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Tato prace je zaméfena na navrh zafizeni pro vsakovaci
zkousku. Na zacatku prace je vypracovana reserSe zpusobu
stanoveni koeficientu filtrace a popis principu funkce zatizeni
meéficich propustnost. Déle je zpracovana reSerSe pohont
zatlaCovani infiltratniho valce. Hlavni ¢asti prace je
konstrukéni navrh meéfictho zafizeni vcetné soupisu
technickych pozadavkl a omezeni. Dale jsou pomoci MKP
zkontrolovana navrzené konstrukce infiltraéniho zafizeni.
Soucasti ptilohy jsou vykresy sestav a vyrobni vykresy.

This thesis is focused on design of the infiltration measuring
device. On the beginning of the thesis is retrieval part and
description of the principle determining the filtration
coefficient and the principle of the function of devices
measuring the permeability. The main part of the thesis is the
design of the measuring equipment including the list of
requirements and limitations. The design is checked by the
FEM. Assembly and part drawings are included in the
appendix.
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1. Uvod

Nasycena hydraulicka vodivost je dillezitym parametrem z hlediska hydrogeologickych
charakteristik a priizkumu hornin. Jeji hodnota je v zésadé kliCovym parametrem pro Sirokou
Skalu aplikaci v hydrogeologii' a hydropedologii. Voda je pro lidstvo dilezitym prvkem pro
zivot a s ristem jejiho nedostatku stoupaji naroky na lepsi hospodareni s vodnimi zasobami a
vyuzitim veskerych dostupnych technologii. Neméné dutlezitou roli hraje také pfi urceni
hydrogeologickych charakteristik zemin a stanoveni jejich vhodnosti pro zaloZeni staveb,

zemé&délskych ploch nebo sportovnich povrchti

Obr. 1 - Terénni zkousky propustnosti hornin [1]

V soucasnosti je metoda méteni infiltrace vody do pidy provadéna pomoci riznych metod
méteni, at’ uz jde o métfeni nenasycené nebo nasycené hydraulické vodivosti, vzdy jde o
pomérné naro¢né méteni v pozadavcich na obsluhu (Obr.1). Je nutné vlastnoruéné dopravit
veskeré méfici zafizeni a zasobu vody do pomérné tézko dostupnych lokalit. Cilem je vytvofit
automatizované zafizeni, které by poskytovalo stale stejné podminky méfeni ze strany méticiho
zafizeni, ale 1 men$i narocnost na obsluhu a odstranit tak potencialni systematické chyby
méteni. Tento grantovy projekt vznikl ve spolupraci s firmou Chemcomex a.s., ktera se zabyva
geologickymi prizkumy. Tato prace je zamétena na navrh automatizovaného meticiho zatizend,

které je soucasti pojizdného vozitka.

' V&dni obor zabyvajici se podzemnimi vodami, jejich pivodem, podminkami vyskytu,
zakony pohybu, jejich fyzikalnimi vlastnostmi a jejich interakci s okolnim prostiedim.
2 Vé&dni obor, ktery se zabyva vztahem vody, piidy a rostlin a jejich postavenim

v hydrologickém cyklu krajiny.

Névrh zatizeni pro vsakovaci zkousku - 6-
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2. Propustnost hornin

Pldu lze vSeobecné brat jako porézni prostiedi, které umoziiuje proudéni vody. Maximalni
objem, ktery mize voda zaujmout v ptidé odpovida objemu vSech pora. RozliSujeme dva druhy
proudéni. Proudéni nasycené je takové, pfi kterém voda vypliuje vSechny pory pudy. Proudéni,
pfi kterém nedochazi k vyplnéni vSech porti nazyvame proudéni nenasycené. [2]

Propustnost hornin je vyhodnocena koeficientem filtrace, ktery mize byt stanoven rliznymi

zpiisoby. Ten je pozdéji vyuzit ke klasifikaci métené pidy pomoci (Tab. 1). [3]

Zemina (podle relativni | PribliZné rozmezi Trida zeminy
propustnosti koeficientu filtrace podle Piiklady druhii zemin
CSN 73 6850) [m/s] CSN 73 1001
Jily s nizkou a stfedni
Fé6 plasticitou
velmi nepropustna <1010 F7 Jily a hliny s vysokou
F8 az extrémné vysokou
plasticitou
Hliny stérkovité
F1 Y »
m Jily stgrkowte
nepropustna 10® az 10" 4 a pis¢ité
Hliny s nizkou a stfedni
F5 -
plasticitou
F3 Hliny piscité
S3 Pisky hlinité
malo propustna 10%az 10® S5 a jilovité
G4 Stérky hlinité
G5 a jilovité
Pisky a $térky s pfimeési
. 4 % 106 S3 . . .
propustna 10" az 10 G3 jemnozrnné zeminy
(5-15%)
Pisky a stérky dobfe a
Spatng zrnéné,
S1 tj. Cisté pisky a Sterky,
. . 4 Gl iscité Steérky,
velmi propustna > 10 S2 gisky a étérk};/ s velmi
QG2 malou piiméesi
jemnozrnnych zemin
(<5%)

