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ABSTRAKT

Tématem diplomové prace je urCeni rychlosti pfi¢énych vin prozafovanim vzorkd zemin
v triaxidlnim pfistroji vybaveném piezokeramickymi krystaly, tzv. bender elements. Pro
urcovani rychlosti pfiénych vin se pouzivd metodika méfeni a interpretace bud’ v ¢asové,
nebo ve frekvenéni oblasti. Dosavadni zkuSenosti v§ak ukazuji, Ze vysledné rychlosti
uréené obéma postupy se €asto lisi, a to az do 40% procent. Vzhledem k tomu, Ze rychlost
ptfiénych vin je podkladem pro vypocet smykového modulu, je nejednoznaénost v jeho
uréeni vaznou piekazkou pro jeho vyuziti. Moderni geotechnické analyzy a nasledné
modelové vypocty ale stanoveni smykového modulu odpovidajiciho pruzné deformaci
vyZzaduji, a proto je této problematice v sou€asnosti vénovéana zvy$ena pozornost.

Naplni diplomové prace je analyza znamych postupti meéfeni rychlosti pfi€nych vin,
zhodnoceni bender elements jako zdroje vinéni, navrh vlastni metodiky méfeni a jeho
realizace na né€kolika vzorcich zemin.

Pomoci experimentl s riznou délkou vzorkli a na zékladé¢ modelovani moznych &ast
ptichodti pfimych a druhotnych vin byly navrzeny upravy metodiky pro uréeni rychlosti
ptiénych vin.

Me¢éfeni realizovana pomoci laserového interferometru dovolila identifikovat zpozdéni

pohybu vysilaciho elementu za zdrojovym elektrickym napétim.



SUMMARY

The subject of this thesis is the shear wave velocity determination in the triaxial apparatus
by means of bender elements. The measurement and interpretation methods in time
domain or frequency domain are usually used for determination of shear wave velocity.
To-date experience indicates that velocities determined by both time domain and
frequency domain methods often differ by up to 40%. Taking into account that shear wave
velocity is used for evaluation of shear modulus, the uncertainty in its determination is a
serious objection to its use. However modern geotechnical analyses require evaluation of
the shear modulus corresponding to elastic deformation. Therefore this problem is a topical
one.

This thesis aims are: analyses of previous procedures used for determination of shear wave
velocity, evaluation of bender elements as a source of seismic waves, suggestion of a
better procedure for shear wave velocity determination, demonstration of this procedure on
some soil samples.

By experiments with different sample lengths and on the basis of modelling the straight
waves and converted wave arrival times modifications of the procedure for shear wave
velocity determination were proposed.

The measurements made by a laser interferometer allowed me to identify the time delay
between the time of the source electric voltage and the onset of the bending of the

transmitting element.
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1. UVOD

Téma této diplomové prace se vztahuje k urovani fyzikdlnich parametri zemin
v geotechnice. Konkrétné se jedna o ur€ovéni pfi€éného modulu zemin pomoci prozafovani
vélcovych vzorkli zemin pfi€nou seismickou vlnou. Toto prozafovani se dé&je
v podminkach fizené vSesmérné a osové napjatosti, které jsou modelovany jednoosym
zaté¢Zovacim systémem a tlakovou komorou (v geotechnice oznafované jako triaxialni
pristroj).

Prozafovani horninovych vzorkd pomoci kompresnich P-vIn o ultrazvukovych frekvencich
je z hlediska geofyziky pomérné dobfe zvladnutou technikou. Z hlediska geotechniky je
ale podstatné vyznamné;j$i ur€ovani rychlosti pti¢nych vin, protoze to mtze byt vyuzito ke
stanoveni pfi¢ného modulu pruznosti a ten je jednim z vyznamnych vstupnich parametrti
pro modelové vypocty. Prozafovani pomoci pfi¢nych vin vSak pfinasi komplikace v tom,
Ze pokud se ve vzorku $ifi sou€asné€ s pti€nou vlnou i vlna podélna, pfichazi pfi¢na vina
v zadnim vstupu. Vzhledem k omezenym rozmértim vzorku pak registrujeme sloZitou
interferen¢ni vinu, a stanoveni rychlosti prichodu p#i¢né viny se stivd pomérné sloZitou
ulohou. Ve srovnani s prozafovanim horninovych vzorkl je situace dale komplikovana
vyrazn€ vys$§im utlumem seismického vinéni v zeminach.

V geotechnice se objevila fada postupl, které se snazi nalézt vhodny a provozné
spolehlivy zpisob méfeni rychlosti pfiénych vin. Za nejvyznamnéj$i lze povazovat
zavedeni specidlnich piezokeramickych zdroji a pfijima¢d pti€nych vin — tzv. bender
elements. Ty by mély zajistit, Ze zdroj bude generovat pouze pti¢né seismické viny. Déle
byla provedena fada studii zabyvajici se vlivem rizného ¢asového prubéhu vysilaného
impulsu (délka, frekvence, tvar) na interpretovatelnost pro§lého vinéni. Vyuzivano je i
vysilani spojitého harmonického signélu v ur€itém intervalu frekvenci, ptipadné vysilani
delsiho signalu obecného tvaru (sweep). Interpretace je realizovana v ¢asové i frekvenéni
oblasti. Dosavadni publikované vysledky vSak ukazuji na nejednozna¢nost pouzZitych
technik a vysledky uréeni rychlosti pfi€nych vin na jednom materialu se lii podle pouzité
experimentalni metodiky.

Cilem diplomové prace je experimentalni ovéfeni vlivu riznych parametri méfeni
(geometrie, amplituda, frekvence) na vysledné registrované vinové pole, vysvétleni
pozorovanych rozdili pfi pouziti riznych metodik méfeni a navrh metodiky méfeni

rychlosti pfiénych vin v triaxidlnim pfistroji.



2. SOUCASNY STAV

2.1 Smykovy modul a jeho méFeni pro geotechnické analyzy

Jakékoli téleso reaguje na zménu zatiZeni tim, Ze se deformuje. Pokud se po odlehéeni
vrati do pivodniho stavu pfed zatiZenim, nazyva se tato deformace elasticka (pruzna,
vratna). Vztah, ktery popisuje elastickou deformaci télesa, se nazyva Hookiv zakon.
VétSina materiald se podle Hookova zdkona chova do ur€itého zatiZzeni, dokud napéti
nedosahne jisté meze. Tato mez se jmenuje mez imérnosti. Po pfekro¢eni meze imérnosti
dochazi k nevratné deformaci materidlu, tato deformace se také nazyva anelasticka.
Zobecnény Hookiv zakon pro izotropni elastické kontinuum:

o, =28,0+2Gs,,  (2.1)

kde o;; je tenzor napéti, & je Kroneckerovo delta, 8 je relativni objemova deformace, ¢; je
tenzor relativni deformace, A a G jsou Laméovy koeficienty. Koeficient G se nazyva
smykovy modul. Dédle je misty v textu pojem smykovy modul nahrazen pojmem tuhost
(vhodny ¢&esky ekvivalent anglického odborného terminu stiffness). Z Hookova zakona
vyplyva, ze smykovy modul G vyjadfuje pomér smykového napéti ke smykovému
pfetvofeni a lze jej povazovat za odpor télesa proti i¢inku smykové deformace. Parametr A
nema zadny piimy fyzikalni vyznam.

Pro charakterizaci zemin je béZné uvadét smykovy modul jako jednu konstantni hodnotu.
Tato hodnota se ale pro jednu a tutéZ zeminu lisi v zavislosti na metod€ pouzZité pro uréeni
smykového modulu.

Smykovy modul uréeny zrychlosti seismickych vin (dynamické zatiZzeni) se nazyva
v Ceské literatufe seismicky smykovy modul (dynamicky smykovy modul). V zahrani¢ni
literatufe se vhodnéji nazyva maximalni smykovy modul (viz obr. 2.1).

Jako smykovy modul pfetvarny (staticky) je v Ceské literatufe ozna¢ovan modul uréeny
z méfeni deformace pfi statickém zatizeni. Hodnota pfetvarného modulu neni v prib&hu
deformace konstantni, ale srostouci deformaci klesa. Pfes tuto zfejmou skute¢nost je
vysledkem pouZiti statickych metod pro uréeni smykového modulu konstantni hodnota
pfetvarného modulu. Velikost takto uréeného pietvarného modulu je vzdy men$i nez
velikost maximélniho smykového modulu.

Rozdil ve velikosti smykovych moduld, v zévislosti na pouzité metod€ pro jejich zjisténi,
vysvétlil ve své Rankinové piednasce Atkinson (2000). Velikost smykového modulu
namahané zeminy neni konstantni, ale zavisi na jejim stavu. Stav namahané zeminy je

moZné popsat pomoci velikosti relativniho smykového pietvofeni, ke kterému bé¢hem
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namahani dochazi. Zavislost smykového modulu (tuhosti) na relativni smykové deformaci

je naznadena na obrazku 2.1 (dale k¥ivka tuhosti).
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Obr. 2.1 Smykovy modul v zdvislosti na smykovém pretvofeni (upraveno podle Atkinson 2000)
VSS-velmi malad pretvofeni; SS-mald pFetvoreni; LS-velkad pretvoreni; G,-maximdini smykovy modul.

Na obrazku 2.1 je osa relativnich smykovych pietvofeni piiblizn€ rozdélena na velmi mala
pietvoteni (VSS), malé ptetvofeni (SS) a velka pietvofeni (LS).

V intervalu velmi malych pfetvotfeni je smykovy modul konstantni, nezavisly na velikosti
pfetvofeni. Intervalu velmi malych pfetvofeni odpovidd smykovy modul uréeny z rychlosti
seismickych vin. Tento smykovy modul, ktery je nezavisly na velikosti pfetvofeni, se
nazyva maximalni smykovy modul a znaéi Gy (obr. 2.1). To znamend, Ze zemina se pfi
pruchodu seismickych vin pfetvéafi linearné. Deformace, zpisobend priichodem pfi¢né
viny, je vratna a linearni. Tento zpisob linearniho pfetvafeni bude v dal§im textu nazyvan
elastickym pfetvarenim a odpovidajici deformace elastickou deformaci.

Pfi zkou$kéach se statickym zatiZenim odpovidaji hodnoty métenych deformaci malym a
velkym pfetvofenim. V intervalu malych a velkych pfetvofeni smykovy modul neni
konstantni, ale s rostoucim pfetvofenim jeho hodnota klesd. Jako pfetvarny modul je
oznalovana konstantni hodnota smykového modulu uréend nevhodnou interpretaci
statickych zkousek. Smykovy modul totiz v tomto intervalu pfetvofeni neni ani zdaleka
konstantni (viz obr. 2.1).

Maximalni smykovy modul Gy je dilezitym parametrem dynamickych geotechnickych
analyz slouZicich k pfedpovédi chovani zemin reagujicich na dynamické zatiZeni, napf.:
zemétfeseni, vybuchy, vibrace zptisobené provozem stroji, vibrace zptisobené dopravou.
Pokud se pfi feSeni geotechnickych uloh pfedpoklada statické zatiZzeni zeminy, a pro

zjednoduseni se uvaZuje konstantni smykovy modul, je vhodné urcit velikost smykového



modulu z k¥ivky tuhosti na zéklad¢ velikosti pfedpokladané deformace. Na obrazku 2.1
jsou naznafeny typické intervaly relativnich smykovych pfetvofeni pro bézné feSené
geotechnické ulohy.

Protoze i pfi statickém zatizeni dochéazi k pfetvofeni jehoz velikost lezi v intervalu
sttednich a velmi malych pfetvofeni, je i pro popis chovani zemin v reZimu statického
zatizeni mnohem vhodnéj$i pouzit celou kiivku tuhosti nez konstantni pfetvarny smykovy
modul. Tento moderni pfistup se za¢ind pouzivat zejména pfi numerickém modelovani
predpovédi chovani zaté¢Zovanych zemin. Piikladem tohoto moderniho pfistupu je
simulace chovani masivu pfi stavbé tunelu Mrazovka v centru Prahy (Boha¢ a kol. 2002).
Pro stanoveni kfivky tuhosti testované zeminy je nutné znat jeji chovani na celé Skale
pfetvofeni, coZ znamena, Ze kromé statickych metod testovani zemin, ur€ujicich smykovy
modul v oblasti malych a velkych pfetvofeni, je nutné pouzit také dynamické metody
testovani zemin pro uréeni maximalniho smykového modulu Gy.

Pro laboratorni uréeni tuhosti zemin v intervalu malych a velkych pifetvofeni se b&ézné
pouziva takzvany triaxidlni pfistroj (obr. 2.2) vybaveny lokédlnimi snimaci deformaci (obr.
2.3). Presto, Ze se nejedna o pravy triaxidlni pfistroj, jak vyplyva z nasledujiciho textu,

bude dale tento pfistroj takto nazyvan, jak je béZné v odborné geotechnické literatufe.

(obr. 2) (obr. 3)

Obr. 2.2 N4&rt umisténi vzorku zeminy v triaxidlni komofe

I-triaxidlni komora vyplnénd vodou; 2-zatéZovaci pist; 3-vzorek zeminy uzavieny v nepropustné membrané;
4-horni a dolni podstava triaxidlniho pFistroje; og-vSesmérné napéti v komore; o,-vertikdini axidlni napéti
pusobici na vzorek.

Obr. 2.3 Lok4lni snimade deformace nalepené na membrané testovaného vzorku (pfevzato z Atkinson
2000)

V tomto pfistroji je vzorek zeminy uzavieny v nepropustné membrané (obr. 2.3), ktera jej

oddéluje od komory vyplnéné vodou. Membrana umoziiuje vzorku zeminy deformovat se i
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v radidlnim sméru. Pomoci tlaku vody v komofte je mozné vystavit vzorek viesmérnému
napéti. Horni podstava vzorku je zatizena pistem (deviatorové napéti), a to bud’ v reZimu
fizené sily, nebo fizené deformace. Pojem radidlni napéti znamend vSesmérné napéti
pusobici ze vSech stran na plast’ valcového vzorku. Jako axidlni napéti je oznaCovan soucet
deviatorového a vSesmérného napéti. Zkouseny vzorek je tedy mozné vystavit kombinaci
radialniho a axiélniho napéti. Vzorek zkouSené zeminy reaguje na zménu zatiZeni tak, Ze
se deformuje. Tato deformace je méfitelnd pomoci lokéalnich snimaéti deformace (viz obr.
2.3) umisténych pfimo na testovaném vzorku aZ do trovng 10°% (Atkinson 2000), tj. do
urovn€é malych deformaci. Z méfeni pfirGstku deformace vzorku pfi zndmém ptirdstku
zatiZzeni je mozné ur¢it smykovy modul (proménny s pfetvofenim) pfi malych a velkych
pfetvofenich.
Pro ureni tuhosti v oblasti velmi malych pfetvofeni se vyuzivad toho, Ze velikost
maximalniho smykového modulu Gy jednoduchym zpisobem zavisi na rychlosti $ifeni
pfiénych (smykovych) vin v, a objemové hmotnosti p:

G, =pv,’ (2.2).
Smykovému modulu Gy, uréenému zrychlosti smykovych vin, odpovidd velikost
relativniho smykového pietvofeni mensi nez 10° % (podle Davik a Madshus 1985
v Viggiani a Atkinson 1995), coz je v intervalu velmi malych pfetvofeni.
Pro ur€eni rychlosti pfi¢nych vin na vzorcich zemin je nutné umistit do vzorku zdroj a
snima¢ pfi€nych vin. Jako vhodny zdroj a zéroverni snima¢ tohoto typu vinéni se ukazaly
piezokeramické krystaly, tzv. bender elements (dale BE). Triaxidlni pfistroj vybaveny
témito piezokeramickymi krystaly je tedy mozné pouzit pro stanoveni celé kiivky tuhosti
na jednom a tomtéZ vzorku zeminy.
Kiivka tuhosti by méla v blizké budoucnosti nahradit dnes ¢asto pouzivany zjednodusujici
piistup, zaloZeny na pfedpokladu konstantniho pfetvarného modulu, ve vSech analyzach

geotechnickych konstrukei.

2.2 Princip méfeni rychlosti smykovych vin v triaxidlnim pFistroji pomoci BE

Pro generovani a zachyceni smykovych vin pomoci BE se vyuziva elektromechanickych
vlastnosti piezokeramickych latek, které BE tvofi. Vysila¢ funguje jako transformator
elektrického napéti na mechanickou energii. Naopak pfijima¢ méni mechanickou energii
na meéfitelné elektrické napéti. Prvni pouziti BE pro ureni rychlosti stfiznych vin je

ptisuzovano Shirley (1977), Shirley a Hampton (1978). Dnes je nejvice rozsifend
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konstrukce BE podle Dyvik a Madshus (1985). Na obrazku 2.4 je schéma konstrukce
vysilaciho BE.

dom

(/48
o Metal shim
13mm
Surface
sleckode
Direction of
polerisation
(obr. 2.4) (obr. 2.5)

Obr. 2.4 Obecné schéma konstrukce BE-vysilal (pFevzato z Lings a Greening 2001)
Obr. 2.5 BE ukotvené v podstavéich triaxidlniho pFistroje (pFevzato z Atkinson 2000)

Kazdy jeden element tvoii dvé tenké spojené desticky z piezokeramické hmoty. Po jejich
stranach a mezi nimi jsou umistény plo$né elektrody, zapojené bud’ paralelné (vysilac),
nebo do série (pfijimac) (obr. 2.6).

+

;._-..

+0 +
Poratel Sores
wiring e

Obr. 2.6 Schéma zapojenf bender elements (upraveno podle Lings a Greening 2001)
(a) vysilac; (b) pFijimac; cervené plosné elektrody; sipky mezi nimi-smér polarizace.

Takto slozené BE jsou zapouzdfeny v pryskyfiéném obalu, ktery brani vodivému kontaktu
mezi vlastnimi BE a okolnim prostfedim. BE jsou ukotveny v horni a dolni podstavé
triaxialniho pfistroje (obr. 2.5) tak, Ze po umisténi vzorku mezi tyto podstavy do né&j
zasahuji.

