdil poc¢tu vin mensi nez jedna, tak je mozné urcit dobu Sifeni vinéni pouze z relativniho
rozdilu faze. V ptipad€ porovndvani §ifeni vinéni riznych frekvenci je nutné misto faze
porovnavat fazovy posun mezi dvéma body prostoru, protoze faze jednotlivych vinéni
V pocate¢nim bod¢ prostoru se mohou lisit a rozdil fazi v druhém bodé¢ prostoru by tedy
neodpovidal rozdilu v po¢tu vin jednotlivych frekvenci mezi obéma body, jak 1ze vidét

na obr. 3-4.
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Obr. 3-4 Odlisné piipady vinéni 0 dvou riznych frekvencich. Na obrdazku vievo je pocatecni fize obou
vinéni stejnd. Na obrdazku vpravo Se na pocdtku fiaze odlisuje 0 90°. Faze vinéni o frekvenci 1,5 Hz se na
konci v jednotlivych pripadech odlisuje, ale fazovy posun tohoto vinéni je v obou pripadech stejny, tedy
2,25*2x rad.

Zavislost faze na frekvenci se nazyvéd fazové spektrum alze ho spocitat z vystupu
Fourierovy transformace podle rovnice (3-7). Pro ziskani zavislosti fazového posunu
dvou signald, tedy zaznamia vInéni ve dvou bodech prostoru, je vSak nutné spocitat

takzvané kiizové spektrum, anglicky Cross Spectrum. Kitizové spektrum se pocita dle

vztahu:

Sap(f) = A°(f)-B(f), (3-13)
kde A(f) a B(f) jsou Fourierovy transformace jednotlivych signald, pfi¢emz jde obecné
0 komplexni ¢isla. Hodnota A*(f) je komplexné sdruzena k hodnoté A(f) a vysledné
hodnoty k#izového spektra jsou opét obecné komplexni ¢isla (Herlufsen, 1984).

KftiZové spektrum predstavuje zakladni funkci popisujici souvislost mezi dvéma signaly.
Analogicky s rovnici (3-6) lze pro kiizové spektrum spocitat amplitudové spektrum, které
odpovida sou¢inu amplitudovych spekter jednotlivych signali. Podobné jako v rovnici
(3-7) lze spocitat také fazové spektrum, které v tomto ptipadé piedstavuje spektrum
fazového posunu pro jednotlivé frekvence, které se pouziva pro urceni doby Sifeni vinéni

(Herlufsen, 1984).

Pomoci funkce arkustangens v rovnici (3-7) vznikne pouze spektrum v rozsahu funkénich
hodnot <-x; ©>, které se nazyva sbalené (wrapped) spektrum. Pro uréeni sklonu fazového
spektra je nutné jej rozbalit. To se provadi tak, ze pokud je pro sousedni frekvence rozdil

fazi v&tsi nez n radiand, tak se k druhé hodnoté pfipocitavaji nasobky +2x radiand, dokud
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neni rozdil hodnot mensi nez x radianti (The MathWorks, Inc., 2021). Ukéazka sbaleného

a rozbaleného spektra je na obr. 3-5.
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Obr. 3-5 Shalené (nahore) a rozbalené (dole) fiazové spektrum. Na svislé ose jsou zde ndsobky m-radidnii.

U skutecnych méteni pfi prichodu vinéni vzorkem zeminy konecné velikosti neni sklon
fazového spektra konstantni pro vSechny frekvence vlivem odrazii a skladani vin Siticich
se vzorkem, ale je konstantni pouze na omezeném intervalu frekvenci. Tento interval byl
pfi vyhodnoceni méfeni v této praci uréovan primarné manualné, ale pozdéji byl navrzen
i algoritmus pro automatické stanoveni intervalu frekvenci s konstantnim sklonem

fazového spektra, ktery je popsan v kapitole 3.3.3.

3.3.3 Automatizované vyhodnoceni sklonu fazového spektra skute¢nych
signali

Pro automatizovani procesu urceni intervalu frekvenci, na kterém je zavislost fazového

posunu na frekvenci konstantni, byl zvolen programovaci jazyk Python. Kod v jazyce

Python byl psan a ladén v software MS Visual Studio Code. Zavére¢né stanoveni modulu

Go a porovnani jednotlivych méfeni bylo provedeno v programu MS Excel.

V nasledujicim popisu je vektorem myslena jednorozmérna matice. V algoritmu jsou

pouzity nasledujici vektory:

- frekvence_vek — vektor frekvenci z kiizového spektra
- faze_vek — vektor rozbalenych fazovych posunti z kiizového spektra
- faze vek_cor — vektor opravenych fazovych posunti 0 vliv nastaveni LP filtru
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dle kapitoly 6.1.2

- interval_frek vek — vektor intervalt frekvenci

- prum_1 der — vektor primért prvnich derivaci kubické spline pro jednotlivé

intervaly frekvenci z interval_frek vek

- sklon_vek — vektor sklonti vyhodnocenych pro jednotlivé faktory vyhlazeni

spline

Algoritmus pro urceni sklonu zavislosti fazového posunu na frekvenci pro kiizové

spektrum kazdého paru vyslaného a pfijatého signalu funguje podle nasledujiciho

schématu:

- nacteni frekvence_vek a faze vek

- vytvoreni faze_vek_cor

- cyklus pres faktor vyhlazeni od 20 do 80 s krokem 2

vypocet kubického spline s danym faktorem vyhlazeni pro opravené fazové

spektrum podle vektora frekvence vek a faze vek cor

spocitani prvni derivace kubického spline

spocitani druhé derivace kubického spline

vytvoreni interval_frek vek

- jsou vygenerovany vSechny intervaly mezi frekvencemi od 7 kHz do 25 kHz
s krokem 50 Hz a s délkami od 1 kHz do 7,5 kHz s krokem 100 Hz

odstranéni intervali frekvenci z interval_frek_vek, na kterych je primérna

hodnota druhé derivace spline vétsi nez 2*108

odstranéni intervali frekvenci z interval_frek_vek, na kterych je minimalni

hodnota prvni derivace spline zaporna

odstranéni intervali frekvenci z interval_frek_vek, na kterych je smérodatna

odchylka druhé derivace spline vétsi nez 107

vypocet prum_1 der

cyklus od 1 do 3

- vypocet priméru a smérodatné odchylky pro prum_1_der

- odstranéni takovych hodnot prum_1_der, které se odliSuji od priméru
prum_1_der ovice, nez je hodnota smeérodatné odchylky hodnot
prum_1_der

ptidani praiméru hodnot prum_1_der k vektoru sklon_vek
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- cyklusod1do3
- vypocet priméru a smérodatné odchylky pro sklon_vek
- odstranéni takovych hodnot z sklon_vek, které se odlisuji od praméru sklon_vek
0 vice nez je hodnota smérodatné odchylky sklon_vek
- kone¢na hodnota priaméru hodnot sklon_vek je stanovenym sklonem zavislosti
fazového posunu na frekvenci
Jednotlivé koeficienty v algoritmu byly naladény tak, aby byla vysledkem hodnota sklonu

odpovidajici piimé casti fazového spektra.
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4 PRIPRAVEK PRO MERENI Go ZA EDOMETRICKYCH
PODMINEK

Pro méteni smykového modulu Go za edometrickych podminek bylo nutné navrhnout
a vyrobit pfipravek umoziujici umisténi bender elementt do podstav vzorku zeminy, ptes

které je nanaseno zatizeni. Popis pfipravku je v nasledujici kapitole 4.1.

Cely ptipravek byl vymodelovan v software Autodesk Fusion 360 pro 3D modelovani
a CAD. V prvni fazi byly vsechny ¢asti vyrobeny jako prototyp na 3D tiskarné. 3D tisk
byl proveden technologii FFF, pfi které je material ve form¢ tiskové struny vytlacovan
nahfatou tiskovou hlavou a po jednotlivych vrstvach je nandSen do pozadovaného tvaru.
Jednotlivé vytisky jsou tvofeny takzvanymi perimetry, coz jsou paralelni vrstvy materialu
po obvodu vytisku, a vnitini vyplni, kterd obsahuje dutiny a umoznuje tak usetfeni
materidlu a tiskového casu. Celkova pevnost vytisku je urcena zejména poctem
perimetri. Pro vyrobu piipravku byl pouZit materidl PETG, tedy polyethylentereftalat
s pfidanym glykolem kvuli optimalizaci 3D tisku, ktery je jednim z nejbéznéjSich
materiald pro tuto metodu tisku a ma dobré mechanické a technologické vlastnosti

(Stiitesky, 2019).

Tento plastovy ptipravek byl pouzit pro zkousky rekonstituovanych vzorkl a vzorkl
odebranych metodou jadrovych vyvrti. Z davodiit mozného poskozeni plastovych
podstav, a tedy i pferuSeni zkousky, bylo svislé napéti vzorku omezeno na 1200 kPa. Tato
hodnota byla zvolena na zékladé pokusného zatéZovani samotné horni podstavy, kdy pfi
vétsich zatizenich dosSlo k poskozeni podstavy. | v této plastové varianté byla pouzita

trubka z korozivzdorné oceli a ocelové Srouby.

V druhé fazi byla horni a dolni podstava vzorku z diivodl velkého naméahani pii vétsim
zatizeni vyrobena z korozivzdorné oceli. Obecné pro edometrické zkouSky jsou totiz
pozadované vys$si hodnoty svislého zatizeni, Kterych neni mozné s plastovym prototypem
dosdhnout. Korozivzdorna ocel byla pouZzita z divodu dlouhodobého styku podstav
s vodou béhem zkousek ataké s ohledem na cenu a dostupnost vyroby V porovnani
S jinymi korozivzdornymi kovy. S ohledem na cenu vyroby ocelovych casti anizké
mechanické namahdni nebyly vyrobeny zkorozivzdorné oceli Zadné dalSi casti
ptipravku, kromé dosedaciho Sroubu. Kone¢na varianta piipravku s osazenym vzorkem

je zobrazena na obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Fotografie piipravku s osazenym vzorkem zeminy a kovovymi podstavami.

Pted vyrobou ocelového ptipravku byly zaroven optimalizovany nékteré detaily podstav
s ohledem na moznosti vyroby. V piipade 3D tisku jde totiz 0 aditivni technologii, ktera
je omezena ptidavanim vrstev v jednom sméru a zaroven nejsou optimalni pieénivajici
¢asti s velkym odklonem stén od svislice. Je také vyhodné minimalizovat mnoZstvi
materialu s ohledem na jeho spotiebu a dobu tisku. U ocelové varianty probiha vyroba
odebiranim materiali z pocatecniho zarodku, napiiklad ve formé ty¢e ¢i kvadru. Cena
materidlu je danid pocatecnim zarodkem a zbyte€né odstranovani materidlu zvySuje
pracnost, tedy dobu a cenu prace. Takto se napiiklad odliSuje svislé drazkovani horni
podstavy, kdy u tisténé varianty bylo navrzeno pouze nékolik vystupkli pro centraci
uvnitf trubky a v ptipadé¢ ocelové varianty bylo naopak zvoleno pouze vytvoreni nékolika

drazek pro umoznéni zaliti vzorku vodou, viz kap. 4.1.

4.1 Popis pripravku

V této kapitole bude popsana pouze varianta pripravku s vyuzitim podstav
z korozivzdorné oceli, nebot’ celoplastova varianta plnila zejména funkci prototypu

a odlisnosti v konstrukénich detailech nemaji vliv na princip a funkénost piipravku.
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Pripravek se sklada z nasledujicich ¢asti, které jsou zobrazené na obr. 4-2:

1)

2)

3)

4)
5)

6)
7)

8)

Horni podstava — slouzi k zatéZovani vzorku ve svislém sméru, je navrzena tak, aby
umoznila zabudovani pouzdra bender elementu a priichod kabelu od bender
elementu ke generatoru signalu. Pouzdro bender elementt je fixované vii¢i horni
podstavé i vzorku pomoci osazeni pouzdra bender elementu vétsiho priméru, nez
jaky ma dutina pro prichod kabelu uvniti podstavy. Maximalni vnéjsi primér horni
podstavy je mensi nez vnitini pramér trubky. Je tak mozné zatézovat vzorek zeminy
mensi vySky, nez je vyska trubky. Po vnéjSim obvodu podstavy jsou také svislé
drazky pro snazsi pfistup vody od horniho prstence k drenazni desticce.