Tab. 1 - Zatiidéni zemin podle koeficientu filtrace dle CSN 72 1020

Horniny se pak dle propustnosti d&li na kolektory (horniny propustné k = 102 az 107) a na
izolatory (horniny nepropustné k = <10®). Mezi kolektory fadime Stérky, piskovce, pisky,
zkrasovatélé vapence apod. Do skupiny izolatorG fadime jily, jilovce, prachovce, celistvé

vapence a dolomity aj. [4]

Névrh zatizeni pro vsakovaci zkousku -7-
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2.1. Stanoveni ze zrnitosti hornin

Koeficient filtrace lze urcit ¢iseln¢ dle velikosti zrna dio [mm], dle vzorce:

k =107%-df, [m/s] (1)

V diagramu (Obr.2) jsou dle tohoto vzorce vyznaceny koeficienty filtrace z pribehu kiivek
zrnitosti na dio a do. Stejné tak lze propustnost posoudit pomoci kiivky zrnitosti dle diagramu

Ch. Malleta (Obr. 3).
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Obr. 2 - Odecteni koeficientu filtrace k [m/s] z priubehu kiivek zrnitosti na dio a dzo [3]

Kde dip [mm] odpovida priméru zrn pfislusejici 10 % propadu pifi zkouSce zrnitosti.
Obdobn¢ pak dxo [mm] pro prumér zrn piislusejici 20 % propadu. Takovéto vyhodnoceni
poskytuje pouze orientaéni hodnoty koeficientu filtrace, jelikoZ neposuzujeme horninové
podlozi jako celek, nybrz jako statistické vyhodnoceni velikosti zrn. K vyhodnoceni blizici se

nejvice realité je potfeba zahrnout horninu jako celek 1 s jejimi mistnimi defekty.
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Obr. 3 - Diagram pro priblizné urceni koeficientu filtrace k [m/s] z krivky zrnitosti zeminy [3]

Zhutnéné zeminy nebo orientaéné zeminy Vv pfirozeném prostiedi lze urcit z diagramu

(Obr. 4).

Jit Prach Eissk —
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Obr. 4 - Posouzeni propustnosti zemin podle zrnitosti. Mezni kiivky zemin nepropustnych a
velmi malo propustnych (M) a zemin malo propustnych a propustnych (L).

a — zeminy nepropustné, b — zeminy velmi mdalo propustné, ¢ — zeminy malo propustné,

d — zeminy nepropustné 3]
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2.2. Laboratorni zptisob

Stanoveni koeficientu filtrace laboratornimi zkouSkami se provadi podle normy
CSN CEN ISO/TS 17892-11. M&fi se na zkuebnim vzorku umisténém do propustoméru

(Obr. 5) pii stalém nebo proménlivém spadu.

Obr. 5 - Model propustomeru, kde Q je prusak, A — plocha priisaku. [3]

ME¢ti se mnozstvi kapaliny, ktera za jednotku ¢asu protece vzorkem horniny o daném priiezu
A [m?], délce | [m] a stalém pritoku Q [m?/s] pfi stalém spadu h [m].[3]
Q-1
k =———[m/s ()
S [m/s]

Z vysledkt laboratornich zkousek ziskdvame jen zaZeny pohled na filtra¢ni vlastnosti hornin.
Zkusebni vzorek nemtize poskytovat reprezentativni hodnoty pro cely horninovy masiv véetné
puklin, které jsou pro jeho propustnost rozhodujici. Dal§im nedostatkem zkuSebniho vzorku je
jeho homogenita a nutnost vylouceni hrubsich zrn vzhledem k malym rozmérim propustoméru.

Casto také dochazi k vyplavovani jemné frakce. To je diivodem, pro¢ se hodnoty az fadové

odliSuji od hodnot zjisténych terénnimi zkouSkami. [3]

Névrh zatizeni pro vsakovaci zkousku - 10-
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2.3. Terénni hydrodynamické zkousky

Tyto zkousky stanovuji koeficient filtrace, ktery se nejvice blizi skute¢nosti, jelikoz bere
geologické prostiedi jako celek. Patii mezi né zkousky cerpaci, stoupaci, nalevové, vtlaceci a
dalsi. Principem je méfeni mnozstvi vody odebirané nebo pfiddvané do vrt v danych ¢asovych
intervalech a sleduje se zména hladiny.