Na obrazku 2.7 je schéma celého méticiho systému. Zdrojem elektrického napéti mtize byt
pulsni generator, funkéni generator nebo i zvukova karta pocitace. Zdroj napéti generuje
Casové proménné napéti (dale jen vstupni signal), které zpisobuje ohybani vysilaciho
elementu. Pohyb vysilaciho elementu je zdrojem stfizné viny S§ifici se vzorkem. Po

pruchodu vzorkem zpusobi stfizna vlna ohybani pfijimaciho elementu. Pohyb pfijimaciho



elementu generuje méfitelné napéti, jehoz velikost je umérna velikosti zrychleni
pohybujiciho se snimage. Casovy priib&h tohoto napéti (dale jen vystupni signal) je zesilen
a zobrazen pomoci digitdlntho osciloskopu. Osciloskop zobrazuje jak vstupni tak i
vystupni signal. Z obrazovky osciloskopu je mozné odecist ¢as prichodu stfizné viny, jak
je nazna¢eno na obrazku 2.7. Spojeni osciloskopu s po¢itatem umozituje digitalni zdznam

vstupniho a vystupniho signalu pro pozdé&;j$i vyhodnoceni.

V. r\ -y
v \JV

Obr. 2.7 Schéma mé&Ficiho systému pro uréeni rychlosti smykové viny v triaxidlnim pFistroji
1-vzorek testované zeminy; 2-bender elements; L-vzddlenost Sifeni; A-vinova délka; t-¢as prichodu;
osciloskop- modrFe vstupni a zelené vystupni signdl.

Rychlost priichodu stfizné viny v, se pocita podle vztahu:
v, =—, (2.3)
t

kde L je vzdalenost $ifeni a ¢ je ¢as prichodu stfizné viny.

Vzdalenost $ifeni stfizné viny L odpovidé podle Viggiani a Atkinsona (1995) vzdélenosti
volnych konct BE (nazna¢eno na obr. 2.2 a obr. 2.7). Jejich tvrzeni vychézi z obrazku 2.8.

Na obrazku 2.8 je graf méfeni €asti prichodu na vzorcich o tfech rtiznych délkach.
Zavislost ¢asu pruchodu na délce vzorku je linearni. Priseéik v§ech tfi pfimek pro tfi riizna
viesmérna napéti s osou délek vzorku odpovida souétu do vzorku prfeénivajicich &asti

elementd (6 mm).
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Obr. 2.8 Vztah mezi ¢asem priichodu a délkou vzorku (pFevzato z Viggiani a Atkinson 1995)

Snaha o nalezeni jednozna¢ného procesu urfeni €asu prichodu stéizné viny a jeho
automatizaci vedla k hledani riznych postupli méfeni a interpretace, které se daji obecné
rozdélit na metody v ¢asové oblasti (kapitola 2.3) a metody ve frekvenéni oblasti (kapitola
2.4).

2.3 Méreni a interpretace v ¢asové oblasti

Termin méfeni asu prichodu stfizné viny v ¢asové oblasti oznaduje proces, pii kterém je
nejprve nalezen &as vzniku stfizné viny a &as jejiho ptichodu. Cas vzniku stfizné viny je
odetitan ze vstupniho signalu. Cas pfichodu je odeéitin z vystupniho signalu. Cas
prichodu stfizné viny vzorkem ziskdme jako rozdil téchto dvou odectenych East
(naznaéeno na obrazku 2.7).

Cas vzniku p#i¢né viny je uréovan v misté prvniho nasazeni vstupniho signalu a nemusi
byt totozny s okamZikem pfivedeni budiciho elektrického napéti. Vysledkem méfeni, kdy
je vysilaci element v pfimém kontaktu s pfijimacim elementem, lze ur¢it celkové zpozdéni
méficiho systému. Takto uréené zpozdéni méficiho systému je v fadu jednotek
mikrosekund a je pravdépodobné zplisobeno polarizaci vysilacitho elementu. Vzhledem
k tomu, Ze ¢asy pruchodu méfené na nejkratSich vzorcich (délka 76 mm) jsou v fadu
stovek mikrosekund, zpozdéni méticiho systému se zanedbava.

Vysilaci element generuje jak pfi€nou (smykovou) vinu, tak i podélnou (kompresni)
elastickou vinu. Podélna vina ma vétsi rychlost §ifeni nez vina pfi€nd. Na rozhrani vzorku
navic vznikaji viny odrazené, pfeménéné a lomené, které se na ¢ésti své drahy mohou Sifit

rychlosti véts$i nez je rychlost stfiznych vin v zeminé. Potom tedy pfimo se Sifici stfizna

8



vlna nemusi pfichdzet v prvnim nasazeni. Z divodu kratké vzdalenosti $ifeni (b&zné 76
mm) a malého priméru vzorku (bézné 36 mm) nedochdzi mezi postupnym registrovanim
jednotlivych vin k jejich zatlumeni, a tak registrujeme sloZitou interferenéni vinu. Proto je
hledani nasazeni stfizné vilny v zadnich vstupech vystupniho signalu obtizné a
nejednoznacéné.

Zjednoduseni vystupniho seismogramu lze dosdhnout vhodnou volbou vstupniho signélu,
zejména s ohledem na frekvenéni spektrum generované smykové viny (ve vztahu
k rychlosti $ifeni pfi¢né viny a rozmérim vzorku). V zavislosti na frekven¢nim spektru
vstupniho signdlu dochazi ke dvéma jeviim, které vyrazné znesnadiiuji nalezeni Easu
pfichodu stfizné viny ve vystupnim seismogramu. Tyto jevy jsou v literatufe nazyvany
‘efekt blizké zény® (near field effect) podle Sanches-Salinero a kol. (1986) v Jovicic
(1997) a ‘overshooting* podle Jovicic a kol. (1996).

Na zakladé prace Sanches-Salinero a kol. (1986) je jako efekt blizké zony v odborné
literatufe (Viggiani a Atkinson (1995), Jovicic a kol. (1996), Greening a Nash (2004),...)
oznatovan jev, kdy dochazi k registraci pfimych vin, tlumicich se velmi rychle se
vzdalenosti $ifeni, pfed registraci hledané pfimo se $ifici stfizné viny. Tyto viny se §ifi
rychlosti podélnych vin. Vliv tohoto jevu na registrovany seismogram vyjadfili Sanches-
Salinero a kol. (1986) pomoci poméru R, definovaného vztahem:

_L_Lvf

Rdl

, (2.4)

kde L je vzdélenost §ifeni, 4, f, v, jsou parametry prochézejici stfizné vlny;vlnové délka,
frekvence a rychlost. Zavislost registrovaného seismogramu na poméru R, je zachycena na
obrazku 2.9.
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Obr. 2.9 Analytické FeSeni pohybu &dstic v monitorovacim bodé generované pFi¢nym sinovym pulsem
(podle Sanches-Salinero a kol. (1986) pFevzato z Jovicic a kol. (1996))
asovd osa normovand ¢asem prichodu pricné viny T,.



Na obrazku 2.9 je vliv efektu blizké zény zfetelny pro vystupni signdl s R; = 1, kdy
pfichodu smykové viny neodpovidd misto prvniho nasazeni na vystupnim signalu. Vliv
efektu blizké zony na vystupni signal s pomérem R, = 8 je zanedbatelny.

P#i méfeni v triaxidlnim pfistroji je vy$ka vzorku zeminy a tim i vzdalenost $ifeni L pevné
dana. Rychlost stfizné viny v, zdvisi na testované zemin€é a napétovém reZimu
v triaxidlnim pfistroji. Pro vy¢isleni poméru R, je tfeba ji odhadnout. Jediny parametr,
ktery je tedy moZzné meénit pro ovlivnéni velikosti poméru R, je frekvenéni obsah
prochazejici stfizné viny, ktery pfiblizné¢ odpovida frekvenénimu spektru vstupniho
signalu.

Vysledkem jevu nazyvaného overshooting je znelitelnéni vystupniho seismogramu.
Odectteni ¢asu pfichodu smykové viny (neni v prvnim nasazeni vystupniho signalu) ze
seismogramu ovlivnéného timto jevem je nemoZné. Overshooting se vyskytuje na
seismogramech, kdyZ spektrum vstupniho signalu obsahuje vyssi frekvenéni komponenty.
Velikost frekvence, pfi které dochazi k tomuto jevu, klesa s rostouci tuhosti zkouseného
materialu. Na obrazku 2.10 je ilustrovan vliv overshootingu na vystupni seismogram.
Vstupnim signdlem byla vtomto pfipad€ sestupnd hrana obdélnikového pulsu, jejiz
spektrum obsahuje vZzdy vysokofrekvenéni komponentu. Na obrazku 2.11 je odezva na
stejny vstupni signdl neovlivnénd overshootingem. V pfipadé obrazku 2.10 byla
testovanym materiadlem poloskalni hornina (Jovicic a kol. 1996) s vyrazné vyssi tuhosti nez

rekonstituovany jil v pfipadé obrazku 2.11 (Viggiani a Atkinson 1995).
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Obr. 2.10 Overshooting pf¥i méfeni provedeném na poloskalni horniné - zdrojové napéti sestupnd
hrana obdélnikového pulsu (podle Jovicic a kol 1996)

Abychom se vyhnuli problémim se zkreslenim signdlu vy$e popsanymi efekty, je tieba

pouzit vhodné zvoleného vstupniho signélu, tj. s takovym frekven¢nim obsahem, aby
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nedochazelo k overshootingu a vliv efektu blizké zény byl minimalni. Ptiblizny frekvenéni
rozsah pouzZitelny pro méfeni v triaxialnim pfistroji je 1-20 kHz. Jak spodni hranice (efekt
blizké zdny) tak horni hranice (overshooting) je zavisla na tuhosti testované vzorku.

V Casové oblasti se pouziva n€kolik metod méfeni €asu prichodu pti¢né viny, které se daji
rozdélit podle tvaru vstupniho signalu. Stru¢nd charakteristika téchto metod je uvedena

v néasledujicich podkapitolach.

2.3.1 Obdélnikovy impuls

V této metod€ je vstupnim signidlem obdélnikovy impuls, ktery je generovan vétSinou
pulsnim generatorem. Délka obdélnikového impulsu je volena tak, aby mezi nabéznou a
sestupnou hranou do$lo k uplnému zatlumeni vystupniho signalu. Skok budiciho
elektrického napéti hrany pravothlého impulsu je bé€Zné v intervalu 5-20V. Okamzik
vzniku stfizné viny je ztotoZiiovan s jednou z hran obdélnikového impulsu podle toho,
ktera je prav€ uvazovana jako zdroj zaregistrované stfizné viny.

Typicky vystupni signal buzeny nab&znou hranou obdélnikového impulsu je na obrazku
2.11. Nez byly publikovany prace Viggiani a Atkinson (1995) a Jovicic a kol. (1996), bylo
béZzné pouzivano buzeni stfizné viny néb&éZznou nebo sestupnou hranou obdélnikového
pulsu. Cas ptichodu byl pokladan do mista prvniho nasazeni vystupniho signalu, které
odpovida bodu 0 na obrazku 2.11.

Viggiani a Atkinson (1995) a Jovicic a kol. (1996) provedli na zakladé teoretickych
ptedpokladl z prace Sanches-Salinero a kol. (1986) méfeni, jejichZ vstupnim signalem byl
sinovy puls. Z porovnani ¢asu prichodu uréenych z téchto méfeni a vystupnim signalem
obdélnikového impulsu vyplyva, ze piichodu stfizné viny pfi pouziti obdélnikového
impulsu odpovida misto prvni inverze vystupniho signélu (bod 1 na obrazku 2.11).
Registrovany signal mezi prvnim nasazenim a prvni inverzi vystupniho signalu (mezi body
0 a 1 na obrazku 2.11) vysvétluji Jovicic a kol. (1996) na zéklad¢ prace Sanches-Salinero a
kol. (1986) jako vliv méfeni v blizké z6n€. Efekt blizké zény je podle nich zptsoben
nizkofrekvenéni komponentou, ktera je v Sirokém spektru nabéZzné hrany vzdy obsaZena.
Protoze Siroké spektrum nab&€zné hrany obdélnikového impulsu obsahuje také
vysokofrekvenéni komponenty, je vystupni signal, v zavislosti na tuhosti zkouSeného

materialu, nachylny k overshootingu (Jovicic a kol. 1996).
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Obr. 2.11 Typicky vystupni signidl generovany nibé&Znou hranou obdélnikového pulsu na obrazovce
osciloskopu (podle Viggiani a Atkinson 1995)

Pokud je tedy jako zdrojovy signdl pouZivana nab&Zzna hrana obdélnikového impulsu, je
nutné pii interpretaci vystupniho seismogramu védét, Ze Casu piichodu stfizné viny
odpovidd misto prvni inverze vystupniho signalu. Pouziti vstupniho signalu tvaru
obdélnikového impulsu je omezené tuhosti testovaného vzorku. Pokud je tato tuhost tak

velka, Ze dochazi k overshootingu, je vystupni signal z hlediska nalezeni ¢asu ptichodu

smykové viny neinterpretovatelny (viz obr. 2.10).

2.3.2 Sinovy impuls

Vstupni signal ve tvaru sinového impulsu je zachycen na obrazku 2.12. B&Zné€ pouzivana
amplituda budiciho elektrického napéti je 10V nebo 20V (peak to peak). Za €as vzniku
stfizné viny je povaZovano prvni nasazeni vstupniho signalu. Hlavni vyhodou buzeni
sinovym pulsem je, Ze jeho spektrum je, na rozdil od spektra ndb&€zné hrany obdélnikového
pulsu, tvofeno pfevazné jednou frekvenéni komponentou. Potom je tedy moZzné, na
zakladé teoretickych pfedpokladi (vztah 2.4) vychazejicich z prace Sanches-Salinero a
kol. (1986) v Jovicic a kol. (1996), minimalizovat efekt blizké zény vhodnou volbou
frekvence budiciho sinového pulsu. Bézny frekvenéni rozsah pouzivany pfi méfeni je 1-20
kHz.
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Obr. 2.12 Viiv pom&ru R, na registrovany seismogram, ¢asov4 osa je normalizovan &asem pFichodu
T, (pfevzato z Jovicic a kol. 1996)

0-viiv efektu blizké zony; 1-pFichod smykové viny.

Na obrazku 2.12 jsou zachyceny vystupni signaly pro dvé vstupni frekvence 1,8 kHz ( R; =
1,1) a 15 kHz (R; = 8,1) naméfené pomoci BE v triaxidlnim pfistroji na vzorku kaolinu.
Vystupni signal pro pomér R; =1,1 je vsouladu s teoretickymi pfedpoklady ovlivnén
efektem blizké zony, pfichodu pfi¢né viny odpovida misto prvni inverze vystupniho
signalu (bod 1 na obrazku 11). Zatimco na vystupnim signalu pro pomér R;=8,1 je efekt
blizké zény nepozorovatelny, pfichodu pii€né viny odpovidd misto prvniho nasazeni
vystupniho signdlu. Vysledky téchto experimentd (Jovicic a kol. 1996) spolu s vysledky
méfeni Viggiani a Atkinson (1995) potvrdily teoretické ptredpoklady prace Sanches-
Salinero a kol. (1986) pro uréeni rychlosti stfiznych vin v triaxidlnim pfistroji.

Volba vstupniho signalu tvaru sinového pulsu, jehoZ spektrum je tvotené pfevazné jednou
frekvenéni komponentou, je vyhodna také pro méfeni v materidlech s vyssi tuhosti. Je totiz
mozné volit frekvenci vstupniho signalu tak, aby nedoslo k overshootingu.

P#i méfeni ¢asu prichodu pomoci sinového pulsu se tedy voli vstupni frekvence tak, aby
vystupni signal nebyl ovlivnén ani efektem blizké z6ny ani overshootingem. V tomto
pfipadé pfedstavuje misto prvniho nasazeni vystupniho signalu ¢as pfichodu stfizné viny
(R4 = 8,1 na obrazku 2.12). Z diivodu overshootingu pfi vysSich vstupnich frekvencich,
ktery znemoZiiuje interpretaci vystupniho signélu, je nutné méfeni na materialech s vétsi
tuhosti provadét v blizké zon€. Pii méfeni v blizké zén¢ pak odpovida ¢asu prichodu
stfizné viny, stejné jako v pfipadé obdélnikového impulsu, misto prvni inverze vystupniho

signalu (R; = 1,1 na obrazku 2.12). Pro zvy$eni jistoty urfeni ¢asu pfichodu je vhodné
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provést méfeni na vice frekvencich vstupniho signalu. Takto uréené Casy prichodu pro
nékolik riznych frekvenci vstupniho signalu by mély byt stejné.

Podobnost tvaru vstupniho a vystupniho signdlu vedla Viggiani a Atkinsona (1995)
k pouziti funkce vzajemné korelace vstupniho a vystupniho signilu pro hledani asu

pruchodu stfizné viny. Funkci vzajemné korelace CCy,(2) lze vyjadtit vztahem:
CC,(t)=lim 1 IX(T).Y(T +t)dT , (2.5)
T T 7

kde T je délka integra¢niho intervalu, X(7) vstupni signal, Y(7) vystupni signal a ¢ velikost
vzajemného posunu obou signalti.

Casovy posun ¢ absolutniho maxima funkce vzijemné korelace vstupniho a vystupniho
signalu pfedstavuje podle Viggiani a Atkinson (1995) hledany ¢as prichodu stfizné viny.
Pouziti funkce vzajemné korelace pak umoziluje automatizaci procesu uréeni rychlosti

stfizné viny.

2.3.3 Urceni ¢asu prtichodu smykové viny na materialech s vétsi tuhosti

Pro zptesnéni méfeni na zeminach s velkou tuhosti, které je nutné realizovat v blizké zén¢,
protoze pfi vysSich generovanych frekvencich dochazi k overshootingu, uvadi Jovicic a
kol. (1996) moznost srovnani ¢ast ptichodu ziskanych né€kolika zptisoby:

-prvni inverze sinového pulsu — méfeni v pfitomnosti efektu blizké zoény (pouziti bodu
1 pro R~1,1 podle obrazku 2.12)

-prvni nasazeni deformovaného sinového pulsu — zmenSeni vlivu blizké zény na
registrovany seismogram deformaci vstupniho sinového pulsu (viz obr. 2.13)

-odecet ¢asu prichodu z adekvatnich maxim nebo minim vstupniho a vystupniho
sinového signalu tvofeného n€kolika periodami (viz obr. 2.14.)
Relativni chyba v uréeni €asu prichodu smykové viny z vy$e zminénych tfi experimentd,
ma velikost do £ 1% (Jovicic a kol. 1996). Pouzitim zplisobu meéfeni, se vstupnim
signalem sinové viny o né€kolika periodach, nelze ziskat stejné ¢asy prichodu pro riizné
vstupni frekvence diky vlivu fazovych skokid, ke kterym dochazi pfi resonan¢nich

frekvencich vysilaciho elementu (Greening a Nash 2004).
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Obr. 2.13 Zjednodu3eni registrovaného seismogramu p¥i pouZiti modifikovaného sinového vstupniho
signdlu (pfevzato z Jovicic a kol. 1996)

Obr. 2.14 Odelet &asu pFichodu mezi adekvitnimi maximy nebo minimy vstupniho a vystupniho
signdlu; (pfevzato z Jovicic a kol. 1996)
Vstupni signdl je sinova vina o nékolika periodach.