Spodni podstava — podpira vzorek s trubkou a svoji vyskou zajistuje umisténi
spodniho bender elementu do vzorku bez poskozeni jeho datového kabelu. V horni
¢asti podstavy je rozsiteni pro horizontalni fixaci a centraci trubky se vzorkem. Pod
hornim roz$ifenim je po obvodu nékolik horizontalnich kanalkt pro piivod vody
z vanicky ke spodni podstaveé vzorku skrze drendzni desticku.

Horni bender element — véetné pouzdra a kabelu, neni zobrazen samotny bender
element vy¢nivajici z pouzdra do vzorku.

Spodni bender element — stejné funkce jako u horniho bender elementu.

Horni drendzni desticka — umoZiuje odvodnéni nebo syceni vzorku zeminy
a zéaroven pienos zatiZzeni z horni podstavy na vzorek. Je v ni také otvor pro prostup
pouzdra bender elementu.

Spodni drenazni desticka — stejna funkce jako u horni drendzni desticky.

Vanicka — po naplnéni vodou umozZiuje omezit vysychani vzorku zajiSténim
trvalého zavodnéni spodni drendzni desticky a odvodnovacich kanalki uvnitt
spodni podstavy. Jsou v ni také upevnéné Srouby pro pfidrzovani horniho prstence.
Trubka — uvnitf je umistén vzorek zeminy priméru 50 mm. Vzorek zeminy ma
obvykle mensi vysku nez trubka s ohledem na pozadavky edometrické zkousky.
Jde otrubku zkorozivzdorné oceli shrotem pro vyfezavani vzorku zeminy
potiebného priméru z piivodniho vzorku vétsich rozmér. Ma stejny pramér jako
edometricky prstenec, ale vysku 98 mm, coz je vyrazné vice nez 20 mm

u standardniho edometrického prstence pro primér vzorku 50 mm.
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9) Horni prstenec — jeho spodni ¢ast slouzi k fixaci a stabilizaci trubky se vzorkem
I spodni podstavy. Toho je dosazeno pomoci 3 Sroubtl pravidelné rozmisténych po
obvodu prstence a ukotvenych ve vani¢ce. Nastavec na jeho horni ¢asti vytvaii
nadobu umoziujici zalévani horni podstavy vzorku pro zamezeni jeho vysychani.

10) Srouby — jsou upevnéné ve vaniéce a pridrzuji horni prstenec.

11) Dosedaci Sroub — slouzi k pfenosu zatizeni z kulového ¢epu lisu na horni podstavu

a uzavira také otvor pro prostup kabelu v horni podstave.
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Obr. 4-2 Pohled shora na pripravek (vievo) a prislusny svisly rez celou sestavou (vpravo). Jednotlivé

ocislované cdasti jsou popsané v kapitole 4.1. Jde o variantu s podstavami z korozivzdorné oceli.
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5 PLAN LABORATORNICH ZKOUSEK A PRIPRAVA
VZORKU

V ramci této prace byly provedeny tfi sady laboratornich zkousek pro odlisné typy vzorkt
zemin. VSechny typy vzorkl pochazi z jedné lokality, kterou je ulice Kienova v Brné¢, ale
odliSuji se zptisobem odbéru vzorku. Testované byly postupné rekonstituované vzorky,
vzorky z jadrovych vyvrti a neporusené vzorky. Jednotlivé typy vzorkt jsou podrobné&ji
popsany v nasledujicich podkapitolach 5.1 az 5.3. Z hlediska klasifikace zemin jde podle
(CSN EN ISO 14688-2, 2005) 0 jil (Cl) pevné konzistence a podle (CSN 73 6133, 2010)
jde o zeminu tidy F8, tedy jil s vysokou plasticitou (CH).

Pro kazdy typ vzorku byly provedeny dvé zkousky v edometrickém pfistroji, pro ktery
byl navrzen piipravek pro osazeni senzort umoziujicich méfeni tuhosti zeminy pii velmi
malych pretvofenich, ktery je detailné popsan v kapitole 4. Vzhledem Kk tomu, ze
pribézn¢ dochazelo k Gpravdm a postupnému vyvoji navrzeného piipravku, tak se
jednotlivé zkousky odliSuji sledem zatézovacich stupnu imaximalni hodnotou

aplikovaného zatizeni, ktera se postupné zvysovala.

Zakladni délka zatézovaciho stupné byla 24 h, coz je v bézné pouzivanid doba pfi
edometrické zkousce dle (CSN EN ISO 17892-5, 2017). Z diivodu nékolikatydenni délky
provadéni zkousky jednoho vzorku zeminy a rozhodnuti pro vylouéeni vlivu LP filtru,
ktery je U pouzitého osciloskopu manualné ovladany, bylo u zatéZzovacich stupiti
zapocatych v patek provedeno vyhodnoceni az v pondéli, protoze zmeéna nastaveni
LP filtru vyZaduje fyzickou pfitomnost obsluhy. Podobna situace nastala Vv piipadé
statniho svatku, kdy opét doslo k prodlouzeni zatézovaciho stavu. Vlivu LP filtru se

podrobnéji vénuje kapitola 6.1.3.

Z divodu ovéteni nezavislosti vysledku méteni na zvoleném vyslaném signalu byly
vSechny sady méfeni provadény s vice nastavenimi frekvence vyslaného signalu a pro

pozdéjsi vzorky byla navic pfidana méfeni s druhym tvarem vyslaného signélu.

Prvnim tvarem vyslaného signalu je jedna celd sinusova vlna. Ukazka takového signdlu
je na obr. 5-1. Pro ni byly zvoleny frekvence 7 kHz, 11 kHz, 15 kHz, 19 kHz a pro
pozdg&jsi vzorky byly jesté pridany frekvence 23 kHz a 27 kHz. Ukazalo se, Ze pfijaté

[RA4
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pravdépodobné vlivem jevu Near-field effect. V nékterych ptipadech nebylo mozné
z takového signdlu urcit dobu Sifeni vinéni, pfipadné se takto urCend doba vyrazné
odliSovala od hodnot ziskanych vyhodnocenim wvysSich frekvenci, u kterych byla
vzajemn¢ srovnatelna. Protoze je ale Casovd narocnost provedeni sady méieni jedné
frekvence relativné mal4, mensi nez jedna minuta, tak byly méfeni s témito nizkymi
frekvencemi provedeny u vsech vzorkll. Vyhodnoceni méfeni s vyslanym signalem tvaru
jedné sinusové vlny bylo provadéno metodou Visual Picking imetodou k¥izového

spektra.
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Obr. 5-1 Vyslany signdl tvaru jedné sinusové viny, V tomto piipadé o frekvenci 7 kHz.

Druhym pouzitym tvarem vyslaného signalu byl tzv. linear sweep. Linear sweep je signal
pevné Casové délky tvofeny navazujicimi sinusovymi vinami, u kterych se linearné méni
frekvence v rozsahu dvou zadanych hodnot. Ptiklad je uveden na obr. 5-2. Béhem méieni
byla pouzita délka signalu 0,01 sekundy a zvolené intervaly frekvenci jsou 11 az 19 kHz,
11 az 15 kHz a 11 az 13 kHz. U pozdgjsich vzorkd byly jesté pro vzajemné srovnani
experimentalné provadény méfeni s vyslanym signalem s intervaly 19 az 23 kHz a 1 az
23 kHz. Odpovidajici piijaty signal nelze vyhodnotit metodou Visual Picking, ale v této

praci bylo vyhodnoceni provedeno pouze metodou kiizového spektra.
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Obr. 5-2 Vyslany signdl tvaru linear sweep. Interval frekvenct je 1 az 23 kHz a celkovad délka signdlu je
0,01 s. Odchylky v amplitudé v éasti s vysokymi frekvencemi jsou dané vzorkovaci frekvenci, kdy jiz

v digitalni podobé nebyl zaznamendn bod signdlu primo na vrcholu viny.

Pro vyhodnoceni zkousek bylo nutné znat hodnoty nékterych veli€in, které nebyly v této
praci méfeny. Prvni z nich je hustota pevnych ¢astic brnénského jilu ps, kterd se vyuziva
pii vypoctu Cisla porovitosti. V ¢lanku (Hordk, 1982) je pro brnénsky jil uvadén rozsah
hustoty pevnych &astic 2570 az 2780 kg/m®. Svoboda (2010) udéva hodnotu 2660 kg/m?3.
Pro vyhodnoceni méfeni v této praci byl zvolen odhad 2700 kg/m?, ktery zarovei
poskytuje realistické hodnoty stupné nasyceni vzorku. Pti pouziti menSich hodnot hustoty
pevnych ¢astic vychazel pro nékteré vzorky podle vztahu (5-1) stupen nasyceni Sy vétsi
nez 1.
wemy

S, = 122 (5-1)

v_md
Ps

kde je dale w vlhkost vzorku, mg hmotnost vysuseného vzorku, pHo hustota vody

a V objem vzorku.

Druhym parametrem je kriticky uhel vnitiniho tfeni zeminy ¢°, ktery je nezbytny pro
vypocet soucinitele zemniho tlaku a nasledné k ur€eni stfedniho napéti. Hodnota uhlu
vnitiniho tfeni byla pfevzata S hodnotou 24,6° z méfeni provadénych na vzorcich
odebranych ze stejné lokality diive na Ustavu geotechniky, Fakulty stavebni, VUT v Brn&

V ramci prace (Rozmanek, 2020).

Vlhkost vzorkii byla ve vSech pfipadech ur€ena z materidlu odstranéného pii Uprave
rozméra vzorku pred osazenim do edometrického pftistroje, ktery byl vysousen pfi teploté

105 °C po dobu 24 h.
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Vyska kazdého z pouzitych bender elementl, kterd je umisténa ve vzorku zeminy,

je 9,3 mm.
5.1 Rekonstituované vzorky

Rekonstituované vzorky jsou vzorky vytvotrené v laboratofi z odebrané zeminy, ktera je
rozmélnéna a nasledné privlhCena tak, ze vznikne homogenni kase. Tato kase je nasledné

konsolidovana za podminek jednoosé stlacitelnosti (Burland, 1990).

Vysledkem by mél byt vzorek dostatecné tuhy, aby s nim bylo mozné manipulovat
a upravit jeho rozméry dle pozadavkl nékteré z planovanych laboratornich zkousek, jako

je naptiklad triaxialni zkouska nebo edometricka zkouska (CSN EN 1997-2, 2008).

Hlavnim divodem pro ptipravu a zkouSeni rekonstituovanych vzorkii je moznost méfit
takzvané vnitini nebo také skute¢né vlastnosti zemin, anglicky intrinsic properties,
I v ptipadg, ze neni k dispozici vzorek dostate¢né kvality. Tyto vnitini vlastnosti jSou pro
danou zeminu konstantami a nezaviseji tedy na stavu zeminy popsaném napft. efektivnim
napétim a stupném piekonsolidace, pfipadné ¢islem porovitosti. Mezi vnitini vlastnosti
se fadi napfiklad index stlacitelnosti Cc nebo kriticky uwhel vnitiniho tfeni ¢’cr
(Bohac, 2009).

Vstupni surovinou mohou byt naptiklad porusené vzorky. Pred rozmélnénim nemé byt
provadéno vysouseni vzorku pii vysokych teplotach, pii kterém by mohlo dojit ke zméné
mikroskopické struktury a vlastnosti materialu. Podle Burlanda (1990) ma byt
pfivlhéenim rozmélnéné zeminy dosazeno 1 aZ 1,5-nasobku vlhkosti na mezi tekutosti.
Ceska norma (CSN EN 1997-2, 2008) udava dvojnasobek vlhkosti na mezi tekutosti.
Takto piipravena kaSe je nasledné nalita do konsolida¢niho valce, kde je postupné
zvySovano zatiZzeni. Ob¢ podstavy vzorku maji byt opatfeny drénovanim, které zajisti

odvodnéni, aniz by unikaly Castice zeminy.

Ptiprava a vyroba rekonstituovanych vzorkid nebyla predmétem této prace, ale byly
vyuzity vzorky vyrobené na Ustavu geotechniky, Fakulty stavebni, VUT v Brné v ramci
prace (Rozmanek, 2020). Plavodni poruSené vzorky zeminy, ze kterych byl
rekonstituovany vzorek vyroben, byly odebrany zhloubky 15 m. Pii pfipravé
rekonstituovanych vzorkl byla pouzita kase s vlhkosti upravenou na hodnotu 73 %

a zemina nasledné konsolidovala ve valcich 0 vnitinim priméru 50 mm pfi svislém napéti
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postupné zvySovaném az na hodnotu 100 kPa. Ukazka pouzitého konsolida¢niho valce je

na obr. 5-3.