Cerpaci zkousky se fidi podle CSN 73 6614 a provadi se nepfetrzitym odéerpavani
podzemnich vod, které je zakoncené stoupaci zkouskou. Ta spociva ve sledovani zpétného

vraceni podzemni vody do pivodniho stavu. [3]

Obr. 6 - Depresni kuzel na volné hladiné podzemni vody p7i cerpani z dokonalé studny
a — pocevni izolator, b — kolektor, 1, 2 — piezometry, R — polomér deprese, Q — cerpané
mnozstvi (vydatnost), s — pokles hladiny [3]

Cerpaci zkouska s konstantni vydatnosti zaina s vytvorenim méficiho vrtu, okolo kterého se
umisti piezometry do na sebe kolmych rovin, tzv. hydrologického ktize, kdy jedna rovina by
méla byt rovnobézna s predpokladanym smérem proudéni podzemnich vod. Nasledné je z vrtu
cerpana voda a z ¢erpaného mnozstvi a namétenych hloubek je vyhodnocen koeficient filtrace.
Zkouska je ovlivnéna horninovym slozenim v Siroké oblasti v dosahu depresniho kuzele.
Vyhodnoceny koeficient filtrace pak charakterizuje primérnou hodnotu propustnosti v oblasti

s rozdilnymi strukturnimi pomeéry. [3]
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V ptipadé, Zze zavodnény kolektor lezi nad nepropustnymi horninami a studna prochazi az do

ni, jedna se o dokonalou studnu. (Obr. 6) Podle Dupuita plati:

k= % In22 [m/s] 3)
n(h —hy) %

Pokud studna nezasahuje do nepropustné oblasti v podlozi, jednd se o hydraulicky
nedokonalou studnu (Obr. 7). V takovém ptipadé poskytuje jen ptiblizné vysledky a v praxi se
odhadem zvétsi vydatnost ptiblizné o 20% ptitokem v dnu. [3]

Sledujeme-li pouze hladinu vody ve studni, bez vyuziti pozorovacich vrtli, upravi se

Dupuitova rovnice:

" @ B s @

n(H*—h*) T
kde H —vyska vodni hladiny mimo dosah depresniho kuzele [m]
h — vyska vodniho sloupce v Cerpaci studni [m]
R — polomér depresniho kuzele [m]

r — polomér studny [m]

R‘Q\
: l . -_U_l. N
T T T T
T R

Obr. 7 - Depresni kuzel na piezometrické urovni napjaté podzemni vody pri cerpani
a — kolektor, b — stropni izolator, 1, 2, 3 — piezometry, R — depresni polomeér [3]
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Nejcastéji se v praxi mefi dve hloubky hi a hz pti dvou rozdilnych erpanych mnozstvich Qi

a Qo, kdy plati [3]:

k:QZ_Ql lnR—lnr[m/S] )

T R —hS

Nicmén¢ dosah depresniho kuzele R nezname a nemtizeme zjistit. K jeho urceni vSak 1ze
pouzit empirické vzorce, které berou v potaz jeho zavislost na pfedem odhadnutém koeficientu
filtrace a na velikosti snizeni hladiny ve studni.

Cerpaci zkousky patfi mezi nejpiesnéjsi zkousky propustnosti, ale jsou zdlouhavé a finanéné
naro¢né. SlouZi nejen pro stanoveni koeficientu filtrace, ale i pro ovéfeni zdsob podzemnich

vod. [3]

Vsakovaci a ndlevové zkousky ndm poskytuji pouze orientacni hodnoty koeficientu filtrace.
Jejich principem je méfeni mnozstvi vody vsaknuté do horninového prostredi za urcity Cas,

které je ptimo umérné jeho propustnosti. [3]

3. Zatizeni pro stanoveni propustnosti hornin

3.1. Dvouvélcovy infiltrometr

Tato metoda patii mezi nejjednodussi metody infiltraénich testii pro celou fadu aplikaci. Ridi
se dle normy CSN EN ISO 22282-5. Norma stanovuje pozadavky na rozméry méficiho zafizeni

a samotny prub&h méteni.