2.4 Mzéfeni a interpretace ve frekvenéni oblasti

Jako zpracovani ve frekvenéni oblasti se oznaduji postupy, které vyuzivaji k ureni ¢asu
pruchodu signidlu vzorkem frekvenéni spektra signalt, pfi¢emz né€kdy vyuzivaji i
specifické budici signaly — ¢asov€ neomezeny harmonicky signél na dané frekvenci, nebo
signal s Casové proménnou frekvenci. V nasledujicim textu budou popsany nékteré
postupy pouzivané pii zpracovani ve frekvenéni oblasti.

Tyto postupy &asto vyuZivaji stanoveni vzajemného ¢asového posunu mezi vstupnim a
vystupnim signalem s vyuZitim fazového posunu mezi témito signaly. Zékladni mys$lenka
vychazi z toho, Ze pokud je ¢as prichodu harmonického signalu vzorkem mensi, nez jaka
je délka periody tohoto harmonického signélu, 1ze k uréeni ¢asu priichodu pouzit stanoveni
fazového zpozdéni proslého signdlu za budicim signdlem. Pokud tedy pouZijeme

kontinualni harmonicky budici signal vhodné frekvence, je ¢as prichodu roven fazovému
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zpozdéni mezi témito dvéma signaly. Tento ¢asovy posun lze stanovit pouzitim dfive
uvedené funkce vzéjemné korelace. V piipad¢ kontinudlniho harmonického signalu bude
funkce vzajemné korelace periodickd (s periodou harmonického signalu) a jeji fazovy
posun bude uréen hledanym ¢asovym posunem. Je tedy mozné hledany ¢asovy posun urdit
prostiednictvim vypo¢tu fazového spektra funkce vzajemné korelace mezi vstupnim a
vystupnim signalem.

Vypocet spektra funkce vzajemné korelace miZe byt realizovan bud’ tak, Ze spolteme
funkci vzajemné korelace podle vztahu 2.5 a na ni pak aplikujeme Fourierovu
transformaci, nebo aplikujeme Fourierovu transformaci pfimo na vztah 2.5 a spektrum

funkce vz4jemné korelace G, po€itame podle vztahu:

Go(f)=L(f)L(f), (26)

kde L, je spektrum vstupniho signélu a Ly' je komplexné sdruzené spektrum ke spektru
vystupniho signalu L,. Pokud nedochazi k disperzi seismickych vln, je ¢as prichodu pti¢né
viny nezavisly na jeji frekvenci (tzv. konstantni ¢as prichodu). Pfi konstantnim ¢ase
prichodu signalu vzorkem by bylo fazové zpozdéni konstantni, nezavislé na frekvenci.
Pokud toto konstantni fazové zpozdéni budeme vynaset v soufadném systému, kdy na ose
y budeme méfit fazové zpozdéni v potu period odpovidajicich dané frekvenci, ziskame
linearni zavislost mezi frekvenci a fazovym spektrem. To bude ovSem platit jen potud,
pokud fazové zpozdéni mezi budicim a registrovanym signalem nepiesahne celou periodu
signalu. Fazové zpozdéni se totiz pocitda pf vypoétu spektra pomoci Fourierovy
transformace tak, Ze spada do intervalu délky 2n (jedna perioda) (viz obr. 2.14 (a) a obr.
2.15). Abychom stejn€ mohli postupovat i v pfipad¢ frekvenci, odpovidajicich periodam
krat§im, nez je ¢asovy posun mezi budicim a registrovanym signalem, pouZivame misto
fazového spektra intervalu délky 2n tak zvané rozvinuté fazové spektrum (viz obr. 2.14.
(b) a obr. 2.16). Toto rozvinuté fazové spektrum funkce vzajemné korelace je v dal§im
textu nazyvano frekvenéné-fazovy graf.

Smeérnice tohoto linearniho frekven¢éné-fazového grafu d@/df se vztahuje k ¢asu piichodu ¢
podle vztahu:

1 do
t_

el Q.7)

kde d@ je prirtistek fazového posunu v radidnech a df je pfirtstek frekvence.
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Tohoto principu vyuZivaji postupy vyuZivajici frekvenéni analyzy sinového pulsu, fazové
citliva detekce, uréeni ¢asu prichodu metodou n-bodli a metoda sweepového vstupniho

signalu.

2.4.1 Frekvenéni analyza dat metody sinového pulsu

Viggiani a Atkinson (1995) pouzili frekvenéni zpisob interpretace na data naméfend
v ¢asové oblasti metodou sinového pulsu. Tvar vstupniho a vystupniho signalu je obdobny
tém na obrazku 2.12 (R, = 8,1). Fourierovou transformaci vstupniho a vystupniho signilu
byla ziskana jejich spektra. Podle vztahu (2.6) je ziskano spektrum funkce vzajemné
korelace. Na obrazku 2.15a je amplitudové a fazové spektrum funkce vzajemné korelace.
Rozbalenim periodického fazového spektra se ziska frekvenéné fazovy graf, ktery je na

obrazku 2.15b.

o8

2 ‘1mL °°oo
-90H o
- - )
~'%% 5000 70600 15000 25200 5000 10600 15000
Frequency: Hz Frequency: Hz
(a) (b)

Obr. 2.15 Frekvenéni interpretace signidli naméFenych v &asové oblasti (pfevzato z Viggiani a
Atkinson 1995)

(a) amplitudové a fazové spektrum funkce vzdjemné korelace vstupniho a vystupniho signadlu.

(b) frekvencné-fazovy graf.

ProloZzenim pfimky metodou nejmenSich &tverci body frekvenéné-fazového grafu je
ziskana smérnice frekvenéné-fazového grafu. Podle vztahu 2.7 je vypoéten €as prichodu

pfimo se §ifici pfi¢né viny vzorkem zkous$ené zeminy.
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2.4.2 Technika fazové citlivé detekce (Phase sensitive detection technique)

V této metodé je vstupnim signalem kontinudlni sinova vilna o ur€ité frekvenci. Vystupni
signal, buzeny timto vstupnim signalem, prochézi ptes lock-in amplifier, ktery méti fazovy
posun mezi vstupnim signalem a komponentou vystupniho signalu se stejnou frekvenci
jako ma vstupni signal. Pro proméfeni touto metodou je nejprve uren ¢as prichodu
nékterou z metod v ¢asové oblasti. Zmény v €ase priichodu df zplisobené zménami stavu
vzorku v prib¢hu triaxialni zkousky jsou ur¢ovany podle vztahu:
do

= ﬁ ,

kde d¢ je zména fazového posunu ve stupnich a fje frekvence vstupni sinové viny.

dt (2.8)

Touto metodou se neda urcit pifimo ¢as prichodu stfizné viny. Je pouZitelna jen pro uréeni
zmén ¢asu prichodu. Pfi pouziti vstupniho signélu s vys$$i frekvenci roste pfesnost méteni
zmeén Casu prichodu. Diky pomémé snadné automatizaci méfeni umoziiuje tato metoda
kontinudlni méfeni zmén v rychlosti pfi€nych vin v pribéhu triaxidlni zkousky (Blewett a
kol. 1999). Pokud je urend pocatecni rychlost, je mozné pomoci takto uréenych zmén

v ¢ase prichodu ur¢it, jak se méni rychlost pfiénych vin v pribéhu triaxialni zkousky.

2.4.3 Urceni ¢asu prichodu metodou n-bodu

Metoda n-bodid byla vyvinuta Kaarsbergem (1975) a byla poprvé pouZita pro testovani
basaltickych hornin a vysusenych jili. Pro méfeni ¢asu prichodu pfimo se §ifici pfi¢né
viny v triaxidlnim pfistroji ji poprvé pouzili na vzorcich z rekonstituovaného jilu Greening
a Nash (2004).

V této metod€¢ je vstupnim signalem kontinualni harmonickd sinovd vina. Vystupnim
signdlem je také kontinudlni harmonickd vina se stejnou frekvenci, jakou ma vstupni
signal, fazové posunutd. Oba signaly jsou zobrazeny pomoci dvoukanéalového osciloskopu.
Podstatou této metody je, Ze se plynule méni frekvence vstupni viny od nejniz$ich hodnot
k vy$8im a hleda se takova frekvence, kdy je vstupni signal s vystupnim uplné ve fazi nebo
uplné mimo fazi. Nejniz8i takovouto frekvenci je uréen prvni tzv. n-bod, ktery je bodem
frekvenéné fazového grafu. Postupnym zvySovanim frekvence prochazejici viny jsou
ur¢ovany dalsi frekvence m-bodl. Velikost fazového posunu mezi dvéma sousednimi 7-
body je pravé jedno n. Timto zplsobem je mozné ziskat body frekvenéné-fazového grafu.

Takto ziskané m-body jsou zobrazeny k#izky na obrazku 2.17. Ziskanymi m-body se
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metodou nejmensich Etverct prolozi pfimka, z jeji smérnice se podle vztahu 2.7 urdi ¢as

prichodu smykové viny.

2.4.4 Metoda sweepového vstupniho signalu

V této metod¢ je vstupni signal harmonicky, kontinualni, a jeho frekvence roste linearné
s Casem. Tento signal je nazyvan sweep. V daném ptipadé je oproti pfedchazejicim
metodam situace pon€kud odlisnd. Sweep pfedstavuje signal s definovanym linearnim
ptirustkem ¢asového zpozdéni jednotlivych frekvenénich komponent.

Amplituda budiciho elektrického napéti (peak to peak) je obvykle 10-20 V. Pomoci
spektralniho analyzatoru je provadéna A-D konverze a nasledna rychla Fourierova
transformace vstupniho a vystupniho signalu. Spektralni analyzator po provedeni této

transformace vypocte fazové spektrum funkce vzajemné korelace (obr. 2.16).
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Obr. 2.16 Periodické fazové spektrum funkce vzdjemné korelace vstupniho a vystupniho signilu
(pFevzato z Greening, Nash 2004)

Vstupni signdl je linedrni sweep 0-10 kHz.

Rozvinutim takto ziskaného fazového spektra se dostane frekvenéné-fazovy graf.
Frekvenéné-fazovy graf ur€eny touto metodou, doplnény n-body zmétenymi metodou =-
bodd, je na obrazku 2.17.

Z vysledki méfeni zachycenych na obrazku 2.17 vyplyva, Ze n-body odpovidaji méfeni
provedenému se sweepovym vstupnim signilem, a tedy pomoci obou metod je urcen
stejny ¢as prichodu pfiéné viny. Metoda se vstupnim signalem sweepového charakteru je
na rozdil od metody =m-bodd rychlej§i, spolehliv€j$i (poskytne daleko vice bodu

frekvenéné-fazového grafu) a je relativné snadno automatizovatelna.
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Obr. 2.17 Rozbalené fazové spektrum funkce vzdjemné korelace z obrdzku 2.16 s vloZzenymi n-body
(kFizky) naméfenymi metodou =m-bodii na identickém vzorku za stejnych podminek (pfevzato z
Greening a Nash 2004)

2.5 Srovnini vysledki méFeni v ¢asové a frekvenéni oblasti

Pro meéfeni ¢asu prichodu pfi€né viny v triaxidlnim pfistroji je mozné pouzit metody
v ¢asové oblasti (tzv. impulsni metody) a metody v oblasti frekvenéni. Pokud je v obou
ptipadech ur€ovan ¢as priichodu pfi¢né viny, mély by byt tyto ¢asy stejné.

Porovnanim ¢asti prichodu pfi¢né viny ziskanych zimpulsnich metod a frekvenénich
metod se ve svych pracich zabyvali Bodare a Massaarsch (1984), Viggiani a Atkinson
(1995) a Greening a Nash (2004). Bodare a Massarsch (1984) méfili ¢asy prichodu piiéné
viny in situ ve vrtech metodou nazyvanou cross-hole test. Viggiani a Atkinson (1995) a
Greening a Nash (2004) provadéli svdA méfeni na vzorcich z rekonstituovaného jilu
v triaxidlnim pfistroji pomoci BE. Ve vSech pfipadech bylo zjisténo, ze €asy ptichodu
uréené impulsnimi metodami jsou mensi nez ty naméfené frekvenénimi metodami.

Pro kazdé zuvedenych méfeni ¢asi prichodu v ¢asové a ve frekvenéni oblasti byl
vypoéten prumérny &as pruchodu, ke kterému je vztazena velikost relativni chyby uvedené

v tabulce 2.1.
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" Tab. 2.1 Rozdil v uréenf &asu prichodu mezi metodami ¢asové a frekvenéni oblasti

L-vzddlenost Sifeni; d - prumér vzorku; f-primérnd vstupni frekvence; v, - rychlost §ifeni pFicnych vin; R4
pomér urcujici tvar vystupniho signdlu v casové oblasti (vztah 2.4); At/t-relativni chyba v uréeni casu
priichodu.

L f R,
Méfeni provedii Testovany material d Vs d At
[mm] | [mm] |[[Hz]| [m/s] (%]
Bodare a Massarsch (1984) | piekonsolidovany jil | 2500 100 | 125 2,0 40

Viggiani a Atkinson (1995) rekonstituovany jil 70 38 5000 | 140 25 14
Greening a Nash (2004) rekonstituovany jil 90 182 | 5000 | 149 3,0 42
Greening a Nash (2004) rekonstituovany jil 182 90 | 5000 | 133,5 6,8 10

Velikost takto uréené relativni chyby ¢asu prichodu mize mimo jiné zaviset na tuhosti
zkouseného materialu, velikosti a priméru vzorku, frekvenci vstupniho signalu.
Meéfeni ¢asu prichodu pii€né viny v triaxidlnim pfistroji se pouziva pro ureni rychlosti
Sifeni pfi¢nych vin, ze které je podle vztahu 2.2 urovan maximalni smykovy modul,
dilezity parametr geotechnickych analyz. Vliv nejistoty v uréeni ¢asu prichodu piiéné
viny na uréovany smykovy modul je moZné pfibliZit pomoci vztahu pro vypocet relativni
chyby vurfeni maximalniho smykového modulu AGy/Gy pomoci relativnich chyb
méfenych veli¢in:

45, _4p +2 AL

—+ 2ﬂ , (2.9)
G, P L t

kde relativni chyba v uréeni ¢asu priichodu je At/t, relativni chyba v uréeni hustoty je 4p/p,
relativni chyba v uréeni vzdalenosti $ifeni je AL/L. Ze vztahu 2.9 vyplyva, Ze vlivem
nejistoty v ur€eni ¢asu pruchodu (z méfeni v tab. 2.1 az do 40%), se relativni chyba
v uréeni maximalniho smykového modulu zvét§i o dvojnasobek této nejistoty. Nejistota
vuréeni Casu prichodu smykové viny vede k velké nejednoznaénosti v uréeni

maximalniho smykového modulu, parametru dilezitém pro analyzy vSech geotechnickych
konstrukci.
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3. CHARAKTERISTIKA BE JAKO ZDROJE SEISMICKYCH VLN

Pro co nejpfesnéjsi ureni Easu priichodu smykové viny vzorkem v triaxidlnim pfistroji je
podstatné znat chovani vysilaciho BE jako seismického zdroje. Je tedy tieba analyzovat,
jaky mechanicky pohyb vysilaci element generuje v reakci na &asovy prubéh budiciho
elektrického napéti.

V prvni ¢&asti této kapitoly jsou na zdkladé odborné literatury popsany vysledky méfeni
realizované pomoci tzv. ‘selfmonitoring‘ elementu. Ve druhé ¢asti jsou uvedeny vysledky
provedeného méfeni laserovym interferometrem. Na zavér jsou srovnany vysledky obou
typd méfeni sohledem na jejich vyznam pro méfeni ¢asu prichodu smykovych vin

vzorkem v triaxidlnim pfistroji.

3.1 Mechanické chovani BE-méfeni pomoci selfmonitoring elementu

Mechanické chovani BE ve svych pracich zmiriuji Jovicic a kol. (1996), Jovicic (1997) a
Greening a Nash (2004). V v8ech téchto pracich je mechanické chovani vysilaciho
elementu popisovano na zakladé méfeni realizovaného pomoci tzv. ,selfmoninoring*
elementu (podle Schultheiss (1982) v Jovicic a kol. (1996)). Selfmonitoring element je
pizokeramicka desticka, ktera je soucasti vysilaciho elementu, a je zapojena jako pfijimac
(obr. 3.1).
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Obr. 3.1 Schéma-selfmonitoring element (podle Schulteiss (1982) v Greening a Nash (2004))

Jak se vysilaci element ohybd, generuje selfmonitoring element méfitelné elektrické
napéti, které je odezvou na zrychleni pohybu vysilaciho elementu.

Jovicic a kol. (1997) pouzili selfmonitoring element pro zji$téni, jakym zpisobem reaguje
vysilaci element na rizné frekvence sinového pulsu. Vysilaci element byl umistén v

poloskalni horniné. Vysledky jejich méfeni jsou zachyceny na obrazku 3.2.
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Obr. 3.2 Odezva vysilaciho elementu (dole) na zdrojové elektrické napéti (nahofe) (pfevzato z Jovicic a
I;(e)}zg.?tggg)du SV pro vstupni signdl; 50mV pro vystupni signdl; frekvence vstupniho signdlu-3kHz.

Z obrazku 3.2 vyplyva, ze mezi pohybem elementu a zdrojovym napétim neni Zadné
zpozdéni, a zrychleni pohybu vysilaciho elementu mé téméf presné tvarové stejny ¢asovy
prubéh jako vstupni elektrické napéti.