Obr. 5-3 Konsolidacni valec pro pripravu rekonstituovanych vzorkii. Svislé tyce slouzi kK naneseni napéti

na horni povrch vzorku.

Oba vzorky pro osazeni do upraveného edometrického pfistroje byly vytvoreny z jednoho
rekonstituovaného vzorku vétsi vysky. V konsolidaénim valci byly tedy umisténé

pivodné nad sebou.

Pti ptipravé vzorku pro edometrickou zkousku byl vzorek pretlacen z konsolida¢niho
valce do trubky v upraveném edometrickém pfistroji a zaroven byla upravena jeho délka.

Nakonec byly v podstavach vzorku vytvoreny drazky pro umisténi bender element.

Protoze byly oba valce velmi podobného, avsak nikoliv pfesné stejného prufezu, tak byla
na zacatku edometrické zkousky provedena takzvana rekonsolidace, pii které se odstrani
ptipadné malé dutiny mezi vzorkem a trubkou edometrického pfistroje. Je to procedura,
pii které je na vzorek po dobu 22 hodin aplikovano napéti odpovidajici ptivodnimu
konsolida¢nimu napéti, nasledné je na 2 hodiny napéti sniZeno na né¢jakou nizkou hodnotu
a pak je opét na 22 hodin aplikovano ptivodni konsolidacni napéti. U takového cyklu
zatizeni se pak vyhodnocuje zména osového pietvoreni vzorku mezi dvéma po sobé
nasledujicimi zatéZovacimi stupni 0 hodnoté ptvodniho konsolida¢niho napéti a je

pozadovano, aby tento rozdil byl mensi nez 0,003*ho, kde ho je ptivodni vyska vzorku pii
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osazeni vzorku do edometrického piistroje. Pokud je podminka splnéna, tak se pokracuje
V planovaném prubéhu edometrické zkousky. V ptipadé, ze podminka neni splnéna, tak

se rekonsolidacni cyklus opakuje, dokud neni rozdil danych pietvotfeni dostatecné maly.
5.1.1 Prvni zkouSka rekonstituovaného vzorku

Prvni zkouSka byla provedena v pfipravku ve varianté s plastovymi podstavami a na
mechanickém edometrickém pfistroji, ktery je zobrazen na obr. 5-4. ZatéZzovani tedy
probihalo pfidavanim jednotlivych zavazi pomoci pakového mechanismu. Také Cteni
deformaci probihalo ru¢né z instalovanych indikatorovych hodinek. Interval ¢teni
deformaci byl z pocatku po zméné zatizeni 5 minut a dale byl postupné prodluzovan az
na 15 minut. Cteni deformaci probihalo pouze po dobu nékolika hodin pied aza

okamzikem zmény zatizeni, kdyZ byla fyzicky pfitomna obsluha.

Prvni rekonstituovany vzorek mél p¥i osazeni nasledujici vlastnosti:

pocateéni vyska vzorku: ho = 49,3 mm
hmotnost vlhkého vzorku pii osazeni: m=169,4¢
vlhkost vzorku pfi osazeni: w=47.0%

objemova hmotnost vysuseného vzorku pfi ulozeni: pq = 1167 kg/m?®

¢islo porovitosti vzorku pii ulozeni: e=131

ProtoZe byl pouzit mechanicky edometricky pftistroj, tak zatéZovaci stavy nebyly piesné
desitky nebo stovky kPa, ale od takto zaokrouhlenych hodnot se odliSovaly v fadu
jednotek kPa z divodu hmotnosti dostupnych zavazi a charakteristik pakového
mechanismu pristroje. Tyto odchylky vsak byly respektovany pii vyhodnoceni indexu

stlacitelnosti Cc a indexu odleh¢eni Cer I pfi vyhodnoceni smykového modulu Geo.
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Obr. 5-4 Mechanicky edometricky pristroj s pakovym mechanismem zatézovani. Na této fotografii bez

osazeného vzorku a pripravku pro upevnéni bender elementii.

Na pocatku zkousky byly provedeny tii rekonsolidacni cykly, nez bylo dosazeno
podminky maximalniho rozdilu deformace 0,003*ho. Podminka byla u posledniho
rekonsolidaéni cyklu splnéna i pfesto, ze hodnota deformace po opétovném pfitizeni na
100 kPa byla odectena az po tfech dnech. Sohledem na dostupna zavazi byly

rekonsolidaéni cykly provadény mezi zatézovacimi stupni 100 kPa a 20 kPa.

Po rekonsolidaci byly napldnovany postupné zatézovaci cykly 200 kPa, 400 kPa
a 800 kPa. Prvni méfeni smykového modulu Go bylo provedeno kratce pted pfitizenim
vzorku na troven 200 kPa. Maximalni hodnota zatiZzeni byla zvolena s ohledem na
moznosti pfidavani zavazi a také proto, Ze §lo 0 prvni zkousku s 3D tisténymi podstavami
vzorku. Nejvyssi zatiZzeni bylo ponechdno na vzorku po dobu 12 dnil. Méfeni smykového
modulu Go bylo u tohoto stupné provedeno po 24 hodinach od naneseni zatiZeni a pak
podruhé tésné pred odtizenim vzorku. Nasledné bylo postupné provedeno odtiZzeni
vzorku. Posledni méteni smykového modulu Go bylo provedeno na konci zatézovaciho

stupné 100 kPa. Cely pribéh zkousky je zobrazen na obr. 5-5.
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Obr. 5-5 Pritbéh zatézovani prvniho rekonstituovaného vzorku. Hranice mezi dny odpovida vidy piilnoci,

jde tedy o poradové dny zkousky.
5.1.2 Druha zkouska rekonstituovaného vzorku

Druhy rekonstituovany vzorek byl zatéZovan pomoci automatického zatézovaciho ramu,
zobrazeném na obr. 5-6, a béhem zkousky byl zaroven pouzity linearni snima¢ drahy
s automatickym ukladanim dat. Pro ukladani dat byl zvolena frekvence zaznamu 1,5 min.
PriliS§ vysoka frekvence by vedla k velkému narGstu mnozstvi dat, coZ nasledné

komplikuje jejich zpracovéni. Pti nandSeni zatiZeni byla pouZita rychlost 3 kPa/min.
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Obr. 5-6 Automaticky zatézZovaci ram pouzivany pro zkousku druhého rekonstituovaného vzorku i vsechny

nasledujici zkousky.

Na zacatku zkouSky bylo nutné provést dva rekonsolidacni cykly pro splnéni podminky
rozdilu deformaci. Interval napéti pti rekonsolida¢nim cyklu byl 20 az 100 kPa. Béhem
zkousky byly provedeny dva zatézovaci cykly se stupni 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa,
800 kPa, 1000 kPa a 1200 kPa. Maximalni hodnota zatiZzeni byla zvolena z duvodu
unosnosti 3D tisténych podstav ptipravku. Stupen 1000 kPa byl pfidan, aby bylo mozné
sledovat chovani podstav pfipravku v oblasti zatizeni blizici se jeho unosnosti. Mezi
zatézovacimi cykly probéhlo postupné odtizeni na 100 kPa. Béhem prvniho cyklu bylo
na vzorku ponechdano maximalni zatizeni po dobu 24 hodin a pti druhém cyklu bylo
maximalni zatiZzeni ponechdno po dobu 14 dni. Cely ¢asovy pribeh zkousky je zobrazen

na obr. 5-7.

Druhy rekonstituovany vzorek mél pii osazeni nasledujici vlastnosti:

pocateéni vyska vzorku: ho = 50,5 mm
hmotnost vlhkého vzorku pii osazeni: m=165,3¢
vlhkost vzorku pii osazeni: w=47,3%

objemova hmotnost vysuseného vzorku pii ulozeni: pg = 1105 kg/m?

¢islo porovitosti vzorku pii ulozeni: e=1,44
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Obr. 5-7 Casovy pritbéh zatizeni druhého rekonstituovaného vzorku. Na vodorovné ose jsou poradové dny

zkousky S hranicemi vzdy 0 piilnoci.
5.2 Vzorky z jadrovych vyvrti

Druhy typ vzorku byl odebran technologii rotacniho jadrového vrtani s jednoduchym
jadrovakem. Jadrovak s vrtnou korunkou je upevnén na konci vrtného souty¢i, které je za
soucasného otaceni zatlaCeno do zeminy. Tato technologie je vhodna pro odbér jilovitych
a obecné soudrznych zemin. Obvykle je takto odebran vzorek tfidy kvality 4, ale za
optimalnich podminek je mozné dosahnout az tiidy kvality 2 (CSN EN ISO 22475-1,
2006). Po odbéru neni takovy vzorek ulozen v zadném pouzdru, ale je vzduchotésné

zabalen pro zabranéni zmén vlhkosti.

Odbér vzorkl nebyl pfedmétem této prace, ale byly pouzity vzorky ze skladu vzorkd

Ustavu geotechniky, Fakulty stavebni, VUT v Brné.

Vzorky z jadrovaku pouzité pro edometrickou zkousku a méteni modulu Go mély prameér
pfiblizn€ 120 mm a vySku nékolikandsobné ptresahujici vysSku vzorku potfebnou pro
provadéné zkousky. Z celého vzorku byla tedy nejprve oddélena pticnym fezem Cést
0 vySce priblizn€¢ 70 mm, coz je potiebnd vyska pro zkousku vcetné rezervy pro upravy
ploch podstav vzorku. Tento odfiznuty valcovy vzorek byl nasledné vlozen do ocelové
trubky stejného vnitiniho rozméru jako je prumér vzorku z jadrovaku. Pak byla do vzorku
pomoci hydraulického lisu zatlacena trubka s bfitem 0 vnitinim priméru 50 mm, ve které

je vzorek umistén béhem zkousky. Posledni fazi pfipravy vzorku bylo jeho zkraceni na
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vysku pfiblizn€ 50 mm a vytvoreni drazek v podstavach pro vlozeni bender elementi.
ProtoZe byla trubka s bfitem ptimo zatla¢ena do vétsiho vzorku a v této trubce byl vzorek

nasledné testovan, tak nebyla na zacatku zkousky provadéna rekonsolidace.

Oba vzorky byly testované v pfipravku ve varianté¢ s 3D tiSt€nymi podstavami
vV automatickém zatéZzovacim rdmu aSosazenym linearnim snimacem deformaci
s pravidelnym ukladanim dat. Frekvence ukladani dat byla zvolena 2 min. Pti zatéZovani

a odtézovani byla nastavena rychlost 3 kPa/min.
5.2.1 Prvni zkouska vzorku z jadrového vyvrtu

Vzorek pro tuto zkousku byl odebran z hloubky 11 az 12 m.

Casovy pribéh zkousky je zobrazen na obr. 5-8. Pi této zkousce byly provedeny dva
zatéZovaci cykly s odliSnou maximalni hodnotou svislého zatiZzeni. Cilem bylo pozorovat
chovani zeminy pfi odtizeni z odliSnych maximalnich trovni svislého napéti. V prvnim
cyklu byla zvolena maximalni hodnota 800 kPa a v druhém cyklu to bylo 1200 kPa. Vyssi

hodnota nebyla zvolena z divodu tnosnosti 3D tisténych podstav pfipravku.

Prvni vzorek z jadrového vyvrtu mél p¥i osazeni nasledujici vlastnosti:

pocate¢ni vyska vzorku: ho = 49,7 mm
hmotnost vlhkého vzorku pfi osazeni: m=185,2¢
vlhkost vzorku pii osazeni: w =36,5%

objemova hmotnost vysuseného vzorku pfi ulozeni: pq = 1365 kg/m?®

¢islo porovitosti vzorku pfi ulozeni: e=0,98
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Obr. 5-8 Casovy plin zkousky s prvnim vzorkem z jadrového vyvrtu. Na casové ose jsou uvedeny poradové

dny zkousky s hranici vzdy 0 pulnoci.
5.2.2 Druha zkouska vzorku z jadrového vyvrtu

Druhy vzorek z jadrového vyvrtu byl odebran v hloubce 19,5 az 20 m.