ST = || M= IIz

/ \
/ \

Obr. 8 - Dvouvdlcovy infiltrometr, 1 — vnitini valec, 2 — vnejsi valec, 3 — brit, 4 — objem vody,
5 — tésnici materiadl, z, — penetracni hloubka, h — vyska hladiny [5]
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Dvouvélcovy infiltrometr (Obr. 8) se skladd ze dvou soustfednych valcii o rozmérech
doporucenych normou. Vialce jsou zarazeny do hloubky alespoii 50 mm a do vnitiniho valce je
umisténa dérovana deska (Obr. 10), slouzici k odecitani poklesu hladiny a zaroven zabraiujici

rozplaveni povrchu zeminy pii dopliiovani vody. [6]

Obr. 9 - Zarazeni valcii [6] Obr. 10 - Dvouvalcovy infiltrometr [6]

Po zarazeni valct (Obr. 9) se zaplavi mezikruzi i vnitini valec soucasné€, do vysky vyssiho
hrotu ve vnitinim valci. V tu chvili se zaéne méfit Cas infiltrace az po dosazeni mensiho hrotu.
Ve chvili, kdy dosahne hladina mensiho hrotu se zapiSe hodnota ¢asu a voda se znovu dolije po
dosazeni vyssiho hrotu. Méfeni ¢asového useku se opakuje ptiblizné 25~50krat nebo po
dosazeni linedrniho useku kumulativni infiltrace, kdy se stabilizuje rychlost infiltrace. [6]

Nameéfené hodnoty jsou zapisovany do piedem pfipravené tabulky a nasledné jsou

vyhodnoceny pomoci Philipovych rovnic infiltrace. [6]

i(t) = \/§ + At (6)
(7
=——+A
v(t) N +

Kde i(t) je kumulativni infiltrace, S je sorptivita, t je Cas a A je parametr.
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Obr. 11 - Proces méreni vsakovaci zkousky [6]

Grafické zpracovani terénniho experimentu miize vypadat nasledovné (Obr. 12).
V pozdéjsim ¢ase méfeni je rychlost infiltrace konstantni a svou hodnotou se blizi nasycené
hydraulické vodivosti. Z popisu a fotografii Ize usoudit, ze se jedna ptedevsim o zdlouhavy a
naro¢ny experiment vyzadujici souc¢innost vétsiho poctu lidi. Zkouska je povazovana za fyzicky
velmi ndro¢nou, vzhledem k zarazeni valct do zemé, nasledného vytaZeni a nutnosti pfinést si

vlastni zdroj vody. [6]

Kumulativni infiltrace a rychlost infiltrace

14 0,05
—x— Kumulatiwni infiltrace - zméfena
12
3 —&— Kumulativni infiltrace - wpocitana 0,04 =
Q
E 10 | —e— Rychlost infiltrace E
,_*‘:’ —— Linearni isek kumulativni infiltrace 0,03 S
g 8 = vyrovnana rychlost infiltrace g
€ 6 £
2 0,02 %
g 8
E 4 S
< &
0,01
2
0 0,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas (s)

Obr. 12 - Grafické zobrazeni kumulativni infiltrace a rychlosti infiltrace [6]
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3.2. Tlakovy infiltrometr

Jednd se o jednoduchy infiltrometr Mariottova typu, fungujicim na mechanicko-
hydraulickém principu, bez nutnosti vnéjsich zdroji energie (Obr. 13). Zatizeni je kompaktni a
snadno pfenosné a méné naro¢né na obsluhu nez u dvouvalcového infiltrometru. S dobrou

ptesnosti jsme schopni métit kumulativni infiltraci vody z rezervoaru.

~ wiswso » W=Wwi<0
-~ -

-

-~ -

Obr. 13 — Schéma tlakového infiltrometru, 1-pistovy ventil, 2-trubicka nastaveni tlakové vysky
H, 3-vodni rezervoar, 4-plexisklova trubice, 5-kovovy valec, 6-saturovand zona,
7-celo zvlhceni, 8-zona zvihcéeni [7]

Me¢feni zafind zarazenim infiltracniho vélce a vnitinim priméru 150 mm do hloubky po
uroven vodoznaku. Na povrch plidy ve valci polozime pied kazdym métfenim porézni hmotu
proti rozplaveni povrchu pii méfeni a rovnomérnéjsSimu rozneseni vody v praiezu infiltraéniho
valce. Pot¢ se valec osadi samotnym infiltrometrem a zasobnik (3) se doplni vodou z pfenosné
nadoby. Po otevieni ventilu (1) dojde k vytopeni infiltraéniho valce se stopkami méfi Cas a
sleduje se stoupani vody ve vodoznaku. Zaznamend se Cas ustaleni hladiny ve vodoznaku
infiltra¢niho vélce a v infiltrometru se za¢ne odecitat pokles hladiny za urcity ¢asovy usek.

Pribéh méreni kumulativni infiltrace a rychlosti miize vypadat nasledovné (Obr. 14). [6]
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Tlakovy infiltrometr

25 14
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0 — 0
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Obr. 14 - Kumulativni infiltrace a rychlost infiltrace [6]

Vysledné hodnoty koeficientu filtrace ,.k* jsou pak pouzity ke kvalifikovani ptidy pomoci
(Tab. 1).