Greening a Nash (2004) provedli méfeni pomoci selfmonitoring elementu na vzorku jilu
pro zji§téni vlivu resonan¢ni frekvence elementu na fazové spektrum. Vstupni signal byl
linearni sweep. Z vysledku jejich méfeni vyplyva, Ze pfi resonanéni frekvenci elementu
dochazi k fazovému skoku ve fazovém spektru. Na zdklad¢ této skuteCnosti byly
zdivodnény i nelinearni ¢asti frekvenéné-fazového grafu pii frekvenéni interpretaci méfeni
v triaxidlnim ptistroji. Na obrazku 3.3 jsou zachyceny vysledky tohoto méfeni ve formé
amplitudového a fazového spektra funkce vzajemné korelace mezi ¢asovym priibéhem
vstupniho elektrického napéti a ¢asovym prib&hem napéti generovaného selfmonitoring
elementem.

Z obrazku 3.3 vyplyva zfejma souvislost mezi resonanéni frekvenci vysilaciho elementu a
fazovym skokem ve fazovém spektru.

Konstantni fazové spektrum mimo oblast resonance elementu znamend, Ze mezi
zdrojovym elektrickym napétim a registrovanym napétim, které odpovida zrychleni

pohybu vysilaciho elementu, neni Zadné zpoZdéni.
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Obr. 3.3 Frekvendni a fizové spektrum funkce vzdjemné Kkorelace vstupniho nap&ti a odezvy
selfmonitoring elementu (pFevzato z Greening a Nash (2004)

3.2 Analyza BE s pomoci laserového interferometru

Pro realizovana méfeni byl pouzit laserovy interferometr POLYTEC 3000, ktery pro ucely

méfeni na diplomové praci poskytl GFU AVCR. Laserovy interferometr je zafizeni, které

umoziiuje bezkontaktn€ (pomoci odrazejiciho se svétla laseru) métit rychlost pohybu

testovaného objektu. Pomoci interferometru lze tedy nezavisle analyzovat rychlost pohybu

vysilaciho BE, ktery pouzivame jako zdroj pti¢né elastické viny. Schéma realizovaného

méfeni rychlosti pohybu vysilactho BE pomoci laserového interferometru je na obrazku

34.
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Obr. 3.4 Schéma méfeni rychlosti pohybu vysilaciho elementu laserovym interferometrem
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Pfi popisu méfeni laserovym interferometrem budeme jako vystupni signal oznadovat
elektrické napéti generované laserovym interferometrem, které je imé&mé métené rychlosti
pohybu.

Pfi méfeni s laserovym interferometrem byly vyuzity v8echny pouZivané typy €asového
prub&hu budiciho elektrického napéti.

Pokud je budicim elektrickym signalem, ptivedenym na BE, kontinualni sinova vlna o
urdité frekvenci, je vystupnim signadlem rovné€Zz kontinudlni sinovd vlna se stejnou
frekvenci. Z vysledkii méfeni pomoci signali o riznych frekvencich a amplitudach
vyplyva, ze pokud zvétSujeme amplitudu vstupniho signalu, roste amplituda vystupniho
signalu. Nariast amplitudy vystupniho signalu v zavislosti na signélu vstupnim je linearni.
Na obrazku 3.5 jsou vysledky méfeni pro né€kolik frekvenci vstupni sinové kontinudlni

viny v bézné pouzivaném frekvenénim rozsahu.

—+——+—+ Vstupni frekvence 2 kHz
+——+—+ Vstupni frekvence 4 kHz

- Vstupni frekvence 6 kHz
+——+—+ Vstupni frekvence 10 kHz

Amplituda vystupniho napéti [V ]

4 8 12 16 20
Amplituda vstupniho napéti[V ]

Obr. 3.5 Zivislost mezi vstupnim elektrickym nap&tim a vystupnim mé&fenym elektrickym nap&tim,
které je umé&rné rychlosti pohybu vysilaciho elementu

Z toho, Ze pfimky na obrazku 3.5 nejsou rovnobéZzné, vyplyva, Ze rychlost pohybu zavisi

také na frekvenci vstupni kontinualni viny. Casovy pribéh rychlosti pohybu je mozné
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ziskat vynasobenim vystupniho signélu citlivosti provedeného interferometrického méfeni
(v nasem piipadé 5 mm/s/V).

Na obrazku 3.6 je zachycena amplitudova frekvenéni charakteristika vysilaciho elementu.
P#i méfeni byly pouzity vstupni signaly kontinudlni sinové viny s vstupni amplitudou 10V
a linearni sweepovy signal s frekvenénim rozsahem 0,1-20kHz, délkou trvani 40

milisekund a amplitudou 10V.

3.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

pohyb generovany sweepem
o pohyb generovany kontinualni sinovou Minou

251 —

i |

Relativni rychlost pohybu vysilaciho elementu [bezrozmimé)

[e) [e] q

0 s | " 1 " J - 1 " 1 n | n | | " 1 1 1 Il | | L 1l 1 n
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2
Frekvence [Hz] x 104

Obr. 3.6 Amplitudové frekvenéni charakteristika rychlosti pohybu vysilaciho elementu (normovéno)

Z obrazku 3.6 vyplyva, ze amplitudovou frekvenéni charakteristiku vysilaciho elementu je
mozné stanovit jak méfenim amplitud prochédzejicich kontinudlnich sinovych vin, tak i
vypodtem amplitudového spektra vystupniho signalu generovaného linearnim sweepem.
Uréeni frekvenéni charakteristiky pomoci sweepového vstupniho signdlu je mnohem
rychlej§i a pfesn&j§i, protoze zjediného méfeni ziskame spojitou frekvenéni
charakteristiku. Z obrazku 3.6 vyplyva, Ze netlumeny vysilaci element ma dv€ vyrazna

resonanéni maxima na frekvencich 4750 Hz a 9800 Hz.
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Na obrazku 3.7 je zachycen frekven¢né-fazovy graf (fazova frekvenéni charakteristika
vysilaciho elementu) odpovidajici stejnému méfeni se sweepovym vstupnim signalem jako

amplitudové spektrum na obrazku 3.6.

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Fézovy posun [rad]

U T U O S U PO HUU U S SO RV HNVUNN SO SO RO SO B -
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2
Frekvence [Hz] x 10‘

Obr. 3.7 Fazova frekvendni charakteristika rychlosti pohybu vysilaciho elementu

Linedrni éasti jsou proloZeny cervenymi uiseckami (uréeni zpoZdeéni vysilaciho elementu).

Fazova frekven¢ni charakteristika na obrazku 3.7 je po ¢astech linedrni. Jeji linearita je
poruena v okoli resonan¢nich frekvenci vysilaciho elementu. Pokud na linearni &asti
frekvenéné-fazového grafu pouzijeme frekvenéni zplisob interpretace, ziskame ¢asy
zpozdéni vysilaciho elementu za zdrojovym napétim. Velikost timto zpisobem uréenych
zpozdéni vysilaciho elementu ze tfi linearnich ¢asti frekventné-fazového grafu (viz obr.
3.7) se pohybuje mezi 12-15 mikrosekundami.

Na obrazku 3.8 jsou vystupni signaly generované ¢asové omezenym vstupnim signalem.
Vstupnimi signaly byly v tomto pfipadé sinové pulsy o frekvencich v intervalu 1-20 kHz
s amplitudou zdrojového elektrického napéti 10V. Pro zobrazeni ¢asového priibéhu
vystupnich signall je pouZivan program Pickwin (firmy OYO), ktery se vyuZziva k ode¢tu

prvnich nasazeni pifi zpracovani dat refrakéni seismiky (obr. 3.8). Vlastni postup
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transformace dat z formatu digitalni osciloskopické karty do formatu programu Pickwin je

uveden v kapitole 6.1.

(]

1kHz
2kHz
3kHz
4kHz
5kHz
6kHz
TkHz
8kHz
9kHz
10kHz
12kHz
15kHz |
20kHz
sum.

AL )

Obr. 3.8 Odezva vysilaciho elementu na vstupni signél tvaru sinového pulsu
Vlevo frekvence vstupniho sinového impulsu; sum. - souctovd vina; Cervené - prvni nasazeni = casové
zpozdéni vysilaciho elementu za zdrojovym elektrickym napétim.

Mistu prvniho nasazeni vystupniho signalu je pfikladan vyznam zpozdéni rychlosti pohybu
vysilaciho BE za budicim napétim. Na vystupnich signdlech na obrazku 3.8 je vidét
zavislost ¢asu zpozdéni na frekvenénim obsahu vstupniho budiciho signalu. Velikost
zpozdéni rychlosti pohybu vysilactho elementu klesa s rostouci frekvenci vstupniho
signalu a pohybuje se v intervalu 15-30 mikrosekund. Primérné hodnota zpozdéni pohybu
BE je 20 mikrosekund (pro frekvence 1-20 kHz).

Po uvedeni do pohybu dokmitdva vysilaci element na své prvni resonanéni frekvenci
(4750 Hz). Cas potiebny k uplnému vyznéni pohybu vysilaciho elementu je daleko niZsi,
je-li vysilaci element vetknut do vzorku, ktery zptisobuje jeho tlumeni.

Zavislost velikosti ¢asového zpozdéni mezi budicim elektrickym napé&tim a méfenou
rychlosti pohybu vysilaciho elementu nebyla zjist€éna ani pro nejmens$i pouzZivané
frekvence (1 kHz).
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3.3 Shrnuti vysledki interferometrického méfeni

Pii realizaci méfeni pomoci piezokeramickych snimaét (pfijimaci BE nebo selfmonitoring
element) je registrovany ¢asovy prubéh elektrického napéti umérny velikosti ¢asového
pribéhu zrychleni pohybu piezokaramického snimace.

V ptipadé¢ provedeného méfeni pomoci laserového interferometru je &asovy prubéh
registrovaného elektrického napéti umérny ¢asovému priibéhu rychlosti pohybu vysilaciho
elementu.

Casy odpovidajici prvnimu nasazeni na registrovaném seismogramu jsou totozné v ptipadé
méfeni zrychleni, rychlosti i pohybu vysilaciho elementu. Proto je mozné o zpozdéni
vysilaciho elementu zméfené pomoci laserového interferometru p¥imo opravit veskera
realizovand meéfeni ¢asu prichodu pfi€né viny vzorkem v ¢asové oblasti i frekvenéni
oblasti.

Pii méfeni rychlosti pfi€nych vin v triaxidlnim ptistroji je pfedpokladano, ze zpozdéni
pohybu vysilaciho elementu je v porovnani s ¢asem prichodu zanedbatelné. Proto mize
byt ¢as vzniku pohybu vysilaciho elementu ztotoZiiovan s prvnim nasazenim vstupniho
signalu.

Zda se, ze tento piedpoklad potvrzuji vysledky méfeni realizovaného pomoci
selfmonitoring elementu (viz kapitola 3.1). Vzhledem k tomu, Ze se vtomto ptipadé
nejednd o nezavislé meéfeni, nemusi vysledky meéfeni odpovidat chovani vysilaciho
elementu. Zejména vysledek méfeni provedeného Jovicicem a kol. (1996) (obr. 3.2), kdy
zméfeny vystupni signal téméf piesné kopiruje tvar vstupniho elektrického napéti a neni
vidét postupné zatlumeni pohybu elementu, nevyznivd v porovnani s méfenim
realizovaném pomoci laserového interferometru pfili§ divéryhodné.

Vysledky provedeného nezavislého interferometrického méfeni (viz kapitola 3.2)
prokazuji, Zze velikost zpozdéni pohybu vysilaciho elementu za zdrojovym elektrickym
napétim je vétsi, nez jak se b&ézné€ uvadi v literatufe. V pfedchozi podkapitole je z méfeni
rychlosti pohybu vysilaciho elementu laserovym interferometrem uréeno ¢asové zpozdéni
frekvenéni i Casovou metodou. Primémé cCasové zpozdéni v Casové oblasti je 20
mikrosekund. Z linearnich &asti frekvenéné-fazového grafu vychazi zpozdéni kolem 15
mikrosekund.

Souvislost mezi resonan¢nimi frekvencemi a nelinedrnimi ¢astmi frekvenéné-fazového
grafu uvedena v praci Greening a Nash (2004) byla potvrzena také méfenim rychlosti
pohybu elementu (viz obr. 3.6 a obr. 3.7).
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PH méfeni v triaxidlnim pfistroji je vysilaci element vetknut do zkouseného vzorku. To
znamena, Ze oproti méfeni pomoci interferometru je daleko vice tlumen. Tlumeni
vysilaciho elementu se miZe projevit ve velikosti zpozdéni pohybu vysilaciho elementu za
registrovanym vstupnim signdlem i ve frekvenéni a s ni spojené fazové charakteristice
vysilaciho elementu.

Protoze podstatou této prace je méfeni na rizné dlouhych vzorcich, je nutné pocitat
s ¢asem potfebnym k aktivaci vysilaciho elementu, ktery se projevi relativné nejvice na
nejkratSich vzorcich. Vyznam €asového zpozdéni pohybu vysilaciho elementu pro uréeni
rychlosti pfiénych vin na vzorcich zemin v triaxidlnim pfistroji roste s rostouci tuhosti

zkous$eného materialu.
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4. SIRENi VLN GENEROVANYCH BE VE VZORKU KONECNYCH ROZMERU
Zdroj typu BE, i kdyZ je navrZen jako zdroj pfi¢nych vin, generuje ve skute¢nosti jak

pfi¢né viny, tak viny podélné. Vzorek pro méfeni v triaxidlnim pfistroji ma navic kone¢né
rozméry, a na jeho hranicich dochazi po dopadu seismickych vin ke vzniku druhotnych
vin: odrazenych, lomenych, pfeménénych. Né&které z druhotnych vin dopadaji na pfijimaci
element a mohou byt registrovany. Spole¢nou registraci druhotnych a ptimo se $ificich
pfiénych vin vzniké slozita interferen¢ni vilna, kterou registrujeme jako vystupni signal.
Doposud pouzivané metody zpracovani a interpretace vystupniho signdlu vychazeji
z ptedpokladu, Ze registrovany seismogram pfedstavuje odezvu pouze na ptimo se $ifici
pti¢nou vinu a slozity interferen¢ni charakter registrovaného vinéni neuvazuji.

Pfi dopadu podélné nebo vertikaln€ polarizované pfi¢né viny na rozhrani vznikaji stejné
typy druhotnych vin. Na obrazku 4.1 je zachycen vznik druhotnych vin po dopadu podélné

viny.

P1: Yp1: Vg4
P21 VYp2: Vg2

Obr. 4.1 Vznik druhotnych vin na seismickém rozhrani po dopadu podélné viny

P, Vi, Vs; - vlastnosti prvniho prostied: hustota, rychlost podélnych vin, rychlost pricnych vin; p,, vp,, vs; -
viastnosti druhého prostredi; P;-dopadajici podélna vina; P,S,-pfeménénd odraZend pricna vina; P,-
odrazend podélna vina; P,Sj,-pFeménénd lomend pricna vina; P, - podélnd lomend vina; ap,-iihel dopadu
podélné viny; as;, ap; - uhly odrazu; as;, ap; - thly lomu.
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Na rozhranich dochazi nejenom k lomu a odrazu vinéni, ale i k pfeménam vin. Pro

v§echny viny pak plati vztah:

sina,, _sina,, _sinay, _sina,, _sinas, @.1)

Vp; Vpi Vsi Vp2 Vs,

Ve vztahu 4.1 byla pouzita symbolika vysvétlena u obrazku 4.1. Tento vztah se nazyva
Snelltiv zékon.

Uhel dopadu, pti kterém dochézi k lomu seismické viny pod tthlem 90° (lomen4 vina se
§iti podél rozhrani), se nazyva kritickym uhlem. Pokud dopada seismické vina pod uhlem
vét§im neZ je kriticky uhel, nedochazi ke vzniku lomenych vin (vznikaji pouze odrazené
viny). Lomena vlna, ktera vznika pfi dopadu pod kritickym thlem, se $ifi podél rozhrani a
nazyva se &elna vina (obr. 4.2). Celna vina se §ifi rychlosti seismickych vin prostiedi, do
kterého se viny lomi. Jak se ¢elna vina §ifi podél rozhrani, generuje podle Huyghensova
principu pod kritickym uhlem vlnu, ktera se §ifi testovanou zeminou, a dopadé-li na

pfijimaci element, miZe byt registrovana.

Obr. 4.2 Vznik &elné viny na seismickém rozrani
P-dopadajici podéina vina; Cy-celnd vina; C,P-podélnd vina generovana celnou vinou; a-kriticky whel;
ac; = 90°- uhel lomu pFi vzniku celné viny.

P1» Vp1: Vg
P2» Vp2: Vg2

Stanoveni amplitud druhotnych vin vznikajicich na rozhrani neni obecné jednoduché,
zavisi na amplitudé dopadajici viny, parametrech prostfedi mezi nimiz se rozhrani nachazi,

thlu dopadu na toto rozhrani a typu dopadajici viny.
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Na obrazku 4.3 jsou naznadeny drahy $ifeni n€kterych seismickych vin, které by mohly

komplikovat uréeni ¢asu ptichodu pfimo se $itici pfiéné viny ve vzorku.

— draha pfimych vin

— dréha vin odraZenych od plasté
vzorku

— draha vin odraZenych od
triaxidinich podstav

—> draha gelné viny

— dréhy pfeménénych vin
(P—S,; S—P)

V VE - vysilaci element

A PE - pfijimaci element

L- vzdalenost mezi voinymi konci BE
r- polomaér triax. vzorku

vzorek zeminy; (o,.Vpq. Vgq)
' voda v komorfe; (0, Vp,. V)

@ triax. podstavy; (0;. Vp;. Vg3)

Obr. 4.3 Drihy SiFeni n&€kterych seismickych vin ve vzorku

4.1 Stanoveni ¢asu Sifeni vybranych typiu vin

Jednim z Ukolu této prace je posoudit vliv seismickych vin vznikajicich na hranicich
vzorku na uréeni ¢asu pfichodu pfimo se $ifici smykové viny. Z tohoto diivodu budou tyto
viny dale blize popséany, a to pomoci drahy §ifeni a asu pruchodu.