Béhem této zkousky byl proveden jeden zatéZovaci cyklus, jak lze vidét na obr. 5-9.
Maximalni hodnota svislého napéti byla zvolena 1200 kPa ze stejnych divodi jako

u ptedchozich zkousek.

Druhy vzorek z jadrového vyvrtu mél pri osazeni nasledujici vlastnosti:

pocateéni vyska vzorku: ho =51,7 mm
hmotnost vlhkého vzorku pfi osazeni: m=198,3¢g
vlhkost vzorku pfi osazeni: w=31,4%

objemova hmotnost vysuseného vzorku pfi ulozeni: pq = 1459 kg/m?®

¢islo porovitosti vzorku pti ulozeni: e=0,85
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Obr. 5-9 Casovy pritbéh zkousky druhého vzorku z jadrového vyvrtu. Na éasové ose jsou uvedeny poradové

dny zkousky s hranicemi o pilnoci.
5.3 Neporusené vzorky

Neporuseny vzorek je takovy vzorek, U néhoz nebyly vlivem odbéru vzorku vyznamné
zménény vlastnosti zeminy. Dokonale neporuSeny vzorek neni mozné v praxi odebrat,

ale za neporuseny lze povazovat vzorek tiidy kvality 1 (CSN EN ISO 22475-1, 2006).

Odbér neporusenych vzorkli probiha pomoci specidlnich odbérnych pfistroji zpravidla
ze dna vrtu provedeného nékterou z béZné pouzivanych vrtnych technologii, jako je napf.
jadrové vrtani. Touto méné citlivou technologii hloubeni vrtli vS8ak nesmi byt zasazeno
do planované hloubky odbéru a pfed pouzitim odbérného piistroje musi byt dno vrtu
ocisténo od poruSené zeminy. Pro odbér vzorku tiidy kvality 1 je zpravidla pouZit
tenkosténny odbérny pfistroj, ktery je spustén do vrtu a zatlacen statickou silou do jeho
dna. Po vytazeni pfistroje je vzorek, Casto i S kovovym pouzdrem, uzavien a zabalen pro
zamezeni zmény vlhkosti (CSN EN ISO 22475-1, 2006).

Odbér neporuSenych vzorkli nebyl pfedmétem této prace, ale byly pouzity vzorky ze
skladu vzorkt Ustavu geotechniky, Fakulty stavebni, VUT v Brné. Ukézka neporuseného
vzorku uzavieného v pouzdru je na obr. 5-10. B€hem piepravy z mista odbéru a uloZeni

ve skladu byl jesté cely vzorek zabalen ve f6lii pro omezeni zmén vlhkosti vzorku.
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Obr. 5-10 NeporusSeny vzorek uvntii' pouzdra a uzavieny gumovymi viky. Béhem skladovadni byl jesté cely

vzorek véetné pouzdra a vik zabalen ve folii pro omezeni zmén vihkosti. Priumér vzorku je 125 mm.

Oba vzorky pro zkousky byly vytvoieny z jednoho kusu neporuseného vzorku, ktery byl
odebréan z hloubky 12,2 az 12,4 m.

Pred osazenim neporuSeného vzorku do edometrického pfistroje byl cely odebrany
vzorek nejprve vytlacen z kovového pouzdra a pticnym fezem zkracen piiblizné na vysku
70 mm. Uprava praméru vzorku nebyla provedena zatlaGenim trubky s bfitem do
odebraného vzorku jako u vzorkd zjadrovych vyvrti, ale cely odebrany vzorek byl
postupné ofezan na pramer pouze mirné presahujici trubku s bfitem a pii zatlaceni do této
trubky jiz byla odstranovana pouze tenka vrstva zeminy. Nakonec byla vyska vzorku
zkracena na priblizné 50 mm a v podstavach vzorku byly vytvofeny drazky pro umisténi

bender elementu.

Oba neporusené vzorky byly testovany v edometrickém ptipravku pro méteni smykového
modulu Go ve varianté¢ s kovovymi podstavami. To umoznilo zvySeni maximalniho
svislého zatizeni az na hodnotu napéti 2,4 MPa. Tato maximalni hodnota byla jiz

limitovana maximalnim pfipustnym zatiZenim siloméru automatického ramu.
5.3.1 Prvni zkouska neporuseného vzorku

Béhem zkousky prvniho neporuSené¢ho vzorku probéehly tii zat€Zzovaci cykly, u kterych
bylo postupné zvySovano maximalni dosazené zatizeni. Cilem bylo pozorovat chovani

vzorku pfi odtizeni a opétovném pfitiZzeni s odlisSnymi maximalnimi hodnotami zatiZeni
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dosazenymi v minulosti. Pribéh zkousky je zobrazen na obr. 5-11. Maximalni dosazena
zatizeni v jednotlivych cyklech byla 800 kPa, 1600 kPa a 2400 kPa. NejnizSim
zatézovacim stupném bylo 100 kPa. Do hodnoty zatizeni 800 kPa bylo zatizeni
nasledujiciho stupné dvojnasobkem zatizeni na pfedchozim stupni, ale pro vyssi zatizeni

byl zvolen konstantni rozdil zatizeni 400 kPa.

Odavodnénim zvolenych zatézovacich stupiii je ziskani podrobnéjSich dat o chovani
zeminy, nez jaka by poskytlo tradi¢ni schéma s dvojnasobnou hodnotou zatizeni dal§iho
stupné oproti pfedchozimu, které je doporucené i v normé (CSN EN ISO 17892-5, 2017).
V této normé je uvedeno iopodstatnéni schématu s dvojnasobnym zatizenim
nasledujiciho stupné, které spociva v dostate¢né podrobnosti vysledkii pii zobrazeni
hodnot v grafu zavislosti ¢isla porovitosti na sttednim efektivnim napéti s logaritmickou
osou. Pfi vyhodnoceni smykového modulu Go se v§ak pouzivaji grafy s linearnimi osami
a pro dostate¢nou podrobnost dat byly proto zvoleny konstantni rozdily zatizeni pro vyssi

zatézovaci stupné.

Prvni neporuseny vzorek mél pri osazeni nasledujici vlastnosti:

pocate¢ni vyska vzorku: ho = 48,7 mm
hmotnost vlhkého vzorku pfi osazeni: m=188,4¢
vlhkost vzorku pii osazeni: w =30,3 %

objemova hmotnost vysuseného vzorku pfi ulozeni: pq = 1476 kg/m?®

¢islo porovitosti vzorku pfi ulozeni: e=10,83

52



o, [kPa]
2500

2000
1500
1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [den]

Obr. 5-11 Priibéh zatézovani pri zkousce prvniho neporuseného vzorku. Na casové ose jsou poradové dny

zkousky s hranicemi o piilnoci.
5.3.2 Druha zkouska neporuseného vzorku.

Pro zkousku druhého neporuseného vzorku byl zvolen stejny plan zatézovéni jako
u prvniho neporuseného vzorku, tedy tfi zatézovaci cykly s maximalnimi hodnotami
800 kPa, 1600 kPa a 2400 kPa. Podrobny pribéh zkousky, zobrazeny na obr. 5-12, se lisil
pouze Vtom, které zatéZovaci stupn¢ byly prodlouzeny 0 dny, kdy nebylo mozné
provadét meéteni.

Druhy neporuseny vzorek mél p¥i osazeni nasledujici vlastnosti:

pocateéni vyska vzorku: ho = 48,7 mm
hmotnost vlhkého vzorku pii osazeni: m =188,8 g
vlhkost vzorku pfi osazeni: w=32,19 %

objemova hmotnost vysuseného vzorku pii ulozeni: pg = 1458 kg/m?

¢islo porovitosti vzorku pti ulozeni: e=0,85
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Obr. 5-12 Casovy pritbéh zkousky druhého neporuseného vzorku. Na horizontdlni ose jsou poradové dny

zkousky s hranicemi o piilnoci.
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6 VYHODNOCENI MERENI A INTERPRETACE
VYSLEDKU

6.1 Vyhodnoceni smykového modulu Go

Zékladnim zptsobem vyhodnoceni métfeni byla metoda kiizového spektra s vyuzitim
Fourierovy transformace aru¢nim ur¢enim intervalu frekvenci pro stanoveni sklonu
ktivky zavislosti fazového posunu na frekvenci. Priibézné byly zaroven vysledné hodnoty
modulu Go urcené metodou kiizového spektra porovnavany s hodnotami uréenymi
metodou Visual Picking. Proto byl také zakladnim tvarem vyslaného signalu pouzitym
pro vyhodnoceni v§ech méfeni signal s jednou sinusovou vInou. Do procesu vyhodnoceni

byly zavedené korekce, které jsou blize popsané v kapitole 6.1.26.1.

Doplikové byla pro vybrané vzorky vyhodnocena méfeni s vyslanym signalem tvaru
linear sweep a dale byla vybrana méfeni vyhodnocena navrzenym algoritmem, ktery je
popsan v kapitole 3.3.3. Tato dopliikova vyhodnoceni byla porovnana s vyhodnocenymi

signaly s jednou sinusovou vinou.

wrw

6.1.1 Vzdalenost pouzita pro urceni rychlosti Sifeni signalu

Pii reSersi bylo zjisténo, Ze vétSina autorti se shoduje na tom, Ze za drahu Sifeni signalu
vrovnici (3-1) by méla byt povazovana vzdalenost hrotli bender elementd. Tato
vzdalenost se spocita odectenim dvojnasobku vysky destiCky bender elementu od celkové
vysky vzorku. Tento nazor je popsan napi. v (Dyvik, 1989) nebo (Camacho-Tauta, 2015).
Zaroven se ukazuje, Ze pifi vyhodnoceni metodou kiiZzového spektra je stanoveny
smykovy modul obvykle mensi nez pii vyhodnoceni metodou Visual Picking (Greening,
2003).

Existuji ale i prace, ve kterych je uvazovana vzdalenost $ifeni signalu delsi nez vzdalenost
hrotl bender elementd. V tom ptipadé¢ je to obvykle vzdalenost hrotii bender elementt
zvétSena 0 dvojnasobek polovicni délky bender elementu. Ptiklady takovych praci jsou

(Fam, 1995) nebo (Petruzalek, 2006).

Petruzalek (2006) se ve své praci vénuje zpisobim a smérim Sifeni vinéni vzorkem

zeminy. Hlavnimi zpasoby S§ifeni vinéni je pficné a podélné vinéni, pfi¢emz v této praci
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se udava, ze bender elementy jsou konstruovany tak, ze jsou citlivéjsi na detekovani
pfi¢nych vin, které jsou pomalejsi. Prvni smér §ifeni ptfi¢nych vin je pfimy mezi hroty
bender elementl. Dalsi zminény smér Sifeni pficného vinéni je Sikmo od vysilaciho
bender elementu s naslednym odrazem od plasté vzorku k hrotu pfijimaciho bender
elementu. Tyto trajektorie vzorkem jsou zobrazeny na obr. 6-1. Pro piimou drahu $iteni
je vzdalenost rovna vzdalenosti hroti bender elementt a délka trajektorie Logr ve varianté

s odrazem od plasté vzorku se stanovi podle vztahu:

L\?  [a\?
Loar =2 (5) +(3) D
kde L je vzdalenost hroti bender elementi ad je primér vzorku. Dal§i moznou

detekovanou trajektorii vinéni je pfi¢né vinéni ve sméru rovin bender elementt, které se

jednou nebo vicekrat odrazi od postav vzorku.

,,,,,

a trajektorie ¢. 2 je Sikma S odrazem od plasté vzorku, navic se $iri na obé strany od bender elementu. Svislé

tucne usecky predstavuji desticky bender elementii. Vytvoreno podle (Petruzalek, 2006).