3.3. Ptetlakovy infiltrometr

Ob¢ predchozi metody ssebou nesou urcité nevyhody. V ptipadé¢ dvouvalcového
infiltrometru se jedna a nizkou produktivitu méfeni a v pfipadé¢ tlakového infiltrometru jde o
Clenitost soupravy, nizkou pfesnost méfeni a nemoznost data automaticky ukladat. V dnesni
dobé je kladen dliraz na automatické a presné zaznamenavani a ukladani namétenych dat. [8]

Ptetlakovy infiltrometr vychézi z tlakového infiltrometru a stejné tak funguje na principu
jednoduché Mariottovy nadoby, kdy je kontinualné méfen pokles hladiny zasobniku vody
v pribéhu infiltrace do plidniho povrchu (Obr. 15). Infiltrace tak probihd za pilisobeni
konstantniho hydrostatického tlaku.

Ptedpokladem této vsakovaci zkousky je, ze voda je do pudy ptivadéna stejnou rychlosti,
jakou se vsakuje. Namétend data jsou sbirdna pomoci presného elektronického hladinoméru a
ukladana v pripojeném dataloggeru. Vyhodou pretlakového infiltrometru je jeho kompaktnost,

snadnd manipulovatelnost, nenaro¢nost a vysoka piesnost méfeni rychlosti infiltrace. [9]
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Obr. 15 - Schéma pretlakového infiltrometru, 1-zasobnik vody, 2-horni priruba, 3-dolni
priruba, 4-prstenec, 4 ‘-brit prstence, 5-pryzoveé tésneni, 6-spojovaci uchyty, 7-povrch pudy,
8-zavdusnovaci trubicka, 9-vytokovy otvor, 9 ‘-uzaver vytokového otvoru, 10-kapacitni
hladinove cidlo, 11-uroven hladiny vody, 12-nalévaci otvor, 12 ‘-uzaver nalévactho otvoru,
13-zaznamova jednotka, 14-tésnici krouzek, 15-usmerninovaci desticka [8]
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4. Pohony méficiho zatizeni

V této aplikaci zafizeni pro vsakovaci zkousku je nutné zautomatizovat cely proces
zatlacovani a vytlaCovani infiltraéniho vélce. Od pohonu je vyZadovano vyvozeni tlaéné i tazné
sily odhadnuté z provedeného méteni na velikost pfiblizn€¢ 10 kN a velikost zdvihu pfiblizné

200 mm.

4.1. Linearni aktuatory

Cist& elektrickou variantou mize byt pouZiti linearnich aktuatorti (Obr. 16). Jedna se o
zafizeni, které prevadi rotacni pohyb nizkonapétového stejnosmérného motorku na linearni
pohyb. Pohony tak zvladaji obousmérné zatizeni v rozmezi 200 — 15 000 N. Aktuatory jsou
tichou a Cistou moznosti pro vyvozeni linedrniho pohybu s pfesnym ovlddanim polohy.
V jistém ohledu jsou Setrné k Zivotnimu prostiedi, jelikoz nemaji zadné prisaky a maji nizkou
spotiebu energie. Zaroven jsou aktuatory kompaktni a odpadé pouziti komplikované soustavy

hydraulickych prvki jako jsou hadice, rozvadéce, ventily a cerpadla. [10]

Obr. 16 - Linearni aktuator LINAK LA37 [10]

Nevyhodou linedrnich aktudtorii je vysoka pofizovaci cena vetné nutnosti potizeni dalSich

ovladacich modult.
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4.2. Zdvizna ptevodovka

Elektro-mechanickou variantou mize byt také pouziti zdvizné ptevodovky, skladajici se ze
$nekového prevodu s trapézovym Sroubem. Dodavaji se v riznych variantach, a to s rotujicim
trapézovym Sroubem (Obr. 17), kdy je nutné zajistit vedeni posuvné matice, nebo jako posuvny

trapézovy Sroub (Obr. 18), jehoz vedeni je zajisténo v profilu pomoci vodiciho kamene.

1B B

2 =i I

Wi

4.7

Obr. 17 - Zdvizna prevodovka Zimm s Obr. 18 - Zdvizna prevodovka Zimm s
rotujicim Sroubem posuvnym Sroubem

Pro zdvizné prevodovky znacky Zimm je pfizna¢na modularita a Sirokd Skala moznosti
vybavy. Jako pohon lze pouzit v podstaté¢ jakykoli elektromotor (stfidavy, stejnosmérny,
servomotor). Konec trapézového Sroubu muze byt osazen ptirubou, okem, kloubovym okem
nebo zavitem s matici.