P¥imé viny nejsou ovlivnény hranicemi vzorku a §ifi se po draze mezi volnymi konci
pfijimaciho a vysilaciho elementu stalou rychlosti, ktera zéavisi na typu vinéni (P, S), na
zkou$eném materialu a na napéfovych podminkach. Cas ptichodu ptimych vin se vypotte
podle vztaht:

tp=—, 4.2) tg =—, 4.3)

Vp, Vsi

w7 v

kde tp je &as ptichodu pfimo se $ifici podélné viny; #s je ¢as pfichodu pfimo se $ifici pfi¢né

viny; L je vzdalenost mezi volnymi konci BE; vp;, vs; jsou rychlosti $ifeni podélnych a

pfi¢nych seismickych vin ve vzorku testované zeminy.
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Dréha vin odraZenych od plasté triaxialniho vzorku je zachycena na obrazku 4.3. Jejich ¢as
prichodu vzorkem se vypoéte podle vztahu:

2\(L/2)° +7r? 2\(L/2) +r’
W2 e _2J(L/2) +r

le = , (45)

Vp; Vi

PP

kde #pp a s jsou &asy pfichodu podélné a pfi€né od plasté vzorku odrazené viny; L a r jsou
parametry tvaru vzorku (viz obr. 4.3); vp; a vg; jsou rychlosti podélnych a pti¢nych vin v
testované zeminé.
Dvakrat od triaxialnich podstav odraZené viny vznikaji jako druhotné viny po normalovém
dopadu podélné nebo pfi€né generované viny na podstavy triaxidlniho pfistroje. Draha
$ifeni vin dvakrat odrazenych od podstav traxidlniho vzorku je naznafena na obrazku 4.3.
Rychlosti 3ifeni tdchto vIn jsou stejné po celé jejich draze 3iteni. Casy ptichodu vin
odraZenych od triaxialnich podstav se vypo¢tou podle vztahu:

tppp=3L+ll+12 . (46) tSSS=3L+l,+lz @7

Vpi Vsi

kde tppp a tsss jsou Casy prichodu podélné a pfiéné od podstav triaxidlniho vzorku dvakrat
odrazené viny; L je vzdalenost mezi volnymi konci BE; /; je hloubka vetknuti vysilaciho
elementu do vzorku; /; je hloubka vetknuti pfijimaciho elementu do vzorku; vp; a vs; jsou
rychlosti podélnych a pfi¢nych vin v testované zeminé.
Pfi dopadu vin generovanych vysilacim elementem na rozhrani mezi vzorkem a vodou
v triaxialni komote vznikaji také pfeménéné viny. Pfeménéné odraZené viny mohou byt
registrovany. Vznik pfeménénych odraZzenych vin ve vzorku koneénych rozméri je

zachycen na obrazku 4.4.

— drahy pfeménénych vin (P—PS; S—»SP)

L- vediélenost mezi voinymi konci BE

r- polomar triax. vzorku

ag- Ghel dopadu pfiéné S-viny

agp- Uhel odrazu pfeménéné odraZené podeéiné SP-viny
ap- Ghel dopadu podéiné P-viny

aps- Uhel odrazu pfeménéné odraZzené piicne PS-viny
V¥ VE - vysilaci element

A PE - pfijimaci element

(1) vaorek zeminy; (o, Vo, Vs)

Obr. 4.4 Vznik a $ifeni pfem&nénych odraZenych vin ve vzorku
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Pfi¢na pfeménéna odraZena vilna vznikd po dopadu podélné viny na rozhrani. Podélna
pfeménéna odraZzena vina vznika po dopadu pti¢né viny na rozhrani.

Pfedpokladame-li homogenni izotropni vzorek, potom rychlost §ifeni p#i¢nych ani
podélnych vin nezavisi na sméru jejich S$ifeni, a ze Snellova zdkona vyplyva pro

pfeménéné viny vztah:

sinag _ sinag, _ sinap _ Sina pg . (48)
Vg, Vp, Vo, Vg,

kde je pouzita stejna symbolika jako v pfipad€ obrazku 4.4. Ze vztahu 4.8 vyplyva, jak je

znazornéno na obrazku 4.4., Ze s = aps a ap = aps. To znamen4, Ze jednotlivé useky

drah, na kterych maji ob& pfeménéné viny stejnou rychlost, si odpovidaji. Potom je &as

pruchodu obou pfeménénych vin (podélna na pii€nou, pfi¢na na podélnou) shodny.

Cas prichodu pfemé&nénych odraZenych vin se vypoéte tak, aby platil vztah 4.8, podle

vztahu:

_\/x2+r2 +\/(L—x)2+r2

Vg, Ve,

, 4.9)

Ips =1lgp

kde je pouzitd symbolika z obrazku 4.4, tps je Cas ptichodu pii€né pieménéné viny
vyvolané dopadem podélné viny na rozhrani, fsp je ¢as ptichodu podélné pteménéné viny
vyvolané dopadem pti¢né viny na rozhrani.

Pfi dopadu podélné nebo pfi¢né viny na rozhrani mezi plastém vzorku a vodou
vypliujici komoru triaxidlniho pfistroje vznikaji také lomené podélné viny. Tyto viny se
§ifi rychlosti podélnych vin prostfedi, do kterého se lomi (voda). Lomena pii¢na vina na
tomto rozhrani nevznika, protoZe kapaliny maji nulovy smykovy modul. Pokud dopada na
rozhrani vina pod kritickym thlem, vznikd podélnd lomena vlna, kterd se $ifi podél
rozhrani a nazyva se ¢elna vina (obr. 4.5).

Jak je znazornéno na obrazku 4.5, podélna ¢elnd vina muze byt generovana dopadem
podélné i pfi€né viny na rozhrani mezi vzorkem a vodou vyplitujici komoru triaxialniho

pfistroje.
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—> draha €alné viny generovana p-vinou
— draha Zeiné viny ganerované s-vinou
L- vzdélenost mazi voinymi konci BE
r- polomaér triax. vzorku
a;p - kriticky uhel pro dopad p-viny
a;s - kriticky Uhel pro dopad s-viny

V¥ VE - vysilaci slemant

A PE - pfijimaci element

veorek zeminy: (0. Vp. Vg)
. voda v komofe; (0,. Vp,. Vg;)

Obr. 4.5. Vznik a $ifeni &elnych vin ve vzorku v triaxidlnim pFistroji

Ze Snellova zakona vyplyvaji pro $ifeni elnych vin vztahy:

sina, sin90° . v
£ = = sina,, =+ (4.10. ),
Vpi Vp2 Vp2

sina,;  sin90°

= sina, =L, (4.10. b).
Vsi Vp2 Vp2

Ve vztazich (4.10.a) a (4.10.b) je pouzita stejna symbolika jako v ptipadé obrazku 4.5.
Vztah (4.10. a) odpovida ¢elné vin€é vzniklé po dopadu podélné viny. Vztah (4.10. b)
odpovida ¢elné vin¢ vzniklé po dopadu pti¢né viny.

Cas priichodu &elné viny vzorkem, generované dopadem podélné viny, se vypoéte podle
vztahu:

2r N L-2r*ga,

fre =
Vp COSQp Vp2

(4.11. a),

¢as prichodu &elné viny triaxidlnim vzorkem, generované dopadem pii€né viny, se
vypolte podle vztahu:

r r L-r(tga, +tga
ts( — + + (g iP 4 :S) (411b)
Vs, COSQg  Vp, COSQLp Vp,

Symbolika ve vztazich (4.11. a) a (4.11. b) je stejna jako na obrazku 4.5.

Celna vlna §ifici se po rozhrani mezi vodou vypliiujici triaxidlni komoru a sténou triaxialni
komory (plexisklo) miZe byt také registrovana. Draha této celné viny je naznacena na
obréazku 4.6.
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— draha Celné viny Sifici se

po plexisklové st&né triax. komory
L- vzdalenost mez volnymi konci BE
r- polomér triax. vzorku

& rozdil poloméru vzorku a
vnitfhiho polomé&ru komory

a, - Uhel dopadu p-viny

«; - kriticky uhel

V¥ VE - vysilaci element

A PE - pfijimaci element

vzorek zeminy; (o4, Vpq, Vgy)
. voda v komofe; (p,, Vp,, Vgy)
@ st&na komory; (03, Vp3. Vg3 )

Obr. 4.6 Celn vina iFici se po plexisklové stén& komory triaxidlniho pFistroje

Ze Snellova zakona je mozZné pro §ifeni této elné viny urcit vztahy:

sina;, sin90° . v
L= = sina, = —++ (4.12. a),
Vp2 Vs Vs
sina sina; . v
Le— > sina, =2, (4.12.b).
Vei Vp2 Vs

Ve vztazich (4.12. a) a (4.12. b) je pouZitad stejna symbolika jako na obrazku 4.6. Cas
ptichodu ¢&elné viny $ifici se po stén¢ komory triaxidlniho pfistroje tppc se vypocte podle
vztahu:

2r 2d L-2(r*tga, +d*1ga,)
tppe = + +
vy cosa, Vvp,cosa, Vs

,  (4.13).
Ve vztahu (4.13) je pouzita stejna symbolika jako na obrazku 4.6.

4.2 Registrace pFichozich vin

Na ptijimaci element tedy dopadaji viny generované vysilacim elementem (pfima podélna
vina a pfima pfi¢na vina) spolu s druhotnymi vinami (odraZené, pfeménéné, ¢elné), které
vznikaji na hranicich vzorku. Vlivem dopadu seismickych vin na pfijimaci element
dochazi k jeho ohybani, a tim vzniké elektrické napéti tmémné zrychleni pohybu elementu.
Nejlépe jsou tedy piijimacim elementem registrovany takové viny, které s nim nejsnadnéji
ohybaji. Témito vinami jsou pfi¢né vertikdlné polarizované viny (vzhledem k plose
elementu) dopadajici ve sméru zplo§téni elementu a podélné viny dopadajici kolmo k

plochym stranam snimace.
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Velikost amplitudy elektrického napéti, kterou se ve vystupnim signalu projevi jednotlivé
registrované viny, zavisi na:
-amplitud¢ ptichozich vin
-charakteru pfichozich vin (podélnd, ptina)
-sméru pfichodu pf¥ichozich vin
Na velikosti amplitudy elektrického napéti, kterou se projevi registrované viny ve
vystupnim signélu, zévisi, zda je moZné tyto vlny v registrovaném seismogramu

identifikovat.

4.3 Vliv druhotnych vin na interpretaci v ¢asové oblasti

Pfichozi viny jsou v ¢asové oblasti registrovany jedna po druhé v zavislosti na ¢asu
ptichodu. Kazda z registrovanych vin mé v asové oblasti n¢jakou ¢asové omezenou délku
trvani. Tak jak postupné jednotlivé viny ptfichazeji, jsou registrovany, nacitaji se na sebe, a
tvoii tak vystupni signal.

Nejpouzivanéj§i metoda pro méfeni v asové oblasti je metoda vyuZivajici vstupniho
signalu tvaru sinového impulsu (Viggiani a Atkinson 1995; Jovicic a kol. 1996). Pii
pouziti sinového impulsu pro generovani smykové viny se za misto jejtho pfichodu ve
vystupnim signalu poklada bud’ prvni nasazeni vystupniho signélu (v pfipadé¢, Ze vystupni
signal neni ovlivnén efektem blizké zény) nebo prvni inverze vystupniho signdlu (v
piipadé, Ze vystupni signil je ovlivnén efektem blizké zdény). To znamend, Ze pfi
interpretaci vystupniho signdlu v €asové oblasti neni po€itdno s vlivem druhotnych
seismickych vin vznikajicich na rozhrani vzorku. P¥imo $ifici se podélna vina a nékteré
z druhotnych vin ptichazi dfive nez hledana pfimo se $ifici pfi¢na vina. Pokud je néktera z
téchto diive pfichozich vin registrovana diive nez pfi€na piimo se Sifici vlna, tak
nejbéznéji pouzivana interpretace vystupniho signalu zaloZena na pracich Viggiani a
Atkinson (1995) a Jovicic a kol. (1996) neni spravna. To znamend, Ze mistu vystupniho
signalu, kterému je pfikladan vyznam pfichodu pfimo se S$itici pti¢né vlny, odpovida
ptichod nékteré z rychlejsich vin.

Pfed pfimo se $ifici pfi¢nou vinou mohou pfichdzet tyto viny: pfima podélnad vina,
odrazena podélna vina, dvojnésobné odraZzena podélna vina, pfeménéné viny, ¢elné viny.
S moznym pfichodem téchto vin pfed registraci smykové viny se pifi interpretaci
vystupniho signalu viibec nepocita.

Zda budou tyto viny registrovany, zavisi na jejich charakteru (pfi€nd, podélna), amplitudé

a sméru dopadu na pfijimaci element. Vzhledem k charakteru vysilaciho a pfijimaciho
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elementu se da pfedpokladat, ze pfimo se $itici podélnad vina nebude vibec registrovana.
Vliv pfeménénych vln na registrovany seismogram by rovnéZ nemél byt vyznamny
z divodu thlu dopadu na pfijimaci element vzhledem k jejich polarizaci. Velky vyznam
by mohly mit ¢elné viny, které se $iti podél rozhrani rychlosti vyrazné vétsi nez je rychlost
ptiénych vin v prom&fované zeming. Celné viny se navic tlumi s rostouci vzdalenosti
§ifeni pomaleji neZ ptimo se $ifici pti€nd vlna. Jsou to ¢elné viny Sifici se podél rozhrani:
vzorek-voda v komote, voda v komofe-sténa triaxidlni komory (plexisklo).

Jednim z ukoli této prace je posoudit, zda pfi bézn€ pouzivané interpretaci vystupniho
signalu v ¢asové oblasti (Viggiani a Atkinson 1995; Jovicic a kol. 1997), odpovida ¢asu
pfichodu smykové viny skute€né misto vystupniho signalu, kterému je tento vyznam
piisuzovan. V piipadé€, Ze tomu tak neni, nalézt, pokud je to mozné, na vystupnim signalu

misto skute¢ného pfichodu smykové viny.

4.4 Vliv druhotnych vin na interpretaci ve frekvenéni oblasti

Ve frekvenéni oblasti jsou registrovany stejné viny jako v oblasti ¢asové. ProtoZe vstupni
signal je ve frekvencni oblasti kontinudlni (€asov€ neomezeny), jsou i vSechny viny
prochazejici vzorkem kontinudlni a rovnéZz vystupni signal je kontinualni. To znamena, Ze
oproti ¢asové oblasti, kde jsou pfichazejici viny registrovany jedna po druhé, jsou ve
frekvenéni oblasti vechny pfichdzejici viny registrovany soucasné (nezavisle na &ase).
Takovyto registrovany kontinudlni vystupni signal (interferenéni vina) je v ¢asové oblasti
neinterpretovatelny.

Ve frekvenéni oblasti se tento vystupni signal interpretuje pomoci frekvenéné-fazového
grafu (viz kapitola 2.4). Velikost fazového posunu mezi vstupnim signalem a vystupni
interferenéni vlnou je zavisla na faizovych posunech viech registrovanych vin. Cim je vétsi
amplituda elektrického napéti, kterou se registrované vlna projevuje ve vystupnim signalu,
tim vic se projevi fazovy posun této viny na velikosti celkového fazového posunu.

Za ptedpokladu, Ze je testovany material homogenni, nedochézi k disperzi seismickych vin
a pfimo se $ifici pfi€na vlna je v registrované vin¢ vyrazn€¢ amplitudové dominantni, mize
byt frekvenéné-fazovy graf linearni. Potom je mozné vyuZit interpretacnich dfive
uvedenych postuptl zpracovani ve frekvenéni oblasti.

Naproti tomu naméfeny linearni frekvenéné-fazovy graf ale obecn€é neznamena, zZe je
pfina vilna ve vystupnim signalu amplitudové dominantni. Znamena pouze, Ze u

registrovanych amplitudové vyznamnych vin nedochdzi ke zménidm ve vzijemném
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poméru amplitud v zavislosti na frekvenci, tj. Ze nedochéazi k disperzi seismickych vin.
Protoze amplitudova dominance pfimo se §ifici stfizné viny ve vystupnim signalu nebyla
prokazana, neni obecné vhodné pro uréeni rychlosti smykové viny pouzivat interpretaéni

metody ve frekven¢ni oblasti.

4.5 Navrh experimentalniho usporadani v pripadé existence druhotnych vin

P#i pouziti interpretaénich postupt v €asové i frekvenéni oblasti pro méfeni na jednom a
tomtéZ vzorku by mély byt uréené ¢asy priichodu smykové viny stejné. Jak vyplyva z takto
provedenych méfeni (Bodare a Massaarsch (1984), Viggiani a Atkinson (1995) a Greening
a Nash (2004)), jsou ¢asy pruchodu uréené v Casové oblasti mensi nez ve frekvenéni
oblasti. Velikost relativni chyby z téchto méfeni je az do 40% (viz kapitola 2.5).

Jednou z moZnosti, jak vysvétlit tuto rozdilnost urfenych ¢asi, je vliv registrace
druhotnych vin, ktery neni pfi interpretaci v ¢asové ani ve frekvenéni oblasti uvazovan.
Druhotné viny mohou vyznamnym zpisobem ovlivnit charakter vystupniho signalu
z hlediska ur¢eni ¢asu prichodu pfi¢né viny v ¢asové i frekvenéni oblasti.

Pokud jsou nékteré z druhotnych vin registrovany dfive neZ pfi¢nd vlna, neodpovidaji
interpretaéni postupy v €asové oblasti této skute¢nosti. Mistu vystupniho signalu, kterému
je pfikladan vyznam pfichodu pti¢né viny, miize odpovidat ptichod nékteré z rychlejsich
druhotnych vin.

Jsou-li nékteré zdruhotnych vin v porovnani samplitudou pii€né viny amplitudové
vyznamné, maji tyto viny velky vliv na velikost celkového fazového posunu mezi
vstupnim a vystupnim signalem, a tim i na ur€ovany ¢as prichodu pfi¢né viny.

Pro zji$téni vlivu druhotnych vin na interpretaci vystupniho signélu je nutné ve vystupnim
signalu nejprve tyto druhotné viny nalézt. P¥imé viny, které jsou generovany vysilacim
elementem, maji spolu s¢elnymi vlnami linedrni zavislost mezi nalezenym ¢asem
pruchodu a vzdalenosti mezi volnymi konci BE. Zavislost mezi ¢asem priichodu ostatnich
druhotnych vin a vzdéalenosti mezi volnymi konci BE linedrni neni. Pokud tedy
realizujeme méfeni na vzorcich s riznou délkou, je mozné na zakladé téchto vlastnosti
vy€lenit v registrovaném seismogramu ¢asy pifichodu pfimych vin od &asti ptfichodu
druhotnych vin. Identifikace €asu pfichodu pfi¢né viny ve vystupnim signalu je jeden

z hlavnich ukolu této prace.
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5. EXPERIMENTALNI CAST

V kapitole experimentalni ¢ast jsou popsany jednotlivé realizované experimenty.
Zdivodnéni realizace té€chto experimentt je v kapitole 4.5. Nejdiive je popsano to, co maji
experimenty spole¢né: materidl, méfici systém a pouzité metodiky méteni. V dalsi &asti
kapitoly jsou popsiany dva experimenty, které byly provedeny (méfeni v plexisklové

formi¢ce, méfeni v triaxidlnim pfistroji).