Pfi vyhodnoceni méfeni v mé praci pti pouZiti metody kiiZového spektra a uvazovani
délky trajektorie Sifeni signdlu jako vzdalenost hrotii bender elementt byly vypocitané
hodnoty smykovych modulti nékolikanasobné niz§i nez ocekavané. Konkrétn€¢ pro
neporuseny vzorek pii stiednim efektivnim napéti 100 kPa byla zjisténa hodnota
smykového modulu 20 MPa. Pocatecni smykovy modul brnénskych jili méfil
Svoboda (2010) ajim urcené hodnoty pii stiednim efektivnim napéti 100 kPa jsou
ptiblizné 55 MPa.
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Pravdépodobné vysvétleni a feseni tohoto rozdilu poskytuje typicky tvar ptijatého signalu
naméfeny V ramci mé prace, ktery je zobrazen na obr. 6-2. Z tohoto signalu je patrné, ze
prvnim vyraznéjSim vrcholem piijatého signalu je ten oznaCeny (b) aproto jej lze
identifikovat jako vrchol viny, ktera se Sifi pfimo mezi hroty bender elementt a dorazi

jako prvni pti¢na vlna. Tento vrchol byl pouzivan pro vyhodnoceni metodou Visual

Picking, pfi které byla zaroven pouzita draha rovna vzdalenosti hrotti bender elementu.

Vrchol oznaceny (c) byl na zakladé odpovidajici délky trajektorie signalu pii stejné
rychlosti $ifeni homogennim materialem identifikovan jako pfi¢na vina jednou odrazena
od podstavy vzorku. Vrchol oznaceny (c) je ale svou vychylkou dominantni, a proto ma
pfi vyhodnoceni Fourierovou transformaci vét$i vahu. Cas vyhodnoceny metodou
ktizového spektra proto odpovida signalu s delsi trajektorii obsahujici odraz od podstavy

vzorku, ktera je zaroven rovna vzdalenosti podstav vzorku.

Pro vyhodnoceni metodou kiizového spektra nasledné byla pouzivana vzdalenost podstav
vzorku, ktera vedla zaroven Kk dobré shodé s metodou Visual Picking a vzajemné
konzistentnosti stanovenych hodnot modulu Go napii¢ urovnémi napéti. Shoda s metodou
Visual Picking byla velmi dobra zejména U vzorkd testovanych v piipravku ve varianté
s ocelovymi podstavami a pfi prvotnim zaté¢zovani ostatnich vzorkt. U vétvi odtizeni
a opétovného pfitizeni prvnich tii vzorkl byla shoda nizsi, tyto zkousky ale mohly byt
ovlivnény také deformacemi 3D tisténych podstav ptipravku, které byly pravdépodobné

vétsi neZ U ocelovych.
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Obr. 6-2 Interpretace vrcholii Vv prijatém signdlu. Svisla ¢éara (a) oznacuje okamzik vrcholu vyslaného
signdlu, ¢ara (0) znacdi okamzik identifikovany jako vrchol primého signdlu a édara (C) znaci okamzik
vrcholu signdlu odrazeného od plasté vilcového vzorku. Casovy zdznam je zkracen. Vyslany signdal mad

frekvenci 19 kHz.
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6.1.2 Korekce osové deformace pro vyhodnoceni Go

Vzhledem k tomu, ze vlivem osové deformace pii zat€Zzovani se méni zaroven vzdalenost
bender elementd, kterA ma vyznamny vliv na uréeni hodnoty modulu Go, tak byla
provadéna korekce této vzdalenosti. Pro kazdou sadu méteni pomoci vysilani signalti byla
uréena prumérna hodnota svislé pomémé deformace v dobé méteni. Aktudlni vyska

vzorku pak byla urcena dle vztahu:

h=hy*x(1—-¢), (6-2)
kde h je aktualni vyska vzorku, ho je pocate¢ni vyska vzorku a ¢ je pomérné pietvoreni,

které bylo pocitano pro ucely stanoveni indexu stlacitelnosti Cc a indexu odlehceni Cey.

Tato korekce se projevi v obou ¢lenech rovnice (2-2) pro vypocet modulu Go. V rychlosti
Vv se projevi zménou drahy Sifeni signalu a v objemové hmotnosti p se projevi zménou
objemu axialné¢ deformovaného valcového vzorku bez radidlnich deformaci. Plati tedy

vztah:

Gy =p* 1752 =Td & (6-3)

T hea  t2’

kde p je objemova hmotnost vysuSeného vzorku, Vs je rychlost Sifeni vInéni, mq je
hmotnost vysuseného vzorku, h je aktualni vyska vzorku, A je prufezova plocha vzorku,
d je draha $ifeni vinéni at je doba Sifeni vinéni. V pfipadé€, ze je draha Sifeni vinéni
uvazovana stejnd jako vyska vzorku, tak je zadvislost modulu Go na aktudlni vysce linedrni.
V ptipadé, zZe je vzdalenost snimacii uvazovana mensi nez aktualni vySka vzorku, tak jiz
zavislost modulu Go na aktualni vySce vzorku linearni neni, protoze bender elementy se
ve své roviné témét nedeformuji a pomérna zména vzdalenosti mezi hroty bender

elementt je tedy odlisna od osového pomérného pietvoreni celého vzorku.
6.1.3 Korekce vlivu LP filtru

Pouzity osciloskop, ktery byl dodany vyrobcem bender elementt, je vybaven takzvanym
Low pass filtrem, zkracen¢ LP filtrem. Tento filtr slouzi k eliminaci rusivého
vysokofrekvenéniho Sumu v pfijatém signalu, coz usnadiuje vizudlni vyhodnoceni

piijatého signalu.
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Obr. 6-3 Panel oviadace generdtoru signdlu a osciloskopu integrovanych do jednoho zarizeni. Prvni
ovladas vievo slowsi K nastaveni hodnoty TP filtru

Filtr je ovladany hardwarovym oto¢nym ovladaGem na osciloskopu, viz obr. 6-3,
a pouzity model osciloskopu disponuje sesti hodnotami nastaveni filtru: 100 Hz, 300 Hz,
1 kHz, 10 kHz, 20 kHz a 50 kHz. Hodnota nastaveni LP filtru pfedstavuje frekvenci
signalu, jejiz vykon je snizen 0 3 dB, coz odpovida poklesu vykonu ptiblizné na polovinu

dle vztahu:
Ap =10 +log2 [dB], (6-4)
1
kde Ar je pomér vykonu v decibelech, P1 je ptivodni vykon a P2 je vysledny vykon.

Podrobna charakteristika atlumu frekvenci pro jednotliva nastaveni LP filtru je zobrazena
v grafech na obr. 6-4. Pomér amplitud pii zpracovani LP filtrem je roven hodnoté

odmocniny z poméru vykond.

0 dBr 0 dB—

-20 dBf= -20dB

qo0dBl i il QP EPCEN QNG EEEE 40dBl i Piiiii|l § i iPEEN fE i
10 100 1000 10000 0,1 1 10 100

Hz kHz
Obr. 6-4 Charakteristiky pro jednotlivia nastaveni LP filtru. Grafy zobrazuji zavislost utlumu v dB na

frekvenci v logaritmickém méritku (Wille Geotechnik, 2012).

Soucasti ptirucky od vyrobce (Wille Geotechnik, 2012) je také tabulka hodnot frekvenci,
které jsou utlumeny LP filtrem 010 %, pficemz tyto frekvence jsou 0,7-nasobkem

hodnoty nastaveni LP filtru. Toho se vyuziva pii vyhodnoceni metodou Visual Picking,

59



kdy pouziti vyslaného signalu s vhodnou frekvenci vede K jejimu utlumeni v pfijatém
signalu vlivem zpracovani 0 mén¢ nez 10 % a vysoké frekvence Sumu jsou naopak silné

potlaceny.

Pti zpracovani signalu LP filtrem dochdzi také k fazovému posunu zpracovavaného
signalu, jehoz velikost je zavisla na frekvenci slozky signalu a pouzitém nastaveni

LP filtru. Tato zavislost je podrobné¢ zobrazena na obr. 6-5.

180 R R S i e 180
90° 90°
0 0 = :
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300 Hz| | P
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10/ 100 1000 10000 0,1 1 10 100
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Obr. 6-5 Zavislost fazového posunu na frekvenci pro jednotlivd nastaveni LP filtru dle vyrobce osciloskopu

(Wille Geotechnik, 2012).

Tento fazovy posun ovliviiuje vyhodnoceni méteni v ¢asové i frekvenéni oblasti, nebot’
se projevi pouze u piijatého signalu a zplsobuje tedy zménu fdzového posunu mezi
vyslanym a pfijatym signalem. V ¢asové oblasti pfi vyhodnoceni metodou Visual Picking
dochazi s klesajici hodnotou LP filtru k posunu prvniho vrcholu v signalu tak, Ze se
prodluzuje zdanliva doba Sifeni signalu, jak je zobrazeno na obr. 6-6. V ¢asové oblasti
nelze zavést jednoduchym zplisobem korekei, protoze zména fazového posunu je dana ve
Z prubéht zmény fazového posunu na obr. 6-5 je vSak patrné, ze pro LP filtr s hodnotou

50 kHz je posun nejmensi a hodnota vychéazejici z méfeni s timto LP filtrem by tedy méla

byt nejblize skutecnosti.

60



0,15
0,10
0,05

e[l 000 =—x=

[Vl
-0,05
-0,10
0,002 0,00205 0,0021 0,00215 0,0022 0,00225 0,0023
—— P 10 kHz LP20kHz ~——LP 50 kHz t [s]

Obr. 6-6 Vliv nastaveni LP filtru na signdl v ¢asové oblasti. Cervenymi kiizky jsou oznaceny prvni vrcholy
pro jednotlivé signaly. Lze rozeznat posun nejen prvniho, ale i dalSich odpovidajicich si vrcholii se zménou
LP filtru. Jde o signdly prijaté za stejnych podminek v tésném sledu a odpovidaji vyslanému signdlu tvaru

Jjedné sinusové viny o frekvenci 27 kHz.

Pro vyhodnoceni metodou kiizového spektra ve frekvencni oblasti byla aplikovana
korekce fazového posunu pro kazdou diskrétni frekvenci na zédklad¢ dat zobrazenych na
obr. 6-5. Vzhledem k tomu, ze data 0 vlivu LP filtru na fazovy posun byla k dispozici
pouze ve form¢ tiSt€én¢ho manudlu, tak pro ucely vyhodnoceni pomoci pocitace byla
provedena aproximace kiivek pro jednotliva nastaveni LP filtru spojitou funkci. Diky
tomu lze urcit hodnotu korekce pro libovolnou frekvenci prostym dosazenim do rovnice.
Pro aproximaci byla zvolena funkce vychazejici ze sigmoidalni funkce, ktera se jinak
Casto pouziva jako prenosova funkce u algoritmil strojového uceni a méa obecny predpis
ve tvaru:

_ 1
T 14ex’

y (6-5)

kde y je zavisle proménna a X je nezavisle proménna (Liu, 2020). Funkéni hodnoty této
funkce se pohybuji mezi dvéma asymptotickymi hodnotami 0 a 1, funkce tedy tvarem
dobie odpovidéa hledanym zavislostem. Pro aproximaci funkci fdzového posunu vlivem
LP filtru vSak bylo nutné sigmoidalni funkci transformovat. Byla testovana také
aproximace funkci arkus kotangens, ktera ma také podobny tvar a dvé asymptotické

hodnoty, avsak ani po transformacich nevykazovala dobrou shodu. Pro popis zavislosti
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zmény fazového posunu na frekvenci pro jednotliva nastaveni LP filtru byla sigmoidalni

funkce upravena do podoby:

Cc

¢ = |—Fa— (90 +2)| x g *— (6-6)

fe-b 180’
1+e a

kde @ je zména fazového posunu vlivem LP filtru, f je frekvence, a, b, c, d, g jsou
koeficienty liSici se pro jednotlivd nastaveni LP filtru a posledni ¢len je pfevod ze
stupnovych jednotek na uhlové (radiany). Koeficienty byly ureny tak, aby vysledna
funkce alesponn v o¢ekavaném intervalu pouzivanych frekvenci 7 kHz az 30 kHz co
nejvice odpovidala hodnotam z tisténého manuélu. Jednotlivé koeficienty pro pouzivana
nastaveni LP filtru 10 kHz, 20 kHz a 50 kHz jsou uvedeny v tab. 6-1. Ostatni mozna

nastaveni LP filtru nebyla béhem zkousek pouzita.