Mezi hlavni vyhody zdviznych pievodovek s trapézovymi Srouby patii robustni konstrukce,
kterd tlumi rdzy a vyznacuje se tichym provozem. Konstrukci je také dana samocinna

samosvornost v klidovém stavu pievodovky. Své uplatnéni nachézi v aplikacich, kde je potteba

vysoka zdvihova sila v kombinaci s nenaro¢nosti na tdrzbu a pfesnym fizenim polohy.
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4.3. Hydraulicky valec

Patii do kategorie piimocarych hydromotori a patii k hydraulickym prvkim, které
s pozadovanou silou a rychlosti vykondvaji linearni pohyb (Obr. 19). Hlavnimi konstrukénimi
parametry pro navrh hydraulického valce je vnitini primér valce a zdvih.

Konstrukéné jsou hydraulické vélce konfigurovany Sirokou Skalou moznosti. Lze vybirat
rizné ptfipojovaci a upeviovaci prvky, typy spojeni horniho a spodniho vika, nebo pocet

¢innych sméri.

Obr. 19 - Konstrukcni reseni hydraulického valce

Jednocinny hydraulicky vélec kona rovnomérny pfimocary pohyb ptfivedenim tlaku pod pist.
Vratny pohyb je pak zptisoben vnéjsi silou nebo pruzinou. Specidlnim ptipadem jednocinného
hydraulického valce je hydromotor s plunzrem (Obr. 19-3), kdy pramér pistu je totozny

s prumérem pistnice.

) _ﬁ;—]:» 2) 3) 1

f I I

1

Obr. 20 - Jednocinné provedeni hydraulického valce:
1) jednocinny, 2) jednocinny s pruzinou, 3) jednocinny s plunzrem [11]

Dvojéinny hydraulicky valec kond rovnomérny piimocary pohyb v obou smérech
ptivedenim kapalin pod nebo nad pist. U hydraulickych vélct s jednostrannou pistnici je nutné
brat v potaz rozdil rychlosti pfi zasouvani a vysouvani pistnice. Diivodem je rozdilna plocha

pod a nad pistem, kde je nutné odecist prufez pistnice.
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Obr. 21 - Dvojcinné provedeni hydraulického valce:
1) dvojcinny, 2) dvojcinny diferencni [11]

Zaroven tato diference také zpiisobuje nerovnomérnou akumulaci hydraulické kapaliny,
jelikoz ve vysunutém stavu je obsah hydraulického valce vétsi nez pfi zasunutém. Tato
vlastnost miize byt odstranéna pouzitim oboustranné pistnice, ktera umoziuje dosazeni stejné
rychlosti, pfi stejném pratoku a stejnych sil pfi stejném tlakovém spadu (Obr. 22). V nékterych
ptipadech miiZe byt tato konstrukce nevhodna z hlediska kompaktnosti hydraulického systému

a zastavbovych rozmért.

Obr. 22 - Hydraulicky valec s oboustrannou pistnici [11]

Hydraulické valce mohou byt dale d€leny dle zplGsobu uchyceni. Pistnice miize byt
v provedeni kloubového loziska, vnéjSitho nebo vnitinitho zavitu, nebo také pomoci tzv.
plovouciho spoje, ktery funguje jako rychloupinaci spoj. Pro spojeni s ramem se nabizeji
moznosti uchyceni pomoci kloubovych lozZisek, ¢epii, zavitovych dér nebo pfirub na prednim

nebo zadnim viku (Obr. 23). Typy uchyceni se fidi mezindrodni normou ISO 6020-2:2015.

Obr. 23 - Vyber z typit uchyceni hydraulického valce dle ISO 6020-2:2015 [12]

Névrh zatizeni pro vsakovaci zkousku -22-



Ustav konstruovani

= A A
/’i’%é FAKULTA DIPLOMOVA PRACE a Gésti stroji
CVUT V PRAZE

5. Technickeé normy

5.1. Norma CSN EN ISO 22282-5

Geotechnicky priizkum a zkouseni — Hydrotechnické zkousky — Cést 5: Vsakovaci zkousky

Rozsah

Tato 5. ¢ast normy ISO 22282 upftesiiuje pozadavky pro pudni prizkum ve smyslu
infiltracnich zkouSek jako cast geotechnického prizkumu sodkazem na EN 1997-1 a
EN 1997-2. Infiltra¢ni zkousky slouzi k zjisténi propustnosti povrchii nebo malych hloubek
pud. Jedna se o jednoduché zkousky ke zjisténi koeficientu permeability. Méfeni mtize probihat
metodou ustalené vysky hladiny i proménlivé vysky hladiny.