5.1 MéFici systém a pouzity material vzorki

Pfiblizné schéma méficiho systému je zachyceno na obrazku 2.7. Jako zdroj elektrického
napéti pro buzeni seismickych vin byl pouzit pulsni generdtor TPG 110 (obdélnikovy
impuls) a AD po¢itacova karta AD14DSP, JanasCard (sinovy impuls, sweep).

Pro generovani a zachyceni pfi¢né viny byly pouzity bender elements vyrobené na
Geotechnical Engineering Research Centre, City University of London, UK. Soucet délek
BE je 15,55 mm.

Pro registraci vstupniho signdlu a vystupniho signdlu byla pouzita dvoukanalova
osciloskopova karta NI 5102 se softwarem VirtualBench od firmy National Instruments.
Pfi digitalizaci vyuziva tato karta 8 bitovy AD pifevodnik. Software VirtualBench
neumoziiuje meénit maximalni amplitudu digitalizace, ktera je 10V peak to peak (LSB =
39 mV). ProtoZze maximalni amplituda vystupniho signalu je v fadu jednotek milivoltd,
bylo nezbytné umistit pfed osciloskopovou kartu zesilovaé. Pfi méfeni byl pouzity
nabojovy zesilova¢ Charge Amplifier Type 2635, Briiel & Kjaer, ktery pro ucely méteni
na diplomové praci poskytl USMH AVCR. Zesilova¢ umoziiuje zesilit prochazejici signal
az tisickrat, a jeho amplitudovd i fazova frekvenéni charakteristika je v pouZivaném
rozsahu frekvenci konstantni. Tento zesilova¢ zptisobuje konstantni fazové zpozdéni 180°
v oblasti pouzivanych frekvenci (do 20 kHz), které mé za nasledek otoCeni polarity
vystupniho signalu. Software VirtualBench umoziiuje zaznamenat vstupni a vystupni
signal ve formé& souboru ASCII.

Z divodu elektrického Sumu musi byt vSechny kabely pouzité pfi méfeni stinéné a
jednotlivé sou€asti méfictho systému uzemnéné. Mefeni bylo realizovano v prostredi
s pokud mozno co nejmensim seismickym Sumem.

Horni vysilaci a spodni pfijimaci element jsou pfi méfeni nato€eny paralelné tak, Zze prvni
nasazeni ma stejnou polaritu jako budici impuls. Polarita prvniho nasazeni se da uréit

pomoci méfeni s BE na kontakt.
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Podstatou provedenych experimenti je méfeni na vzorcich s odli$nou vyskou, ale stejnymi
rychlostmi podélnych a pfi¢nych vin, které charakterizuji zkouSeny material. P¥i vybéru
vhodného materidlu pro realizovand méfeni bylo proto nejpodstatnéjsi, aby z né&j bylo
mozné takové vzorky udélat. Z t€chto diivodi a také pro rychlou ptipravu vzorku byl jako
vhodny material vybran pisek. Prométovany kfemenny pisek pochazi z loziska Ottendorf-
Okrilla (Sosna 2003). Pro stavbu vzorki byla pouzita zrnitostni frakce 0,1-0,5 mm.

Pro méfeni interpretované v Casové oblasti byly pouzity vstupni signaly tvaru:
obdélnikového pulsu (amplituda budiciho elektrického napéti 5V), sinového impulsu
(amplituda budiciho elektrického napéti 10V). Frekvence sinovych impulst byly v rozsahu
1-20 kHz.

Pro méfeni interpretované ve frekvenéni oblasti byl pouzity up-sweepovy vstupni signal
s linearnim nartistem frekvence od 100 Hz do 20 kHz. Délka sweepového signalu byla 40
milisekund.

Vystupem kazdého jednotlivého provedeného meéfeni je soubor formatu ASCII, ktery
obsahuje vstupni a vystupni signal. Pro pozdé&j$i zpracovani téchto souborti je vhodné pii
meéfeni pouzivat stejnou vzorkovaci frekvenci a pocet vzorkd vstupniho a vystupniho
signalu.

Pii vét§iné méfeni pro interpretaci v ¢asové oblasti byla pouzita vzorkovaci frekvence
4 MHz s délkou zaznamu 5 milisekund (20 000 vzorkd).

Pt vét§in€é meéfeni pro interpretaci ve frekven¢ni oblasti byla pouzita vzorkovaci frekvence
0,4 MHz s délkou zaznamu 50 milisekund (20 000 vzork).

Vsechny experimenty popsané v této kapitole byly provedeny v Laboratofi mechaniky
zemin, PiF-UK, Praha a k jejich realizaci bylo vyuzito pfistrojové vybaveni tohoto

fesitelského pracoviste.

5.2 Meéfeni na suchém piskovém vzorku v plexisklové formicce

Prvni série méfeni byla z divodd zjednodusSeni navrzena jako méfeni na vzorcich zemin
mimo triaxidlni komoru. Pro omezeni vzorku je misto gumové membrany pouZita
plexisklova 5-ti dilnd formi¢ka o vnitinim priméru 40 milimetrd. Z jednotlivych pét
centimetri vysokych identickych dild je mozné sestavit formi¢ku pro vzorek o vysce 3-20
cm.

Cilem experimentu je namé&fit vystupni signaly v ¢asové i frekvenéni oblasti pro nékolik

vzorkd s identickymi rychlostmi pti€nych a podélnych vin a odliSnymi vy$kami.
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Testovanym materidlem byl suchy pisek, popsany v uvodni ¢&asti kapitoly. Vyhodou

suchého pisku v plexisklové formiéce je existence vyrazného seismické rozhrani mezi

piskem a plexisklem, a tim i moZna registrace druhotnych vin.

Postup pfi stavbé a nasledném prozafovani suchého piskového vzorku v plexisklové

formicce:

1. Na spodni triaxidlni podstavu je nasunuta plexisklova formi¢ka (vnitfni primér 40 mm).

2. Do plexisklové formi€ky je z trychtyfe volné€ nasypano pfedem zvaZené mnozstvi pisku.

3. Do plexisklové formi¢ky je vsunuta horni triaxidlni podstava, tak, Ze mezi spodni a
horni triaxialni podstavou je proméfovany vzorek.

4. Pomoci konsolida¢niho ramu je vzorek zatiZzen vertikalnim napétim 20 kPa a pfi tomto
napéti zkonsolidovan.

5. Zmeéteni vysky vzorku pomoci posuvného (mikrometrického) méfitka.

6. Realizace prozareni seismickymi vinami pro interpretaci v ¢asové i frekvenéni oblasti.

Timto zplisobem je prométeno pét vzorki s odlisnou vyskou.

5.3 Méreni na nasycenych piskovych vzorcich v triaxialni komoie

Cilem méfeni v komote triaxidlniho pfistroje je ovéfeni vyznamu vysledki méfeni
provedeného v plexisklové formi¢ce pifi méfeni realizovaném v komote triaxialniho
pfistroje. Oproti méfeni v plexisklové formiéce jsou hraniéni podminky v komoie
triaxidlniho pfistroje odli§né.

Vzorek byl ze stejného pisku jako v pfedchozim ptipadé€, ale pfi tomto experimentu byl
nasyceny vodou, jak je b&€Zné pfi vétSin€ triaxidlnich zkouSek. Primér prozafovanych
vzorki byl 38 mm, coZz odpovidd priméru nejcastéji zkousenych vzorki v triaxidlnim
pristroji.

Pii méfeni v komote triaxidlniho pfistroje byla navic pouzita triaxialni komora Wykeham
Farrance spolu s kontroléry GDS (méfeni tlaku v komoie a zkouSeném vzorku; méfeni
objemovych zmén vzorku) a méfidlo pdrového tlaku P102, MAYWOOD
INSTRUMENTS.
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Postup pfi stavbé a nasledném prozafovani nasyceného piskového vzorku v triax. komote:

1.Na spodni podstavu triaxidlniho pfistroje je navleCend nepropustnd membrana a
triaxidlni formicka; vnitiek membrany je vyplnén ¢aste¢né vodou (propojeni
s byretou).

2. Do vody v membrané je z trychtyfe voln¢ sypan pisek, tak aby hladina vody byla vzdy
nad drovni nasypaného pisku.

3. Pisek v membrané je zhutnén poklepem na boky formi¢ky a dovnitf membrany je
zasunuta horni podstava s vysilacim elementem.

4.V uzavieném vzorku je pomoci byrety propojené s podrovym prostorem vzorku vyvolan
negativni pdrovy tlak 10 kPa, a potom je odstranéna triaxidlni formicka (vzorek drzi
negativni porovy tlak).

5. Zméfeni primeéru a vysky vzorku pomoci posuvného (mikrometrického) méfitka.

6. Naplnéni komory vodou a postupné zvySeni napéti v komotfe (0 kPa —10 kPa) a ve
vzorku (-10 kPa —0 kPa) tak, aby efektivni napéti bylo stale stejné (10 kPa)
(nedochazi k objemovym zménam vzorku)

7. Po skonéeni prozafovani je kazdy vzorek vysusen a zvazen.

Prozafeni piskového vzorku pro interpretaci v ¢asové a frekvenéni oblasti je realizovano

pfi n€kolika napétovych stavech:

(komora : porovy tlak : efektivni napéti):

a) (10 kPa : 0 kPa : 10 kPa)

b) (110 kPa : 100 kPa : 10 kPa)
c) (150 kPa : 100 kPa : 50 kPa)
d) (200 kPa : 100 kPa : 100 kPa)

Mezi napétovymi stavy [b) ; c)] a [c) ; d)] je vzorek zkonsolidovan pfi odpovidajicich
zménach efektivnich napétich. Objemova zména vzorku je méfena pomoci kontroléru
GDS.
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6. ZPRACOVANI, VYHODNOCENI A INTERPRETACE

Vystupem provedeného prozafovani na jednom vzorku je né€kolik souborii obsahujicich
vstupni a vystupni signal v digitalizované formé&. S ohledem na zjednoduseni zpracovani
byla volena u vSech méfeni jednotnd vzorkovaci frekvence a délka registrovanych
zaznamu. Nejdfive je nutné provést zpracovani naméfenych vystupnich signald, tj. prevést
naméfené vystupni signaly do takové formy, Ze se na nich da co nejlépe urcit ¢as prichodu
jednotlivych registrovanych vin. Uréeni €asu prichodu jednotlivych vin je oznaovano
terminem vyhodnoceni. Interpretaci se rozumi pfifazeni seismickych vin (pfimé,

druhotné,..) k uréenym ¢astim ptichodu.

6.1 Zpracoviani, vyhodnoceni a interpretace v ¢asové oblasti

V Casové oblasti je vysledkem méfeni né€kolik soubori ve formatu ASCII pro kazdy
zkouseny vzorek a jeho napétovy stav. V kazdém souboru je digitalizovany naméteny
vstupni a vystupni signal. Jednotlivé soubory se mezi sebou li§i pouzitymi vstupnimi
signaly (frekvence, tvar). Pro ureni nasazeni pfichozich vin je vhodné interpretovat
vSechny tyto zaznamy odpovidajici riznému c¢asovému pribéhu seismického zdroje
najednou. Pfedpokladem této myslenky je, Ze €asy pfichodu seismickych vin nezavisi na
frekvenci ani tvaru vstupniho signalu. Protoze v8ak v kazdém souboru dochazi k nasazeni
vstupniho signdlu v jiny ¢as, je nutné pro spole¢né zobrazeni vSech naméfenych
vystupnich signalt provést nejprve jejich synchronizaci.

Pomoci funkce vzajemné korelace napétového pulsu a vstupniho signalu se uréi prvni
nasazeni vstupniho signalu. Do ¢asu prvniho nasazeni vstupniho signalu se posune nula
Casové osy vystupniho signalu. To se provede pro vSechny zaznamenané soubory.
Z dtivodu pouziti zesilovace je nutné vynasobit vystupni signaly hodnotou -1, a tim otogit
jejich polaritu. Pro zobrazeni ¢asového priibéhu vystupnich signali a odectu nasazeni
registrovanych vin je pouzivan program Pickwin (firmy OYO), ktery se vyuzivéa k odectu
prvnich nasazeni pii zpracovani dat refrakéni seismiky (obrazek 6.1). Aby bylo mozné
program Pickwin pouzit, je nutné aby jednotlivé synchronizované vystupni signaly mély
stejnou vzorkovaci frekvenci a délku a byly ulozeny ve formé fadkové matice v souboru
formatu ASCII. Program Pickwin umozZiluje provést odeet nasazeni jednotlivych
registrovanych vin (obr. 6.1). Pro naéteni, synchronizaci a uloZeni vystupnich signald ve
formatu ASCII byl vytvofen program propickwin v programovém prostiedi MATLAB
(PRILOHA 1). Program propickwin provadi také normalizaci vystupnich signal
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(maximem kazdého vystupniho signédlu). Pfi pozd&j$im vyhodnoceni se ukazalo jako
vyhodné pouzit pti vyhodnoceni a interpretaci vystupnich signalii také sou¢tové viny, ktera
je tvofena sou¢tem synchronizovanych a normalizovanych vystupnich signali.

Na obrazku 6.1 jsou zachyceny naméfené vystupni signaly a sou¢tova vina.

Cas [ms]
0.0 0.2 0.4 X3 Y
1 KHZ tn

1.0 1.2

2 kHz

4 KHZ =~y

fff?%f??//
|
{

S I A
10 KHZ ot AN
20 KHZ b JV\ SNAAA AN
obd. A~
sum 1~ o~ -
©0J0]6) ©, €)

Obr. 6.1 Synchronizované normované vystupni signdly s identifikaci n&kterych registrovanych
vin (mé&Feni na nasyceném vzorku pisku o vySce 93,2 mm p¥i efektivnim napé&ti 100 kPa)

Popis levé vertikdlni osy: frekvence vstupniho sinového pulsu, obd. - obdélnikovy impuls; sum. - souctovd
vina.

@ - pFima podélna vina, podélna od stény odrazend vina, celna vina $iFici se po rozhrani vzorek-voda v
komore; @ - delnd vina SiFici se po sténé triax. komory; @ - dvakradt od triax. podstav odrazend podéindg
vina; @ - pFima pFiénd vina; ® - dvakrat od triax. podstav odrazend priénd vina.

Odetet &asti potencialnich pfichodi registrovanych vin znamend nalezeni mist ve
vystupnim signalu, kde by mohlo dochézet k nasazeni registrovanych viln. Nasazeni
jednotlivych registrovanych vin se hledaji ve vystupnim signalu v mistech, kde dochazi
k jeho zméné. Nastup nové viny je obvykle doprovazen zvétSenim amplitudy, ktera se
s rostoucim ¢asem tlumi. Nasazeni pfedpokladanych generovanych i druhotnych vin by
méla byt kladna. Jednoznaéné uréeni pfichodu seismické viny je mozné pouze tehdy, je-li
vina v prvnim nasazeni nebo doslo-li pfed registraci hledané viny k zatlumeni pfedchozi
registrované viny. Pokud tomu tak neni, coZz je na§ piipad, je vyhodné pro nalezeni

pfichodu vin pouzit vice vystupnich signald spole¢n€ zobrazenych, které jsou
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synchronizované. Na zéklad¢ ptredpokladu nezavislosti pfichodu na tvaru a frekvenci
vstupniho signalu se pomoci spole¢né interpretace vystupnich signald zvysi spolehlivost
nalezeni potencidlnich mist pfichodu registrovanych vin. Vstupni signdly byly v tomto
ptipad¢ sinové pulsy s frekvencemi nejcastéji 1, 2, 4, 5, 10, 20 kHz a obdélnikovy puls.
Spole¢né se vstupnimi signdly je interpretovana také soutova vilna. Protoze pohyb
vysilaciho elementu neni Upln¢ nezéavisly na frekvenénim obsahu vstupniho signalu (viz
kapitola 3), uruje se ,,pfesny“ ¢as pfichodu druhotnych registrovanych vin z nasazeni
sou¢tové viny, které odpovida vin¢ identifikované na zakladé spoleéného vyhodnoceni
vystupnich signalt. Vysledkem spole¢ného vyhodnoceni vystupnich signalt jsou odeétené
¢asy, které mohou odpovidat pfichodiim jednotlivych registrovanych vin.

Podstatou interpretace je pfifazeni skute¢nych registrovanych vin odeétenym <&astim
ptichodu. Namétenym ¢asim budou ptifazovany ¢asy ptichodu vin popsanych v kapitole
4.1. Pro vypocet té€chto ¢asl je nutné znat rychlostni poméry v méfeném vzorku a rychlosti
v okolnim prostfedi. Rychlosti charakterizujici okolni prostfedi vzorku jsou pievzaty
z odborné literatury. Rychlost pfi¢nych vin ve vzorku byla ur€ena na zakladé interpretace
provedeného experimentu. Rychlost podélnych vin ve vzorku byla odhadnuta z rychlosti
pticnych viln a poméru vy/v, pievzatého zodborné literatury. Tabulka 6.1 obsahuje
rychlosti podélnych a pfi€nych vin charakterizujici jednotliva prostfedi v provedenych

experimentech.

Tab. 6.1 Rychlosti materidlii pro vypod&et &asu pFichodu druhotnych vin
Napéti uvedené u suchého pisku je vertikdlni; napéti uvedené u nasyceného pisku je efektivni vsesmérné;
rychlosti v plexiskle jsou z prace Chen a Lawton (1991); rychlosti s-vin v suchém i nasyceném pisku jsou

uréené z provederjt{}ch méreni; rychlosti p-vin v suchém i nasyceném pisku jsou urceny z poméru vy/v,
uvedeném v praci Nomokonov (1966) a z uréenych rychlosti s-vin.