Tab. 6-1 Koeficienty aproximacni funkce zmény fazového posunu pro jednotliva nastaveni LP filtru.

hodnota LP filtru | 10 kHz | 20 kHz | 50 kHz

a=| 0,50 0,72 0,73

b=] 2,28 3,20 3,80

c=| 180 180 180

d=| 0,38 0,42 0,37

g=| 0,95 0,92 0,87

V prubéhu vyhodnocovani jednotlivych métfeni se ukazalo, ze nejlepsi shody uréené doby
Sifeni signalu je dosaZeno v ptipadé, Ze k fazovému posunu uréenému metodou kiiZového
spektra z vyslaného a pfijatého signalu se pro kazdou frekvenci ve vyhodnocovaném
intervalu pfi¢te hodnota podle funkce (6-6), ktera je zaporna. Piiklad porovnani
stanovenych moduld Go je uveden v tab. 6-2, kde jednotlivé fadky piedstavuji nasobitel

pfi¢itané korekce. Je patrné, Ze nejlepsi shoda je v ptipad€ nasobitele +1.
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Tab. 6-2 Porovnadni vyslednych hodnot Go [MPa] pro jednotliva nastaveni LP filtru a ndsobitel korekce dle

funkce (6-6). Jde o hodnoty z vyhodnoceni prvniho neporuseného vzorku pri prvnim svislém zatizent
100 kPa.

LP filtr | 10 kHz | 20 kHz | 50 kHz

*(-1) | 34,008 | 35,548 | 40,474

*0 38,540 | 39,093 | 42,099

*1 44,043 | 43,196 | 43,823

6.2 Stanovené moduly Go pro jednotlivé vzorky a diskuze

6.2.1 Rekonstituované vzorky

Stanovené hodnoty smykového modulu Go pro jednotlivé vzorky v zavislosti na svislém
napéti jsou zobrazené na obr. 6-7. U prvniho rekonstituovaného vzorku bylo dosazeno
maximalniho svislého napéti 800 kPa a pro druhy vzorek byly provedeny dva zatéZzovaci

cykly s maximalnim svislym zatizenim 1200 kPa.

U prvniho rekonstituovaného vzorku byla zjisténa na prvnim zatéZovacim stupni 100 kPa
hodnota modulu Go 15 MPa. Hodnota smykového modulu se s rostoucim zatizenim
postupné zvySovala az na 52 MPa pfi svislém zatizeni 800 kPa. Na tomto zatézovacim
stupni byl vzorek ponechan po dobu 12 dnti, béhem které doslo pravdépodobné vlivem
dotvarovani k nartistu smykového modulu Go na 56 MPa. Pfi nasledném odtizeni vzorek
vykazoval vyS$$i hodnoty tuhosti nez pfi prvotnim zatiZzeni a pii druhém zatézovacim

stupni 100 kPa byla stanovena hodnota modulu Go 34 MPa.

V ptipad¢ druhého rekonstituovaného vzorku se pifi prvnim zatéZovacim stupni
Vv nam&feném signalu vyskytovala amplitudové vyrazna vychylka téméf soucasné
S piijatym signalem. Tento prvni rusivy impuls zna¢né ovlivnil vyhodnoceni metodou
kiizového spektra. V piipadé prvniho zatézovaciho stupné nebylo mozné v grafu
zavislosti fazového posunu na frekvenci identifikovat Zadny tisek konstantniho sklonu,
a tedy ani stanovit hodnotu doby Sifeni signalu. U dalSich zatéZovacich stavi se jiz tato
pocatecni vyrazna vychylka nevykytovala a bylo mozné provadét vyhodnoceni modulu

Go metodou kiizového spektra.
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Rusivy impuls ovlivnil vyhodnoceni metodou Visual Picking v mensi mife a pomoci této
metody byla stanovena pii nastaveni LP filtru 20 kHz hodnota smykového modulu Go
12 MPa. V ptipad¢ zatézovacich stavi 200 kPa a 400 kPa byla hodnota modulu Go
stanovena metodou Visual Picking pii LP filtru 20 kHz pfiiblizné¢ 0 10% niz$i nez
Vv pfipadé metody kiizového spektra. Na zdkladé toho je mozné odhadnout hodnotu

modulu Go pro prvni zatézovaci uroven 100 kPa a metodu kiizového spektra na 13 MPa.

Chovani druhého rekonstituovaného vzorku pii prvotnim zatézovani odpovidd prvnimu
vzorku. U druhého vzorku ale bylo dosazeno maximalniho svislého napéti 1200 kPa, pii
kterém byl naméfen modul Go 0 hodnoté¢ 64 MPa. Pti odtizeni vykazoval vzorek opét
vy$s§i tuhost nez pii prvotnim zatizeni. Protoze maximalni zatizeni bylo ponechéno pouze
po dobu 24 h a az prvni odlehCovaci stupent byl prodlouzZen, tak se zde piedpokladany
vliv dotvarovani projevil az pii prvnim odtézovacim stupni, béhem kterého doslo
K nardstu modulu Go oproti maximalnimu zatizeni. Béhem odtiZzeni, nasledného
opétovného pfitizeni a kone¢ného odlehéeni se v hodnotach modulu Go projevilo
hysterezni chovéani zemin. Pfi hysterezi se zemina v zobrazeni modulu Go na svislém
napéti pohybuje po smycce, kdy vykazuje béhem odtizeni vyssi tuhost nez pii opétovném
pfitizeni. Hysterezni chovani je mozné typicky pozorovat i pfi odtiZzeni a opétovném

pritizeni v zobrazeni zavislosti ¢isla porovitosti na logaritmu svislého napéti.

G, [MPa]

200 XX XX XX

400 XX XX XX

600

800 X N X
1000 X X X
1200 X X
1400

o, [kPa] %— 1. rekonstituovany vzorek %— 2. rekonstituovany vzorek

Obr. 6-7 Zavislost smykového modulu Go na svislém napéti pro rekonstituované vzorky. Hodnoty byly

stanoveny metodou kiizového spektra.
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6.2.2 Vzorky z jadrového vyvrtu

Pribéh smykového modulu Go méfeného na prvnim vzorku zjadrového vyvrtu
Vv zavislosti na svislém napéti vzorku je zobrazen na obr. 6-8. Pii odtizeni ze zatézovaciho
stavu 800 kPa a opétovném pfitizeni je v diagramu zietelna hystereze. S piihlédnutim
k nejistoté pfi uréeni hodnoty modulu Go v nizkych jednotkach MPa, je mozné pozorovat,
Ze pii opétovném pritizeni se tuhost zeminy pohybuje po stejné trajektorii jako pfi prvnim
zatizeni. V pribcéhu zkousky doslo k dal§imu vyraznému zvySeni tuhosti pfi svislém

napéti 100 kPa.
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o, [kPa] %— Prvni vzorek z jddrového vyvrtu

Obr. 6-8 Zavislost smykového modulu Go na svislém napéti pro prvai vzorek z jadrového vyvrtu. Hodnoty

byly stanoveny metodou kiizového spektra.

U druhého vzorku z jadrového vyvrtu se v pfijatém signdlu vyskytovala velmi vyrazna
vlna témé&f v okamziku vyslané viny v prib¢hu celé zkouSky. Vychylka této viny byla
silné dominantni v celém pfijatém signalu, aproto bylo toto méfeni vyfazeno
z vyhodnoceni modulu Go. Po vyjmuti vzorku bylo U jednoho bender element zjisténo
mirné vychyleni plochy snimace z roviny kolmé k podstavée a tento snimac byl proto pro

dalsi zkousky nahrazen jinym.
6.2.3 Neporusené vzorky

Zavislost namétenych hodnot modulu Go pro prvni neporuSeny vzorek je zobrazena na

obr. 6-9. Na tomto obrazku jsou barevné¢ odliseny jednotlivé zatézovaci cykly provedené
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pfi zkousce. Z obrazku vyplyva, Ze pfi pfitéZzovani se ve vSech tiech cyklech, u nichz se
postupné zvySovalo maximalni svislé napéti, hodnoty modulu Go pohybuji po totozné
kiivce. Rozdil nastdva pouze U nejvyssiho zatizeni posledniho zatézovaciho cyklu, kdy
doslo ke zfetelnému zvyseni hodnoty modulu Go oproti pfedchozimu trendu. Pfic¢inou
tohoto zvyseni by mohlo byt ptiblizeni se kiivce prvotniho zatézovani testované zeminy
a dotvarovani, coz bude blize diskutovano pfi porovnani s prubéhem modulu Go
u rekonstituovanych vzorki v kap. 6.6. Pii odtizeni a opétovném pfitizeni je opét zietelné

hysterezni chovani.
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Obr. 6-9 Zavislost smykového modulu Go na svislém napéti vzorku pro prvai neporuseny vzorek. Jednotlivé

zatézovaci cykly jsou barevné odliseny. Hodnoty byly stanoveny metodou kiizového spektra.

Praibéh hodnot modulu Go v zavislosti na svislém napéti pro druhy neporuseny vzorek je
zobrazen na obr. 6-10. Pro ptehlednost jsou barevné odliseny jednotlivé zatéZovaci cykly.
Trend vyvoje hodnot modulu Go béhem zkousky odpovidd prabéhu u prvniho
neporuseného vzorku. Pfi pfitéZzovani U jednotlivych zatéZzovacich stupnii se hodnoty
modulu Go pohybuji po jedné trajektorii a je zde také patrna hystereze béhem odtizeni
a opétovného pfitizeni. U druhého neporuseného vzorku také doSlo k nartistu hodnoty
modulu Go u nejvyssiho zatézovaciho stupné oproti predchozimu trendu. U druhého
neporusen¢ho vzorku byl ale zatéZovaci stupenn 2400 kPa prodlouZen na tii dny oproti
jednomu dnu u prvniho neporuseného vzorku a narust hodnoty modulu Go oproti tomu,
co by odpovidalo trendu pii pfitézovani vzorku je U druhého vzorku vétsi. Vétev

pfitézovani prvniho vzorku také vykazuje vice linearni chovani nez u druhého vzorku, ale
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pii uvazeni presnosti stanoveni hodnot v fadu jednotek MPa se zda byt chovani obou

vzorku srovnatelné.
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Obr. 6-10 Zavislost smykového modulu Go na svislém napéti vzorku pro druhy neporuseny vzorek.

Jednotlivé zatézovaci cykly jsou barevné odliseny. Hodnoty byly stanoveny metodou krizového spektra.
6.3 Porovnani s metodou Visual Picking

Pii vyhodnocovéani probihalo pribézné¢ porovnavani hodnot stanovenych metodou
ktizového spektra v manualnim rezimu s metodou Visual Picking. Toto porovnani bylo
mozné pouze v piipadé pouziti vyslaného signalu tvaru jedné sinusové viny, protoze

u tvaru Linear Sweep nelze metodu Visual Picking pouzit.

V ptipadé metody Visual Picking byl pouzity postup, pfi kterém byl ru¢né zvolen vrchol
v zdznamu signdlu odpovidajici pfijeti vyslaného signdlu. Nasledné byl zvolen ¢asovy
interval, ve kterém se tento vrchol nachazi a pomoci aplikace MS Excel byl vyhledan
vrchol jako bod v zaznamenanych datech s nejvyssi hodnotou. Tento postup je rychly
a umoziuje efektivné zpracovat velké mnoZstvi méteni, ale pfesnost takto ur¢eného
modulu Go je zavisla na vzorkovaci frekvenci zaznamenanych dat. Nejistota v urceni
modulu Go zpisobena vzorkovaci frekvenci dat zavisi na druhé mocniné rychlosti Siteni
vinéni a béhem provadénych zkouSek byla v jednotkach MPa. V Casové oblasti pfi
vyhodnoceni metodou Visual Picking je také v nékterych ptipadech obtizné identifikovat

vrchol odpovidajici ptijeti prvni pficné viny.
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Porovnéani vyhodnoceni modulu Go obéma metodami je provedeno na ptikladu prvniho
neporuseného vzorku a je zobrazeno na obr. 6-11. U metody Visual Picking byla pouzita
pouze meéteni s nastavenim LP filtru 50 kHz, protoze pfi tomto nastaveni je fazovy posun
a zkresleni signalu pfi zpracovani osciloskopem nejmensi.