Zkouska je zalozena na principu métfeni povrchového vertikalniho pratoku vody, ktery se
déle infiltruje do plidy. Povrchové méfeni infiltrace zahrnuje méfici zafizeni typu
jednovalcového nebo dvouvélcového s otevienym nebo uzavienym typem méfeni. Meétici
zafizeni a méfici procedury jsou pfizptisobeny odliSnym rozsahim koeficientu filtrace.
Oteviené systémy jsou prizpiisobeny rozsahu od 10 az do 10® m/s a uzaviené systémy jsou
uréeny pro hodnoty mensi nez 1078,

Testy mohou v zdvislosti na podnebnych podminkach a koeficientu filtrace pudy trvat
pouhych par minut nebo dokonce nékolik dni.

Tato Cast normy ISO 22282 definuje terminologii a méfené parametry. Specifikuje
pozadavky na vybaveni, definuje procedury méteni pro odliSné méfici techniky a stanovuje
vysledky méteni. Je aplikovatelna pro stavebni inzenyrstvi, hydrogeologii, hydropedologii a

dalsi.

Vybaveni pro provadéni terénnich zkousek, dle CSN EN ISO 22282-5:

- méfici zatizeni (Infiltrometr)

- zafizeni pro méfeni tlaku, vySky hladiny a infiltrovaného objemu vody jako funkci ¢asu
- zafizeni pro zatlaCeni méticiho zatizeni

- zdroj vody a Cerpadlo

- stopky pro méfeni ¢asu nebo nahravaci zatizeni

- (volitelng) zafizeni pro Gipravu méteného povrchu
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5.1.1. PoZadavky na jednovalcovy uzavieny systém

Pro vybrany jednovélcovy uzavieny systém (pietlakovy infiltrometr) norma piedepisuje
velikost priméru infiltracniho vélce D1 = 200 mm. Viko uzaviené¢ho infiltrometru musi byt
opatfeno vypoustécim ventilem a plnicim ventilem na vodu. Valec musi byt opatfen tuhym,
filtrujicim a poréznim materidlem, ktery doléhd na méteny povrch a zabraiuje rozplaveni pudy
a zlepSuje rovnomérnost infiltrace. Zatizeni musi byt zkonstruovano tak, aby méteni probihalo
v zatlaCeném stavu, v minimalni hloubce 50 mm.

Pro méfeni pfi konstantni vySce hladiny bude vyuzito principu Mariottovy nadoby, pro
zajiSténi konstantniho hydrostatického tlaku v méficim valci. Infiltrované mnozstvi bude

méteno pomoci priatokomeéru s rozliSenim minimalné€ 0,1 ml.

5.1.2. Prabéh méfeni

Doba méfeni zavisi na koeficientu filtrace, nasyceni piidy vodou a na velikosti vysky

hydraulického sloupce.

a) NapuSténi méficiho zatizeni Cistou vodou

b) Pfipojeni hydraulického sloupce méfeného od povrchu ptidy
c) Méfeni infiltrovaného objemu vody

d) Stanoveni dosazeni saturace puidy vodou

e) Meéfeni infiltracni rychlosti po dosazeni saturace pudy

Vysledkem méfeni za konstantni hladiny je infiltrovany objem v zavislosti na Case.
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6. Méreni

ZkusSebni experiment zatlacovani infiltrometru probihal v aredlu spole¢nosti Chemcomex a.s.
na predem pfipraveném stanovisti s riznymi vzorky hornin. Cilem experimentu bylo ziskani
orienta¢ni hodnoty sily potiebné k zatladeni infiltraéniho vélce do ptidy. Norma CSN EN ISO
22282-5 urcuje zatlaceni valce do hloubku minimaln€ 50 mm a minimalni primér infiltracniho

valce 200 mm.

6.1. Ptistroje a vybaveni

Pro urceni sily potfebné k zatlaceni infiltracniho valce byl pouzit tlakovy snima¢ HBM
U10M, se zabudovanym plnym tenzometrickym mitistkem. Tlakovy snimac¢ byl vyveden do
zaznamového modulu LPDR s bezdratovym pfipojenim (Obr. 24), které prenéselo data dale do
PC. Finalni graficky vystup byl zpracovan pomoci pfedpfipraveného programu v softwaru

Matlab. Viechny piistroje byly kalibrovany v laboratotich Ustavu konstruovéni a ¢asti stroji.

Obr. 24 - Zaznamovy modul LPDR s bezdratovym pripojenim

Celad méfici soustava byla tvofena ocelovou trubkou o vnitinim priméru 200 mm a sténou
3 mm. Trubka byla opatfena zbrousenym btitem pod uhlem 30° a narysovanou stupnici od 0
do 120 mm pro usnadnéni odecitani hloubky zatlaceni. Na trubku byl volné polozen ocelovy
vypalek o rozméru 15x130x350 mm, ktery slouzil jako podpora tlakového snimace HBM
U10M (Obr.21). Jako externi zdroj tlakové sily bylo vyuzito pojizdného vrtaciho zatizeni (Obr.