. Suchy volné . .
Plexisklo | Voda sypany pisek Nasyceny zhutnény pisek
Napéti [kPa] 20 10 40 100
Vp [M/s] 2740 | 1430 185 1600 1600 1600
Vs [m/s] 1380 0 110 140 215 280

Rychlost pfiénych vin ve zkouseném vzorku je uréena z provedenych méfeni, na zakladé
meéfeni na ,,identickych* vzorcich o riizné délce a za pfedpokladu nezavislosti rychlosti
pfiénych vin na délce vzorku. Cas prichodu piiéné viny je odeéitan v misté prvniho
vyrazného kladného nasazeni té€ch vystupnich signalli, které jsou nejméné ovlivnény

overshootingem a efektem blizké zény (4 kHz a 5 kHz na obrazku 6.1). Z takto odeétenych

47



¢ast ptichodu a délky drahy $iteni pticné viny (vzdéalenost mezi volnymi konci BE podle
Viggiani a Atkinson (1995)) byly pro vzorky s odlisnou vy$kou vypocteny rychlosti
pfi¢nych vin. Timto zptisobem uréené rychlosti byly zavislé na délce vzorku.

Pro uréeni rychlosti pfi¢nych vin tak, aby byla nezavisld na vySce vzorku, je nutné do
vypo¢tu zahrnout:

-vliv zpoZdéni pohybu vysilaciho elementu za zdrojovym elektrickym napétim
-vzdalenost §ifeni pfi€né viny brat jako délku vzorku zmensenou o polovinu souctu délek
do vzorku pfe¢nivajicich elementi (vzdalenost mezi stfedy do vzorku pronikajicich
elementi)

Pro vypocet rychlosti pti¢nych v, vin byl stanoven a pouZit vztah:
t,—t,

S

=Ll 6.1),
T (.1

kde ¢ je €as pfichodu pti¢né viny urfeny interpretaci vystupnich signéld, #p = 20 ps je
priumérny ¢as zpozdéni pohybu vysilaciho elementu za zdrojovym napétim, /;, = 15,55 mm
je soucet délek do vzorku pre¢nivajicich ¢asti elementu, d je vy$ka vzorku. Pomoci vztahu
6.1 je tedy urcena rychlost pfi¢nych vin ve vzorku.

Z rychlostniho modelu prostiedi (tab. 6.1) a zndmé geometrie vzorku je mozné, pomoci
vztahl uvedenych v kapitole 4.1, vypocist ¢asy ptichodu né€kterych druhotnych vin. Pro
vypocet ¢asti pfichodu druhotnych vin, uvedenych v kapitole 4.1, byl vytvofen
v programovém prostiedi MATLAB program casy prichodu (PRILOHA 2). Casy
ptichodu jednotlivych vin vypoétenych z rychlostniho modelu vzorku a jeho okoli jsou

porovnany s ¢asy ode€tenymi ze zaznamenanych vystupnich signald.

6.2 Zpracovini, vyhodnoceni a interpretace ve frekvenéni oblasti

Vysledkem méfeni pro interpretaci ve frekvencni oblasti je soubor obsahujici vstupni
signal (linearni sweep) a jemu odpovidajici registrovany vystupni signal. Vysledkem
zpracovani naméfeného vstupniho a vystupniho signélu je frekven¢né-fazovy graf.

Frekvenéné-fazové grafy ziskané pii realizovanych meéfenich nebyly linearni v celém
pouzitém intervalu frekvenci (100Hz-20kHz), proto byly vyhodnocovany po jednotlivych
linearnich ¢&astech (viz obr. 6.2). Kazda linearni ¢ast frekvencné-fazového grafu je
metodou nejmensich ¢tvercl proloZena pfimkou. Ze smérnice pfimky je podle vztahu 2.7

uren &as pruchodu piiéné viny vzorkem. Pro zpracovani a vyhodnoceni meéfeni ve
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frekvenéni oblasti byl vytvofen programovém prostiedi MATLAB program frek analyza
(ptiloha 3).

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Fazovy posun [ rad ]

ol i b
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7 18 19 2
Frekvence [Hz] x 10*

Obr. 6.2 Interpretace frekvenéng-fazového grafu (mé&kfeno na stejném vzorku jako obr. 6.1)
Cervend usecky — &dsti frekvencné-fazového grafu pouzité pro uréeni asii prichodu pricné viny.
Vysledkem vyhodnoceni je tedy né&kolik €asti. Pro méfeni na jednom a tomtéz vzorku
nemizZe pkichodu ptiéné viny odpovidat vice ¢ast. Casy ptichodu uréené ve frekven&ni
oblasti jsou v&tsi nez &as ptichodu p¥iéné viny v &asové oblasti. Casy uréené ve frekvenéni

oblasti odpovidaji jen vyjime¢né n€kterym z pfichodi vin uréenych v asové oblasti.
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7. VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Diplomova prace se zabyvad metodou nedestruktivniho uréovani stfizného modulu na
zeminach prostiednictvim prozafovani ptiénymi vlnami. Tato metodika je v Ceské
republice nova a vychazi ze zku$enosti n€kolika zahrani¢nich pracovist. V diplomové
praci je kriticky hodnocena dosavadni pouZivand metodika sohledem na fyzikalni
podminky $ifeni seismickych vin prostfedim. Konkrétné se ukazalo, Zze pfi zpracovani
vysledkti prozafovani nelze zanedbavat existenci druhotnych a pfeménénych vin, bylo
provedeno prvni nezavislé testovani chovani BE (laserova interferometrie), navrzena byla
nova metodika stanoveni rychlosti pfi€nych vin a ta byla otestovana na nékolika
konkrétnich vzorcich.

Jednim z problémi, popisovanych autory doposud pouzivané metodiky méfeni, je
neptiznivy vliv jevi blizké zény a tzv. overshootingu, které komplikuji identifikaci
nasazeni pfi¢né viny. Na obrazku 6.1 je ziejmy vliv efektu blizké z6ny na vystupni signaly
generované sinovym impulsem o nizkych frekvencich (1kHz, 2kHz) a vliv takzvaného
overshootingu na vystupni signaly generované sinovym impulsem o frekvencich vyssich
nez 10 kHz. Vystupni signal generovany nabé&Znou hranou obdélnikového impulsu je
vzhledem k Sirokému spektru nabézné hrany ovlivnén jak efektem blizké zony, tak i
overshootingem. Prvni vyrazné nasazeni vystupnich signalli generovanych sinovym
impulsem o frekvencich 4 kHz a 5 kHz, na kterych je nejmensi vliv overshootingu a
efektu blizké zdny, pfedstavuje podle Jovicice a kol. (1996) misto pfichodu piiéné viny.
Timto zpisobem byla vyhodnocena viechna méfeni a ureny ¢as je déle uvaZzovén jako Cas
ptichodu pti¢né viny.

Podrobnym srovnanim vysledki méfeni na rizn€ dlouhych vzorcich se ukazalo, Zze pro
vypocet rychlosti je nutné oproti dosavadnimu pfistupu uvazovat jinak dlouhou drahu
ptimé S viny, $ifici se mezi BE.

Pokud ¢astim piichodu pfi€né viny pfifadime jako vzdalenost jejiho §ifeni vzdélenost mezi
volnymi konci elementi (Viggiani a Atkinson 1995), je rychlost uréena podle vztahu 2.3
zavisla na délce vzorku, coz by nemélo byt.

Pokud uvazujeme $itici vzdalenost jako délku vzorku zmensenou o polovinu souétu do
vzorku pronikajicich elementli a ode¢teme od namétfeného Casu priichodu stfedni &as
potfebny k aktivaci vysilactho elementu, ziskdme rychlost, ktera je minimaln€ zavisla na
délce vzorku.

Tabulka 7.1 obsahuje rychlosti pfi€nych vin vypoétené piivodni metodikou (vztah 2.3) a

rychlosti pfi¢nych vin vypoétené nov€ navrhovanym postupem podle vztahu 6.1.
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Vzhledem k tomu, Ze méfené relativni zmény objemu vzorku pfi konsolidaci byly do
0,2%, je zména vysky vzorku po konsolidaci zanedbana.

Z objemu vzorku, hmotnosti vzorku a pfedpokladané hustoty skeletu byla spoétena
pérovitost vzorku. Vzorky meétené v plexiskle mély poérovitost 43+1%. Vzorky méfené

v triaxialni komote mély pocate¢ni pérovitost 41+1%

Tab. 7.1 Vypoé&tené rychlosti a jejich relativni chyby pro mé&fené vzorky
v, je rychlost uréend puvodni metodikou podle vztahu 2.3; v, je rychlost uréend nové navrhovanym
postupem podle vztahu 6.1; Av; a 4v, jsou relativni chyby v urceni téchto rychlosti.

Vyska vzorku | v, Av, v, AV,
[mm] [m/s] | [%] | [m/s] | [%]

. . . 23.5; 71.86;

suchy pisek v plixisklové formitce; 3 g
vertikalnim napéti o, = 10kPa 1198 o6 96 | 37| 1125 94

nasyceny pisek v triax. pfistroji pfi efektivnim napéti 93.18: 89.05:
o'= 10 kPa (komora 10 kPa, pérovy tlak 0 kPa; '34' 07_' '1114.6(33.5| 137.7 | 5.7

komora110 kPa, pérovy tlak 100 kPa)

nasyceny pisek v triax. pfistroji pfi efektivnim napéti | 93.18; 89.05;
o'= 50 kPa (komora 150 kPa, pérovy tlak 100 kPa) 34.07;

nasyceny pisek v triax. pfistroji pfi efektivnim napéti | 93.18; 89.05;
o'= 100 kPa (komora 200 kPa, pérovy tlak 100 kPa) 34.07;

167.8|33.7| 216.5 | 2.2

2125|356 279.8 | 2.1

Z tabulky 7.1 vyplyva, Ze rychlosti pfi¢nych vin ziskané podle vztahu 6.1 jsou vyssi nez ty
urené podle vztahu 2.3. Rozdil mezi obéma rychlostmi roste stuhosti zkouSeného
materialu a napétim, kterému je vzorek vystaven. To, Ze podle vztahu 6.1 byla skute¢né
uréena rychlost smykovych vin, vychazi nejen z nezavislosti urené rychlosti na délce
vzorku, ale je potvrzeno i identifikaci n€kterych druhotnych vin.

Identifikaci druhotnych vin v ¢asech pfed pfichodem pii¢né viny se da vysvétlit jev
nazyvany podle prace Jovicic a kol. (1996) jako overshooting (srovnej vystupni signal
obdélnikového impulsu na obr. 6.1 s obr. 2.10). Vinami identifikovanymi v oblasti tzv.
overshootingu jsou pravdépodobné: podélna od stény vzorku odraZend vlna, ¢elnd vina
Sifici se vodou v komofte, €elnd vlna $itici se plexisklovou sténou komory triaxialniho
pfistroje.

Pokud jde o metodiku méfeni ve frekvenéni oblasti, bylo zjist€no, Ze oproti vysledkiim
prace Greening a Nash (2004) nebyly smérnice pfimek ziskané interpretaci linearnich ¢asti
frekvenéné-fazového grafu stejné v celém intervalu frekvenci pouzitého vstupniho signalu
(viz obr. 6.2). To znamena, Ze v pouzitém intervalu frekvenci neni registrovana pouze
jedna dominantni vina a Ze na tomto intervalu frekvenci dochazi také ke zméndm pomért

amplitud mezi vyznamnymi registrovanymi vlnami. Z jednotlivych linearnich ¢&asti
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frekvenéné-fazového grafu byly podle vztahu 2.7 uréeny &asy, z nichZ néktery by mohl
odpovidat ¢asu ptichodu ptfi€né viny. VSechny timto zplisobem uréené ¢asy byly vétsi nez
¢as odpovidajici ptichodu pfi¢né viny uréeny v asové oblasti. Pokud by interpretace
v ¢asové oblasti nebyla spravna a néktery z ¢asti urCenych ve frekvenéni oblasti by
skute¢né odpovidal ptichodu pfi¢né viny, nevime, ktery z nich by to byl.

Rozdil mezi ¢asy ur¢enymi ve frekvenéni oblasti a ¢asem prichodu pti¢né viny urenym
v oblasti ¢asové se da vysvétlit vlivem registrace druhotnych vin, z nichz nékteré byly ve
vystupnich signalech v ¢asové oblasti identifikovany. Pouziti interpretace ve frekvenéni

oblasti pro uréeni ¢asu ptichodu pfi¢né viny je z vySe popsanych diivodi nevhodné.

7.1 Navrh dpravy metodiky méfeni pomoci BE

Pro uspésné urceni ¢asu prichodu pti¢né viny je nutné pouzit interpretace méfeni v Casové
oblasti. Pro pfesné uréeni €asu priichodu pfi¢né viny vzorkem je nutné znat chovéani
vysilaciho elementu, tj. ¢as potfebny k jeho aktivaci a polaritu prvniho nasazeni. Ur¢it
polaritu prvniho nasazeni je mozné na zaklad¢ meéteni s BE umisténymi na kontakt. Pro
uréeni zpozdéni pohybu vysilaciho elementu byl Uisp€s$né pouzity laserovy interferometr.
Jovicic a kol. (1996) uvadi, ze ¢as pfichodu pti€né viny, za ptedpokladu pouziti vhodné
frekvence vstupniho signdlu, kdy nedochazi k overshootingu ani efektu blizké zény, je
mozné uréit pfimo na obrazovce osciloskopu.

Jako daleko vhodnéjsi pro uspésné nalezeni pfichodu pfi¢né viny se ukazala spole¢na
interpretace vice vystupnich signalti pro rtizné tvary a frekvenéni obsahy vstupniho
budiciho signalu. Potom je mozné nalézt takovy vystupni signal, ktery je nejméné ovlivnén
efektem blizké zony a overshootingem. Z tohoto vystupniho signalu potom lze podstatné
spolehlivéji uréit ¢as ptichodu pficné viny postupem podle Jovicice a kol. (1996). Pro
ziskani co nejpfesné€jsiho ¢asu prichodu pti¢né viny vzorkem je nutné od €asu uréeného
interpretaci vystupniho signalu odecist ¢as potiebny k aktivaci elementu (v naSem piipadé
20 mikrosekund, zji§t€no pomoci proméfeni laserovou interferometrii).

P#i vypoétu rychlosti pfi¢nych vin tak, aby tato rychlost byla nezavisla na délce vzorku,
byl pouzit vztah 6.1. Ve vztahu 6.1 je na rozdil od vztahu 2.3 (Viggiani a Atkinson 1995)
uvaZzovana draha §ifeni pfi¢né viny jako délka vzorku zmensSena o polovinu souctu do

vzorku pronikajicich elementt.
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Pro ovéfeni pouzitelnosti vztahu 6.1 pro vypocet rychlosti pfi€nych vin v triaxidlnim
pfistroji je nutné zjistit:

- zda je timto zplisobem ur¢ena rychlost pfi¢nych vin nezavisld na tvaru vzorku (vysce a
pruméru) pro nékolik odli§nych materiald

- zda &as potiebny k aktivaci vysilaciho elementu zéavisi na jeho tlumeni (tuhost vzorku,

napéti v triaxialni komote)

53



8. ZAVER

V diplomové praci byla analyzovana frekvenéni a ¢asova metoda uréeni ¢asu prichodu
piiéné viny vzorkem zeminy v triaxidlnim pfistroji pomoci piezokeramickych krystald tzv.
bender elements. Na zaklad¢ identifikace druhotnych vin byl vysvétlen rozdil mezi Casy
uréovanymi v ¢asové a frekvenéni oblasti. Byla navrzena a demonstrovana metodika,
s jejiz pomoci lze v ¢asové oblasti ve vystupnim signdlu spolehlivé identifikovat as
ptichodu pti¢né viny. Bylo zjist€no, Ze pouziti frekvenéniho zplsobu interpretace pro
uréeni ¢asu prichodu pifi¢né viny neni obecné vhodné.

Bylo provedeno nezavislé testovani chovani bender elements jako zdroje elastického
vinéni. Laserovym interferometrem bylo zmeéfeno €asové zpozdéni potfebné k aktivaci
vysilaciho elementu. O tento ¢as je tfeba opravit naméfené ¢asy ptichodu ziskané méfenim
v ¢asové oblasti.