Celkové je patrnd dobra shoda mezi obéma metodami s rozdily v jednotkach MPa.
Nejvyraznéjsi rozdil se vykytuje U nejvyssiho dosazeného napéti. Pii odpovidajici tuhosti
zeminy a relativné malé vzdalenosti snimact po stlaceni vzorku je ale hodnota Go znaéné
citliva na odchylky ve stanoveni doby a drahy Sifeni signalu. RozliSeni v ¢asové oblasti
vlivem vzorkovaci frekvence odpovida v tomto pfipad¢ rozdilu hodnot modulu Go
pfiblizné 10 MPa. Uvazeni tohoto jevu mize do znacné miry vysvétlit rozdily mezi

obéma metodami v oblasti vysokych napéti.
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Obr. 6-11 Porovnani metody krizového spektra a metody Visual Picking. V pripadé metody kiizového
spektra bylo pouzito rucni urceni sklonu zavislosti fazového posunu na frekvenci. U metody Visual Picking
byla pouzita méreni s nastavenim LP filtru 50 kHz. Jde 0 priklad vyhodnoceni pro prvni neporuseny vzorek.

Tvar vyslanych vin byl jedna sinusova vina.
6.4 Meéreni s vyslanym signalem tvaru linear sweep

Mg¢feni s vyslanym signalem tvaru linear sweep neni mozné vyhodnotit metodou Visual
Picking, ale je nutné pouzit pouze metodu kiizového spektra. Protoze bylo zavadéno
méfeni s vyslanym signalem tvaru linear sweep postupné v pribéhu zkousek, tak bylo

dostupné pouze pro nekteré vzorky. V priibéhu vyhodnoceni se ukézalo, ze zejména pro
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vétsi Sifku intervalu frekvenci ve vyslaném signalu obsahuje zavislost fazového spektra
na frekvenci delsi a stabilnéjsi intervaly konstantniho sklonu V porovnani se signalem

tvaru jedné sinusové viny, coz je vyhodné pii vyhodnoceni modulu Go.

Ptiklad porovnani stanovenych modulit Go pro oba tvary signalu pro prvni neporuseny
vzorek je zobrazen na obr. 6-12. Z porovnani vyplyva velmi dobra shoda s odchylkami
modulu Go pouze V nizkych jednotkach MPa.
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Obr. 6-12 Porovndni modulii Go vyhodnocenych na zdkladeé dvou tvarii vyslanych signali. Prvnim tvarem
je jedna sinusova vina adruhym je linear sweep. Jako priklad je uvedeno vyhodnoceni prvniho

neporuseného vzorku.
6.5 Vyhodnoceni pomoci navrZeného algoritmu

Na obr. 6-13 je uvedeno porovnani manualniho a automatizovaného vyhodnoceni modulu
Go metodou kiizového spektra na ptikladu zkouSky prvniho neporusené¢ho vzorku.
Manuélni a automatické vyhodnoceni se odliSuji ve zptsobu urceni sklonu kiivky

zavislosti fadzového posunu na frekvenci, ze kterého se nasledné ur¢i hodnota modulu Go.

Pfi manualnim vyhodnoceni byl pro kazdy zatéZovaci stupenl urcen rucné interval
frekvenci posouzenim, zda je na daném intervalu sklon kiivky zévislosti fazového posunu
na frekvenci dostatecné staly. Nasledné byl sklon uren na tomto intervalu metodou

nejmensich ¢tverc.
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V ptipad¢ automatického vyhodnoceni bylo urceni sklonu provedeno pocitacem pomoci

navrzeného algoritmu, ktery je popsan v kapitole 3.3.3.

Z obr. 6-13 je patrné, ze pro nizka svisla zatizeni vzorku jsou hodnoty stanovené obéma
variantami vyhodnoceni témét totozné. U vétSich hodnot svislého zatizeni jsou odchylky
vyrazngj$i, ale s vyjimkou nékolika hodnot v blizkosti vrcholu druhého zatézovaciho

cyklu jsou pouze v nizkych jednotkach MPa.
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Obr. 6-13 Porovnani vyhodnoceni modulu Go metodou kiiZového spektra s manudlnim a automatickym
urcenim sklonu krivky zavislosti fazového posunu na frekvenci. Jako priklad je uvedeno vyhodnoceni

prvaitho neporuseného vzorku, tvar vyslanych vin byl jedna sinusova vina.
6.6 Porovnani vysledki pro jednotlivé typy vzorki

Na obr. 6-14 jsou zobrazeny pribéhy modulu Go pro vSechny testované vzorky
vyhodnocené metodou kiiZzového spektra. Jednotlivé typy vzorkli vykazuji odliSné
chovani, ale jsou zde patrné jisté trendy. Modul Go je pii nizkém svislém napéti
u prvotniho zatézovani rekonstituovanych vzorkd v porovnani s ostatnimi typy vzorku
velmi nizky. Pfi odtiZzeni rekonstituovanych vzorkl doslo k vyraznému nartstu hodnoty
modulu Go, ktera se znacné priblizila hodnotam naméfenych u ostatnich typt vzorkt. To
je zpiisobeno tim, Ze pfi prvotnim zatézovani je zemina normalné konsolidovana, ale pfti
odtiZzeni a opétovném pfitiZzeni je jiz zemina v pfekonsolidovaném stavu, ve kterém ma
vy$si tuhost. V tab. 6-3 jsou dale porovnany hodnoty modulu Go pii referencnim svislém

napéti 100 kPa pro jednotlivé vétve v pribehu zatéZovani.
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Tab. 6-3 Porovndni modulu Go [MPa] pii referencnim svisiém napéti 100 kPa pro jednotlivé vzorky

a jednotliveé vétve pri zatézovani.

i l. fed 2. fed 3. 03.
Go [MPa] o = D o=
pritizeni piitizeni piitizeni pritizeni
1. rekonstituovany vz. 14 34 - -
2. rekonstituovany vz. (13) 42 43 -
1. vzorek z vyvrtu 32 41 50 -
1. neporuseny vzorek 44 48 48 54
2. neporuseny vzorek 50 49 57 64
G, [MPa]
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 = 130
0
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1500
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o, [kPal] —>— 1. rekonstituovany vzorek —>— 2. rekonstituovany vzorek

—>— 1. vzorek z jaddrového vyvrtu
—>—2. neporuseny vzorek

—>— 1. neporuseny vzorek

Obr. 6-14 Pribehy modulu Go V zavislosti na svislém napéti pro vSechny vzorky vyhodnocené metodou

krizoveho spektra.

U rekonstituovanych vzorkil je patrny nartst modulu v Case v pfipadé maximalniho

dosaZeného zatiZeni, ktery je pravdépodobné zptisoben dotvarovanim.
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Dotvarovani je také pravdépodobné jednim z divodii zvyseni modulu Go U neporusenych
vzorkll pii svislém zatizeni 2400 kPa oproti trendu vyvoje béhem piedchozich
pritézovacich kroka. Druhou pficinou tohoto nartistu mize byt skutecnost, ze se svislé
zatizeni vzorku pfiblizilo maximalnimu napéti, které bylo na neporuseném vzorku
zeminy naneseno Vv minulosti. V piipadé, ze by bylo pfekro¢eno maximalni napéti,
kterému byl neporuseny vzorek vystaven v minulosti, tak by se modul Go mél dale vyvijet
po kiivce prvotniho zatéZovani zeminy, ktera ma v zobrazeni na obr. 6-14 mensi sklon
nez trajektorie pii1 odtiZzeni a opétovném pfitizeni. Jedinou prokazatelné naméefenou casti
ktivky prvotniho zatézovani zeminy jsou prvni pfit€ézovaci vétve rekonstituovanych
vzorki, které byly provedeny do svislého zatizeni 1200 kPa. Hodnoty pro kiivku
prvotniho zatéZovani zeminy pii svislém napéti 2000 kPa az 2500 kPa je tak mozné pouze
odhadnou na zéklad¢ jejiho pribéhu naméteného u rekonstituovanych vzorkd, coz bylo

provedeno pfi aproximaci naméfenych hodnot matematickym vztahem v kapitole 6.6.1.

U prvniho vzorku zjadrového vyvrtu, ktery byl odebran zpodobné hloubky jako
neporusené vzorky, byly pfi prvnim pfitéZovani zjiStény hodnoty modulu Go vétsi nez
u rekonstituovanych vzorkd, ale zaroven znatelné niz$i nez U neporusenych vzorkd, a to

zejména U prvnich dvou zatézovacich stupnda.
6.6.1 Aproximace vysledkii matematickym vztahem

Pro namétené hodnoty modulu Go z jednotlivych zkousek byla provedena aproximace
matematickym vztahem (2-11), ktery umoZznuje popsat chovani zeminy v zavislosti na
aktualnim svislém napéti @ maximalnim napéti, kterému byl vzorek vystaven v historii.
Pii aproximaci byly stanoveny hodnoty koeficientt A, k a m a pouzito referencni napéti
pret 100 kPa. Cislo pérovitosti pfi prvotnim zatéZovéani a referenénim svislém napéti bylo
ptevzato ze zkousky prvniho rekonstituovaného vzorku, pii které byla zmétena hodnota

1,19. Vy¢isleny aproximacni vztah s relativné dobrou shodou s métenim ma podobu:

0,415 0,620

* (a—l") MPa (6-7)

100

_ 2 !
Gy = 9,8 * (297-119) (a ,,,max)

1+1,19 o'y
Hodnoty napéti se do vztahu zadavaji v [kPa]. Porovnani naméfenych hodnot modulu Go
pro jednotlivé provedené zkousky s predikcemi vztahu (6-7) jsou provedeny na obr. 6-15

a obr. 6-16.
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Vztah (6-7) umoznuje popsat kiivku odlehCovani, ale neumozinuje popsat hysterezi
zemin, atedy ani kiivku opétovného pfitizeni. Aproximace byla provedena tak, aby

vykazovala dobrou shodu na vétvi odtizeni.

G, [MPa]
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o, [kPa] —>— 1. rekonstituovany vzorek —>— 2. rekonstituovany vzorek
\

—>— 1. vzorek z jddrového vyvrtu = =====-- Aproximace

Obr. 6-15 Zavislost modulu Go na svislém napéti pro rekonstituované vzorky a prvni vzoreK z jadrového

vyvrtu S vyznacenym priitbéhem aproximacniho vztahu (6-7).
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Obr. 6-16 Zavislost modulu Go na svislém napéti pro neporuSené vzorky Svyznacenym pritbéhem

aproximacniho vztahu (6-7).

Pii provadéni aproximace se ukéazalo, Ze piesnost stanoveni koeficientli rovnice je zna¢né
omezena délkou namétené kiivky prvotniho zatéZovani zeminy, ktera vyplyva z planu
zkousek a postupného vyvoje pouzivaného piipravku pro implementaci bender elementt
do edometrické zkousky. Koeficient m, ktery popisuje nelinearitu vétve prvotniho
zatézovani a ¢astecné i vétve odtiZeni, je s hodnotou 0,62 ve shod¢ s piechledem pro rtizné
jily, ktery sestavil Benz (2006), a kde m nabyva hodnot od 0,4 do 0,85. Pro koeficient
kjsou ve stejném zdroji uvedené hodnoty pouze U malého mnozstvi zemin a jSou
v rozsahu od 0,2 do 0,25. Koeficient k se s ohledem na tyto hodnoty zda nadhodnoceny,
ale v ptipad€ mirn¢ odlisné kombinace parametri A a k by jej bylo mozné snizit. Pro toto

zptesnéni je ale nezbytné mit k dispozici delsi usek kiivky prvotniho zatiZeni.

Stanovené koeficienty vSak nejsou zcela srovnatelné, protoze v literatufe je vztah
vyjadien v zdvislosti na stfednim efektivnim napéti misto svislého napéti za

edometrickych podminek, které je pouZito v této praci, a tento rozdil se projevi zejména
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v koeficientu A. Vétve odtiZeni jsou navic v literatufe obvykle fizeny zejména zménou
¢isla porovitosti, ale v této praci bylo zvoleno fizeni zdanlivym stupném piekonsolidace,
protoze umoziuje snazsi predikce chovani v zobrazeni zavislosti modulu Go na svislém

napéti a tato odliSnost ve vztahu se projevi v parametru k.

U poslednich vétvi odleh¢eni neporusenych vzorkd je také patrné nutné zdanlivé
navySeni maximalni hodnoty aplikovaného zatizeni, kterym se kompenzuje nartst
modulu Go, ziejmé zptisobeny dotvarovanim. Stejny jev lze pozorovat U vétvi odtizeni

rekonstituovanych vzorki.
6.6.2 Meéreni modulu Go pro brnénsky jil v dostupné literature

Bylo zjisténo, Ze méfeni smykového modulu Go pro brnénské jily provadeél
Svoboda (2010). Jeho vysledky jsou uvedeny na obr. 6-17, vzorek pochazel z lokality
Kralovopolského tunelu v Brn¢ a byl odebran z hloubky 15,2 m.