Na zakladé méfeni na sérii rizn¢ dlouhych vzorkt a za pfedpokladu nezavislosti rychlosti
§ifeni pfi€nych vin na délce vzorku bylo zji§téno, Ze vzdalenost, se kterou je tfeba pocitat
pfi uréovani rychlosti Sifeni pti¢né vlny, je dana vzdalenosti sttedi bender elements. Timto
zpisobem uréené rychlosti pfi€nych vin na vzorcich s odlisnou vys$kou maji relativni

chybu v fadu jednotek procent.
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PRILOHA 1- program propickwin
Uré&eni rychlosti smykové viny na vzorcich zemin v triaxidinim p#istroji

$program propickwin slouzi k nacteni namerenych souboru; synchronizaci,
normovani a otoceni polarity vystupnich signalu; vytvoreni matice pro
vyhodnocni v programu Pickwin

clear all; close all;clc;

cesta='C:\Documents and
Settings\Mates\Plocha\Diplomka\Data\Pisek\0207\5\';%slozka s namerenymi
soubory
soubory={'l.txt','2.txt','4.txt','S.txt','10.txt', '20.txt"', 'ctverec.txt'};%
namerene soubory

frekvence=[1000,2000,4000,5000,10000,20000,982]; %vstupni frekvence u
ctverce vznik signalu

CHO=zeros (20000, length(soubory) +1) ; $nastaveni matice vstupu
CHl=zeros (20000, length(soubory) +1) ; ¥nastaveni matice vystupu
CHO_S=zeros (20000, 1) ; ¥nastaveni souctove vlny-vstup
CH1_S=zeros(20000,1) ; $nastaveni souctove vlny-vystup

for i=1:1length(soubory)
soubor=strcat (cesta, soubory{1,i}) ;%cesta k souboru
[Time, ChO0,Chl] =nacteni (soubor) ; ¥nacteni mereneho souboru
txt=[Time ChO Chl];
if i==length(soubory) $srovnani vzstupu pro obdelnik. impuls
j=frekvence(1l,1i) ;%cas prichodu u ctverce
fvz=1/(Time(2,1)-Time(1,1));
n=length(Time) -j+1;
else
[n,j, fvz] =srovnani (txt, frekvence(1,1i)) ; ¥srovnani vystupu pro sinovy
impuls
end
I(1,i)=j; %cislo vzorku nasazeni vstupniho signalu
Fvz(l,i)=fvz;%$matice vzorkovacich frekvenci
N(1,i)=n;%matice delek vystupu
CHO(1l:n,i)=ChO0(j:n+j-1,1);%matice vstupu
CHO _S(1:n,1)=CHO_S(1:n,1)+Ch0(j:n+j-1,1)/max(abs(Cho0(j:n+j-
1,1)));%souct. vlna vstup
CH1(1l:n,i)=(-1)*Chl(j:n+j-1,1);%matice vystupu a kompenzace
zesilovace
CH1_S(1:n,1)=CH1_S(1:n,1)+(-1)*Chl(j:n+j-1,1)/max(abs(Chl(j:n+j-
1,1)));%$souct. vlina vystup
end

CHO (1:end, length(soubory) +1) =CHO_S; ¥zarazeni souctove vlny mezi zaznamy-
vstup
CH1l(1l:end, length(soubory) +1) =CH1_S; %zarazeni souctove vlny mezi zaznamy-
vystup

figure

[CHO_norm,MX_CHO,PR_CHO] =vykresleni (CHO, fvz); %vykresleni vstupnich
signalu

figure

[CH1 norm,MX CH1,PR_CHl]=vykresleni (CH1, fvz); $%vykresleni vystupnich
signalu

CHO_norm_inv=CHO_norm';
CH1 norm_inv=CHl_norm';



PRILOHA 1- program propickwin
Uréeni rychlosti smykové viny na vzorcich zemin v triaxidinim pFistroji

pickwin_soubor='matlab\ascii_CHO.txt';%ukladani souboru vstupnich signalu
pro pickwin

pickwin_soubor=strcat (cesta,pickwin_soubor) ;

save (pickwin_soubor, 'CHO_norm_inv', '-ASCII');

pickwin_soubor='matlab\ascii_CH1l.txt';%ukladani souboru vystupnich signalu
pro pickwin

pickwin_soubor=strcat (cesta,pickwin_soubor) ;

save (pickwin_soubor, 'CH1_norm_inv', '-ASCII');

function [Time,ChO,Chl]=nacteni (soubor)
$slouzi k nacteni casu Time, vstupniho signalu Cho a vystupniho signalu Chl
$ze souboru
fid=fopen (soubor) ;
z="'START DATA';%zacatek dat
k='END DATA'; %$konec dat
i=0;
while 1
tline = fgetl(fid);
i=i+1;
if strcmp(z,tline) ==
zac=1i; %$pozice zacatku
end
if strcmp(k,tline) ==
kon=1i; $pozice konce
end

if ~ischar(tline), break, end

end

N=kon-zac-2; ¥pocet radku

[Time ChO Chl]=textread(soubor, '$f %f %f',N, 'headerlines', zac+l) ;%vysledne
vektory

fclose(£fid) ;

function [n,i, fvz]=srovnani (soubor, £f)

$srovna zaznamy tak, ze zacinaji vsechny v case prvniho nasazeni vstupniho
$signalu (cas nula])

$soubor=matice zaznamu, cas , vstup, vystup

$f= frekvecne vstupniho sin. impulsu

%$i=poradi vzorku, kdy doslo ke vstupu

$n=pocet vzorku vystupniho signalu pro orezani

$fvz=vzorkovaci frekvence zaznamu

fvz=1/(soubor(2,1) -soubor(1,1)); %$vzorkovaci frekvence zaznamu
t=0:1/fvz:1/£f; %casovy vektor pro sinusovku

vstup=sin(2*pi*f*t) ;

kor=xcorr (soubor(:,2),vstup) ; ¥nalezeni prvniho nasazeni vstup. signalu
[K,i] =max (kor) ;

i=i-length(soubor) +1;

CH=soubor (i:end, 3) ;% posunuty a orezany vystupni signal (nula v prvnim nas.
vstup. signalu)

n=1length (CH) ; $pocet vzorku vystupniho signalu pro orezani



PRILOHA 1- program propickwin
Ur&ent rychlosti smykové viny na vzorcich zemin v triaxidinim pFistroji

function [MATnorm,MX, PR]=vykresleni (M, fvz)
$M=matice; fvz=vzorkovaci frekvence zazanamu v M
$MATnorm=normalizovana a vystredena M
$MX=maxima pro normalizaci

$PR=velikti posunu zaznamu pro vzstradeni

[a,b]l =size (M) ;
P=a;
scale=1.5; %zvetseni
t=(P-1)/£fvz;
PR=mean (M) ;
MX=max (abs (M) ) ;
for i=1:b
MATnorm(1:P,i)=M(1:P,i) /MX(1i)-PR(1) ;$normovani a vystredeni matice
V_M((i-1)*P+1:i*P) =MATnorm(:,i);$radkovy vektor z matice MG
end
strips(V_M, t, fvz,scale) ; ¥vykresleni



PRILOHA 2- program casy_prichodu
Uréeni rychlosti smykové viny na vzorcich zemin v triaxidinim pFistroji

% program casy_ prichodu slouzi k vypocétu casu prichodu vln které mohou byt

registrovany prijimacim BE

close all; clear all; clc;

$zadani parametru

v = 0.07763;%vyska vzorku [m]

112= 0.01555; %soucet delek BE

L = v-112/2; %vzdalenost sireni primych vln
r = 0.01881; %prumer vzorku;

R = (132.8-2*r)/2;%vzdalenost mezi

dr = 0.005; %tloustka steny
vpl = 1600; % rychlost p-vln v zemine [m/s]
vsl = 280; % rychlost s-vln v zemine [m/s]

vp2 = 1430; % rychlost p-vln ve vode [m/s]
vs2 = 0; % rychlost s-vln ve vede [m/s]
vp3 = 2740; % rychlost p-vln v plexiskle [m/s]

cesta="'C:\Documents and
Settings\Mates\Plocha\Diplomka\Data\Pisek\2607\100_200\matlab\';
soubory="'casy prichodu.txt'; $vystupni soubor TADY
soubor=strcat (cesta, soubory) ;

fid = fopen(soubor, 'w');

fprintf (£fid, 'vzdalenost sireni primych vln : L = %$£10 [ml\n',L);
fprintf (£id, 'Polomer vzorku :r = %$£10 [ml\n',xr);
fprintf (£id, 'vzd. mezi vzorkem a komorou : R = %£10 [m]\n',6dr);
fprintf (£id, 'Rychlost p-vln v zemine : vpl = %$£f10 [m/s]\n',vpl);
fprintf (£id, 'Rychlost s-vln v zemine : vsl = %£10 [m/s]l\n',vsl);
fprintf (£id, 'Rychlost p-vln ve vode : vp2 = %$£10 [m/s]\n',vp2);
fprintf (£id, 'Rychlost s-vln ve vode : vs2 = %£f10 [m/s]\n',6vs2);
fprintf (£id, 'Rychlost p-vln v plexiskle : vp3 = %$£10 [m/s]\n',vp3);

tp=1000*L/vpl; ts=1000*L/vsl;%casy sireni primych vln
fprintf (£id, 'Cas prichodu prime p-vlny : tp = %$£10 [s]\n', tp);
fprintf (fid, 'Cas prichodu prime s-vlny : ts = $£10 [s]l\n',6ts);

tppp=1000* (3*L+112) /vpl;tsss=1000* (3*L+112) /vsl;%$viny odrazene od podstav,i
s delkou BE

fprintf (£id, 'Cas prichodu od podstav odrazene p-vlny : tppp = $£f10
(s]\n', tppp) ;

fprintf (£id, 'Cas prichodu od podstav odrazene s-vlny : tsss = $%£f10
[s]\n', tsss);

fprintf (£id, '');

tpp=1000*2* ( ((L/2)“2+xr*2)*(1/2)) /vpl;

tss=1000*2* ((L/2) “2+r*2)*(1/2) /vsl;%odrazene od steny

fprintf (fid, 'Cas prichodu od steny odrazene p-vlny : tpp = %£10
[sl\n', tpp);

fprintf (fid, 'Cas prichodu od steny odrazene s-vlny : tss = %£10

[s]\n', tss);



PRILOHA 2- program casy_prichodu
Uréeni rychlosti smykové viny na vzorcich zemin v triaxidinim p¥istroji

$vlna ps ,premenena na stene
da=5*pi/180;al=0*pi/180:da:90*pi/180; sinal=sin(al); sina2=vsl/vpl*sinal;
a2=asin(sina2);
Li=r*(tan(al)+tan(a2)); dLi=abs(Li-L); [C,i]l=min(dLi);
h=1;
while C > L/1000 %$hledani uhlu dopadu a odrazu pro vlnu ps (sp)
da=2*da/20; Sal=al(i)-10*da; Hal=al(i)+10*da;
al=Sal:da:Hal; sinal=sin(al); sina2=vsl/vpl*sinal; a2=asin(sina2);
Li=r* (tan(al)+tan(a2)); dLi=abs(Li-L); [C,i]=min(dLi);

h=h+1;
end
alflps=al(i); alf2ps=a2(i); %uhel dopadu p a premeny s
fprintf (£id, 'Uhel dopadajici p-vlny : alflps = %£f10
[°]1\n',alflps*180/pi);
fprintf (£id, 'Uhel premenene s-vlny : alf2ps = %f10

[°]\n',alf2ps*180/pi);

s_ps=r/cos(alflps)+r/cos(alf2ps); %draha ps

t ps=1000*(r/cos(alflps)/vpl+r/cos(alf2ps)/vsl); %cas ps

fprintf (fid, 'Cas prichodu premenene ps-vlny : tss = %£f10 [s]l\n',t_ps);

$lomena vlna PPP
alf ppp=180/pi*asin(vpl/vp2); x=2*r/cos(pi/180*alf_ppp);
if x < L

t_ppp= 1000* (x/vpl+ (L-x)/vp2);

fprintf (£id, 'Cas prichodu lomene ppp-vlny : t_ppp = %$f10
[sl\n',t_ppp);
else

fprintf (£id, 'Lomena vlna ppp nedopada na BE. ');
end

$lomena vlna SSS
if vs2 ==
fprintf (fid, 'Lomena vlna t_sss se nesiri v kapalinach.\n ');
else
alf sss=180/pi*asin(vsl/vs2); x=2*r/cos(pi/180*alf_sss);
if x < L
t_sss= 1000* (x/vsl+(L-x)/vs2);

fprintf (fid, 'Cas prichodu lomene sss-vlny : t_sss = %f10
[sl\n', t_sss);
else
fprintf (£id, 'Lomena vlna sss nedopada na BE.\n ');
end
end

$cas prichodu celne vlny jdouci po skle komory t_ppppp

alfal=vpl/vp3; %uhel dopadu na rozhrani vzorek-voda v komore
alfai=vp2/vp3; %kriticky uhel dopadu na rozhrani voda-plexisklo komory
t_ppppp = 2/vpl*r/cos(alfal)+2/vp2*R/cos(alfai)+(L-2*r*tan(alfal)-
2*r*tan(alfai)) /vp3;

fprintf (£id, 'Cas prichodu lomene vliny t_ppppp : t_ppppp = %f10

[s]\n', t_ppppp) ;

fclose (£fid) ;



PRILOHA 3- program frekv_analyza
Uréenl rychlosti smykové viny na vzorcich zemin v triaxidinim pFistroji

% program frekv_analyza slouzi k vypoCtu ke zpracovani a interpretaci

mereni ve frekvencni oblasti

clear all;close all; clc;

% nactu ze souboru do matice
cesta='C:\Documents and
Settings\Mates\Plocha\Diplomka\Data\Pisek\2607\100_200\"';
soubory="'swS5.txt"'; % TADY
soubor=strcat (cesta, soubory) ;

[time CH_O CH_1]=nacteni (soubor) ;

CH_1=(-1)*CH_1/max(abs(CH_1));

namereno=subplot (211) ;

plot(time,CH_O, 'r') ; $graf sweepu

hold on;

plot(time,CH_1, 'b') ;% vystupni signal

set (gca, 'XTick',0:0.001:0.01) ;

xlabel('t [ms] ') ;

ylabel('A [(vliv);

$funkce vzajemne korelace

k=xcorr (CH_1,CH_0) ; $korelace vstupu a vystupu
fvz=1/(time(2) -time (1)) ; ¥vzorkovaci frekvence
poc=(length(k) +1) /2; %pocatek casove osy

k=k (poc:end) ;

tk=(0:1/£fvz: (length(k)-1) *1/£fvz) ; $casovy vektor pro funkci vyajemne
korelace

[A,i] =max (k) ;

Tk=tk (i) *1000; %cas prichodu ze vzajemne korelace
korelogram=subplot (212) ;

plot (tk, k) ; ¥korelogram

slozka='matlab\sw5_casy.jpg';% TADY
uloz=strcat (cesta, slozka) ;

saveas (gcf,uloz) $ulozeni obrazku

hold off;

%¥vstup

x=round (log(length(CH_0))/log(2));%2"x je pocet vzorku fft
nfft=2"x; %pocet vzorku pro fft

LSI=fft (CH_O,nfft);%linearni spektrum vstupu
[A,por] =min(abs (fvz* (0: (nfft/2)-1) /nfft-20000)) ;
fo=fvz* (0:por-1) /nfft; $frekvencni vektor vstupu
ASI=abs(LSI(1l:por)) ;%amplitudove spektrum vstupu
figure

spevs=subplot (411) ;

plot (£0,ASI) ; ¥graf amplitudoveho spektra vstupu
set (gca, 'XTick',0:1000:20000) ;

set (gca, 'XMinorTick', 'on') ;

xlim ([0 20000]);

xlabel ('f [Hz] ') ;

ylabel('A ')

MAT (1:por,1)=£f0; %$MAT je matice vystupu
MAT (1:por,2)=ASI;



PRILOHA 3- program frekv_analyza
Uréenl rychlosti smykové viny na vzorcich zemin v triaxidinim p¥istroji

$vystup

LSO=£fft (CH_1,nfft) ;%linearni spektrum vystupu

ASO=abs (LSO(1:por)) ; ¥amplitudove spektrum vystupu
[A,i]=min(abs(£0-5000)) ;% normovani max hodnotou namerenou v sinusovkach
spevy=subplot (412) ;

plot (£0,ASO/ASO(i)) ; $graf amplitudoveho spektra vystupu
hold on;

set (gca, 'XTick',0:1000:20000) ;

set (gca, 'XMinorTick', 'on') ;

xlim ([0 20000]) ;

xlabel('f (Hz] ') ;

ylabel('A ')

MAT (1:por, 3) =ASO;

hold off;

¥spektrum vzajemne korelace
VVS=LSO. *conj (LSI) ; $vzajemne vykonove spektrum
AVVS=abs (VVS(1l:por)) ; ¥amplitudove vzaj. vyk. spektrum
VVspeA=subplot (413) ;

plot (£0,AVVS) ;$graf ampl. vzaj. vyk. spektra

set (gca, 'XTick',0:1000:20000) ;

set (gca, 'XMinorTick', 'on') ;

x1lim ([0 20000]);

xlabel('f [Hz] ') ;

ylabel ('A ")

FS=angle (VVS(l:por)) ;%faze vzajemneho vykonnostniho spektra
VVspeF=subplot (414) ;

plot (£0,FS) ;$graf faze vzaj. vyk. spektra(nerozbalenej
set (gca, 'XTick',0:1000:20000) ;

set (gca, 'XMinorTick', 'on') ;

x1lim ([0 20000]) ;

xlabel('f [(Hz] ') ;

ylabel (' FAZOVY POSUN [rad] ') ;

MAT (1:por, 4)=FS;

slozka='matlab\sw5_spektra.jpg’';$% TADY
uloz=strcat (cesta, slozka) ;
saveas (gcf,uloz) $ulozeni obrazku

figure

UFS= (unwrap (FS) ) ' ; $rozbaleni faze vyrezu

plot (£0,UFS, 'o', 'MarkerEdgeColor', 'b', 'MarkerSize',5); %$rozbaleni fazoveho
spektra

set (gca, 'XTick',0:1000:20000) ;
set (gca, 'XMinorTick', 'on') ;
set (gca, 'XGrid', 'on');
xlim( [0 20000]);

xlabel ('f (Hz] ') ;

ylabel('A ')

hold on;

roz = 'y'; %zajmove frekvencni intervaly

i=1;

while roz == 'y'

£fD(i,1) = input('zadej dolni zajmovou frekvenci [ Hz ] :'); %dolni
frekvence vyrezu

fH (i,1) =input('zadej horni zajmovou frekvenci [ Hz ] :'); %horni

frekvence vyrezu



PRILOHA 3- program frekv_analyza
Uréenl rychlosti smykové viny na vzorcich zemin v triaxidlnim pFistroji

[A,ifD] =min(abs (£0-£fD(i,1)));

[A,ifH] =min(abs (f0-fH(i,1)));

koef=polyfit (£0(ifD:ifH) ,UFS(ifD:ifH),1);%koeficienty linearni regrese
koefb (i, 1) =koef(1,1);

S=polyval (koef, f0 (ifD:ifH)) ; $prolozeni primky
T(i,1)=abs(1000*atan(koefb(i,1))/(2*pi));%urceni casu prichodu ve
frekvencni oblasti

plot (£0(ifD:ifH),S, 'r', 'LineWidth',2);

hold on;

roz=input ('Chces zadat dalsi frekvencni interval? [y] ','s'); %dolni
frekvence vyrezu

i=i+1;

end

hold off;

slozka='matlab\sw5_faze.jpg';% TADY
uloz=strcat (cesta, slozka) ;
saveas (gcf,uloz) $ulozeni obrazku

slozka='matlab\datasw5.txt';% TADY
uloz=strcat (cesta, slozka);

save (uloz, '"MAT', '-ASCII');

fid = fopen(uloz,'a’');

fprintf (£id, 'Cas z korelace : Tk = $£10 [ms]\n',6 Tk);
for i=1:1length(£fD)

fprintf (fid, 'Cas ze spekter pro frekvencni rozsah %6.1f - %6.1f : T =
%5.4f [ms]\n', fD(i),fH(i),T(1));

end

fclose (£fid) ;

function [Time,ChO,Chl]=nacteni (soubor)

$slouzi k nacteni casu Time, vstupniho signalu Cho a vystupniho signalu Chl
$ze souboru

fid=fopen (soubor) ;

z='START DATA';%zacatek dat

k='END DATA'; %konec dat

i=0;
while 1
tline = fgetl(fid);
i=i+1;
if strcmp(z,tline) == 1
zac=i; %pozice zacatku
end
if strcmp(k,tline) == 1
kon=i;%pozice konce
end
if ~ischar(tline), break, end
end

N=kon-zac-2; $pocet radku
[Time ChO Chl]=textread(soubor, '$f %f %f',6 N, 'headerlines', zac+l) ;%vysledne
vektory

fclose(fid) ;