Protoze Svoboda udava smykovy modul Go v zavislosti na stfednim napéti, tak jsou pro
porovnani hodnoty naméfené pro neporusené vzorky Vedometrickych podminkach
zobrazeny na obr. 6-17 také v zavislosti na stfednim napéti za pouZiti koeficientu zemniho

tlaku v klidu podle vztahu:

Ky =1—sin¢’,, (6-8)
Pouziti této zavislosti neni zcela pfesné, protoze U piekonsolidovanych zemin zévisi
koeficient zemniho tlaku také na stupni pfekonsolidace, ale protoze neni dobfe zndma
hodnota maximalniho svislého napéti v minulosti pro brnénské jily, tak byl pouzit vztah
(6-8). Na obr. 6-17 jsou zobrazeny primérné hodnoty modulu Go z piitézovacich stupni
obou neporusenych vzorkd.
Z porovnani vyplyva, ze hodnoty stanovené v ptipad¢ této diplomové prace jsou pro
referenéni napéti srovnatelné s hodnotami stanovenymi v praci (Svoboda, 2010), ale pro
vEtsi napéti byly namétené hodnoty vyrazné€ nizsi.
Vysledky je mozné déale porovnat s méfenim smykového modulu Go pro brnénské jily
z lokality ulice Smahova, které provadél Krupicka (2020). Ve své praci provadél méteni
na né€kolika neporusenych vzorcich a stanovil vysledné hodnoty smykového modulu Go
pro vertikalni a horizontalni smér a hloubku odbéru 24 m. Krupicka (2020) zjistil linearni

zavislost modulu Go ve svislém sméru na napéti. Hodnoty stanovené ve svislém sméru
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jsou zaroven vyrazné vyssi nez v praci (Svoboda, 2010). Krupic¢ka dale pfi porovnani
s hodnotami uvedenymi v praci (Svoboda, 2010) konstatuje, ze tuhost brnénského jilu
ziejm¢ znacné zavisi na konkrétni lokalit¢ a hloubce odbéru. Obé meéteni zjiSténa

V literatute také na rozdil od této prace probihala v triaxiadlnim pfistroji.

V literatufe jsou také dostupné hodnoty smykového modulu Go pro londynsky jil, ktery
vykazuje podobné mechanické chovani jako brnénsky jil (Svoboda, 2010). Hodnoty
smykového modulu Go pro londynsky jil zjisténé v praci (Gasparre, 2005) jsou také vyssi
nez v ptfipadé hodnot naméifenych na prvnim adruhém neporuseném vzorku za

edometrickych podminek, ale sklony obou ktivek jsou podobné.

G, [MPa]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0

200
400
600
800
1000
1200
1400
1600

1800
o' [kPa]

Neporusené vzorky, 12,3 m Svoboda (2010), 15,2 m
Krupicka (2020), 24 m Gasparre (2005) - londynsky jil

Obr. 6-17 Porovndni méreni modulu Gy S literaturou v zdvislosti na stiednim efektivnim napéti. Mimo
neporuseného vzorku testovaného V této prdci jsou zobrazeny dalsi dvé méreni na brnénském jilu a jedno

mérent na londyském jilu, ktery ma podobné mechanické viastnosti.

Podle diagramu obvyklych hodnot modulu Go v zavislosti na ¢isle porovitosti vzorku pii
referenénim napéti 100 kPa z prace (Jamiolkowski, 1991), ktery je zobrazen na obr. 6-18,
je patrnd dobra shoda pro neporusené vzorky testované v této praci s ¢islem porovitosti

0,8 pfi referencnim napéti 100 kPa.
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Obr. 6-18 Obvyklé hodnoty modulu Go V zavislosti na cisle porovitosti pri referencnim napéti 100 kPa
(Jamiolkowski, 1991).

6.7 Vyhodnoceni jednoosé stlacitelnosti

~rw

Protoze cilem prace bylo rozsiteni edometrické zkousky 0 dal§i méteny parametr, kterym
je pocateéni smykovy modul Go, tak byly kromé tohoto modulu urceny i standardni
pfetvarné charakteristiky, které se stanovuji pomoci edometrické zkousky. Témito
charakteristikami jsou index stlacitelnosti C. aindex odlehceni Cer vypocltené pro
jednotlivé zkousky podle vztahu (2-3) na zakladé zavislosti ¢isla porovitosti na svislém
napéti, ktera je zobrazena na obr. 6-19. Pro stejné typy vzorkl jsou na tomto obrazku
patrné dobré shody. Jedinou vyjimkou jsou vzorky z jadrovych vyvrtl, kde je ale rozdil
zptsoben vyrazné odliSnou hloubkou, ze které byly vzorky odebrany.

vvvvv

u neporuSenych vzorki, prestoZze oba typy vzorku pochazi z ptiblizné stejné hloubky.
U druhého vzorku zjadrového vyvrtu je pak namétené Cislo poérovitosti srovnatelné
S neporusenymi vzorky, ptestoze vzorek z jadrového vyvrtu pochdzi z témét dvojnasobné
hloubky. Narist cisla porovitosti U vzorkli zjadrového vyvrtu je pravdépodobné

disledkem poruseni vzorkt pti odbéru jadrovym vrtanim.
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Obr. 6-19 Zavislost cisla pérovitosti na svislém napéti pro jednotlivé zkousky. Osa svisiého napéti je

Vv logaritmickem méritku.

Index stlacitelnosti Cc byl stanoven pro oba rekonstituované vzorky pro kiivku prvotniho
zatizeni pro koncové body intervali od 100 kPa do maximalni hodnoty dosazené pfi
zkousce. Pro ostatni typy vzorkli nebyl index stlacitelnosti stanoven, protoze se zietelné
v zadném intervalu nenachazi na kiivce prvotniho zatéZzovani. Index odlehéeni Cer byl
stanoven pro vSechny zkousky pro krajni body posledni vétve odlehceni. Zjisténé hodnoty

jsou zapsané v tab. 6-4.

Tab. 6-4 Hodnoty indexii stlacitelnosti a odlehcéeni pro jednotlivé zkousky.
zkouska Ce[-] | Cer[-]

1. rekonstituovany vzorek 0,44 | 0,10

2. rekonstituovany vzorek 0,49 0,10

1. vzorek z jadrového vyvrtu - 0,09
2. vzorek z jadrového vyvrtu - 0,07
1. neporuseny vzorek - 0,05
2. neporuseny vzorek - 0,05
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Tyto hodnoty se dobie shoduji s vysledky, které provadél pro stejny material
Rozmanek (2020). Ve své praci zjistil pro brnénsky jil hodnoty C. = 0,44 a C¢r = 0,07.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo méfeni hodnot smykového modulu Go na riznych typech vzorkt
brnénského jilu s ohledem na vyuziti v inzenyrské praxi. Proto bylo méfeni provadéno
zkousky. Za timto ucelem byl navrzen a vyroben pfipravek umoziujici osazeni snimact
pro méfeni smykového modulu Go do edometrického pfistroje, ato nejdiive jako
3D tistény prototyp a pozdé€ji byl vyroben z korozivzdorné oceli. Vyhodnoceni dat
probihalo metodou kiizového spektra a prubézné byly vysledky porovnavany s metodou
Visual Picking. Zaroven byl navrzen algoritmus pro automatické vyhodnoceni méfeni
metodou kiizového spektra. Nakonec byla provedena aproximace naméfenych hodnot od

vSech vzorki jednim vztahem.

Z vysledkii méteni vyplynulo, Ze pro jednotlivé typy vzorkd pribéhy modulu Go
Vv zavislosti na svislém napéti vykazovaly spolecné trendy. Zejména u rekonstituovanych
vzorki byl pii odtézovani a opétovném prit€¢zovani pozorovan vyrazny narist smykového
modulu Go oproti prvotnimu zatézovani. Tim se hodnota modulu Go pfi referenénim

napéti znacné priblizila hodnoté namétené na pocatku zkousky neporusenych vzorkd.

Pro rekonstituované vzorky byly zjistény v pribéhu zkousky hodnoty modulu Go pti
referenénim napéti 100 kPa od 14 MPa do 43 MPa s maximalnim svislym napétim
1200 kPa. Pro vzorek z jadrového vyvrtu byly pii referenénim napéti zjistény hodnoty
modulu Go od 32 MPa do 50 MPa pfi maximalnim svislém napéti 1200 kPa.
U neporusenych vzorkil byly zjistény hodnoty modulu Go pfi referencnim napéti od

44 MPa do 64 MPa pfi maximalnim svislém napéti 2400 kPa.

Podle predpokladu aproximacniho vztahu by se mélo chovani rekonstituovanych
a neporusenych vzorka pti dostate¢né vysokém napéti sjednotit, ¢emuz odpovida i trend
vyvoje modulu Go Uobou typl vzorkd. Z divodu proveden¢ho sledu zkousek
a postupného vyvoje ptipravku pro osazeni bender elementll do edometrické zkousky
vSak nebylo u rekonstituovanych vzorkl dosazeno zatiZeni odpovidajicimu zdanlivému
prekonsolida¢énimu napéti neporusenych vzorki. Uroven dosazeného svislého napéti
u rekonstituovanych vzorki také limituje pfesnost stanoveni koeficientli aproximacniho

vztahu.
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Prakticky vyznam aproximacéniho vztahu spoc¢iva v tom, Ze se koeficienty tohoto vztahu
stanovi na zéklad¢ chovani rekonstituovaného vzorku a pomoci vztahu lze poté na
zakladé ¢isla porovitosti, resp. zdanlivého stupné piekonsolidace, odhadnout hodnoty
smykového modulu Gg pro zeminu v piirozeném ulozeni bez nutnosti provadét zkousky

na neporuseném vzorku.

V pribéhu zkousky druhého vzorku z jadrového vyvrtu doslo k zdvadé na jednom
Z bender elementd a tato porucha nasledn¢ znemoznila vyhodnoceni modulu Go U této

zkousky.

Pouzivanou délku trajektorie Sifeni signalu vzorkem pfi vyhodnoceni metodou kiizového
spektra, kterou byla vzdalenost podstav vzorku, by bylo vhodné dale ovéfit ve stejném
ptistroji pfi odlisné vySce vzorku. V ptipad¢ zvétSeni vysSky vzorku vSak bude nutné

kontrolovat a respektovat zvyseni doby konsolidace pii zméné zatizeni.

Vysledky algoritmu pro automatické vyhodnoceni sklonu ktivky zévislosti fdzového
posunu na frekvenci jsou v dobré shod¢ s manualné uréenymi hodnotami. V prubéhu
vypoéti se vSak ukézala znana Casova naro¢nost, kdy vyhodnoceni jedné dvojice
odpovidajicich si signalii trva pfiblizné€ jednu minutu, a zistdva zde tedy prostor pro

optimalizaci rychlosti tohoto algoritmu.

V literatute byly zjistény dveé nezavislé prace, ve kterych byl stanoven pribéh smykového
modulu Go Vv zavislosti na stiednim efektivnim napéti pro brnénské jily. Jednotlivé
stanovené kiivky V literatufe se zna¢né odlisuji vzajemné mezi sebou iV porovnani
s prubéhem modulu Go zjisténym v této praci pro neporuSené vzorky. Rozdily jsou
vyznamné zejména pii veétSich hodnotadch napéti. Jednotlivé vzorky vSak pochazeji
z odlisnych hloubek a byly odebrany na riiznych mistech vzajemné vzdalenych nékolik
kilometrti. Déle byla méfeni z této prace porovnana s priibéhem smykového modulu Go
pro londynsky jil, ktery je svym mechanickym chovanim podobny brnénskému jilu.
Hodnoty modulu Go jsou pro londynsky jil také vyssi, ale sklonem i hodnotami je tato
zavislost nejblize priabehu z méteni provadénych v této praci.

| pfi vétsi vySce vzorku, nez jakou doporucuje norma anez jaka je v praxi bézné
pouzivand, byly v piipadé indexu stladitelnosti C¢ a indexu odlehéeni Cer zjistény hodnoty
dobfe se shodujici s méfenimi, které byly na zeminé€ ze stejného mista odbéru provadény

diive na Ustavu geotechniky, FAST, VUT v Brné v praci (Rozmanek, 2020).
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