25) z aredlu firmy Chemcomex, a.s.
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Obr. 25 - Pojizdné vrtaci zarizeni RDBS mini (zdroj tlakoveé sily)

6.2. Popis méieni

Me¢fteni probihalo v aredlu firmy Chemcomex, a.s. na predem ptipravenych vzorcich pady
(Obr. 26), na kterych bylo provedeno celkem sedm méfeni. Vzorky byly vybrany podle
nejpravdépodobnéjsiho vyskytu pti budoucim pouzivani meticiho zatizeni. Ve skutecnosti je
ale slozeni pidy vzdy nahodilé a malo kdy se setkdme s homogenni strukturou ptidy, tak jako
v takto pfedem piipravenych podminkach. Jednalo se konkrétn€ o vzorky tridy F4 (jil piscity),
S4 (pisek hlinity) a S3 (pisek s pfimési jemnozrnné zeminy) dle nésledujicich tabulek (Tab.2,
Tab.3). Ttidy S se obecné klasifikuji jako pisCité zeminy a tfidy F se klasifikuji jako jemnozrnné

zeminy dle CSN 73 1001.

Obr. 26 - ZkuSebni vzorky pudy (zleva) S3, S4, F4
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Trida Kvalitativni znaky Poloha viici
x , . cafe A na
f(’)Sé\II 73 | Nazev typu zeminy Symbol E)(Bs)ah f Cu Ce diagramu

° plasticity
S1 pisek dobte zrnény SW <5 >4 1-3 -
S2 pisek Spatné€ zrnény | SP <5 <4 <1.>3 -
33 plsek s primesi SF s_15 |- i i
jemnozrnné zeminy

S4 pisek hlinity SM 15-35 |- - POD
S5 pisek jilovity SC 15-35 |- - NAD

Tab. 2 - Klasifikace piscitych zemin (CSN 72 1001) [4]

» Kvalitativni znaky
Ttida < <nv
CSN 73 | Nazev typu zeminy | Symbol | obsah Poloha viei cate A
1001 (%) g :s | nadiagramu wL (%)
’ plasticity
F1 Stérkovita hlina MG 35-65 | g>s POD -
F2 jil stérkovity CG 35-65 | g>s NAD -
F3 hlina piscita MS 35-65 | g>s POD -
F4 jil piscity CS 35-65 | g>s NAD -
hhna‘ s.mzkou ML - 65 i POD <35
Fs plasticitou
hhna. se stiedni MI -~ 65 i POD 35-50
plasticitou
Jil's nizkou CL | >65 | - NAD <35
6 Plastlcltou
Jil se stredni | 65 | - NAD 35-50
plasticitou
hlina s vysokou MH | >65 | - POD 50-70
plasticitou
p7 | Dlinasvelmi MV | >65 | - POD 70-90
vysokou plasticitou
hlina s extrempe; ME - 65 i POD =90
vysokou plasticitou
Jil's vysokou CH | >65 | - NAD 50-70
plasticitou
pg  |Jlsvelmivysokou |y o NAD 70-90
plasticitou
jil's extremne‘ ‘ CE - 65 i NAD =90
vysokou plasticitou
Tab. 3 - Klasifikace jemnozrnnych zemin (CSN 72 1001) [4]
Névrh zatizeni pro vsakovaci zkousku -27-



Ustav konstruovani

FAKULTA DIPLOMOVA PRACE N o
a casti stroju

STROJNI
CVUT V PRAZE

qw"' s
JeR

Po ptijezdu k méfenému stanovisti bylo s ohledem k vysoké vlhkosti ptidy zptisobené destém
v predchozich dnech upusténo od méfeni na vzorku tfidy F4. Ten dle Tab.l patii mezi
nepropustné zeminy a méfeni v takto nasaknuté pidé by postradalo vypovidajici hodnotu. Pti
prvotnim ohledani bylo mozné infiltra¢ni valec zatlacit pouze rukou. Proto byl jako nahradni
vzorek uréeno misto nedaleko méfeného stanovisté s nahodilym slozenim zhutnélé pudy
porostlé travinou. To daleko ptesnéji dokdze zohlednit skutecné podminky meéteni v terénu.

Pozdé&ji byl také odebran piadni vzorek (Obr. 27) pro zjisténi priblizného slozeni ptudy.

Obr. 27 - Nahradni vzorek neznamého sloZeni

Pii méfeni na ndhradnim vzorku nezndmého slozeni bylo vypozorovano tvofeni ,,drn*,
ulpivajicich ve vnitini ¢asti infiltra¢niho vélce. To je dano zejména dlouhodobym zhutnénim
pudy, soudrznosti kotentl travin a niz§i hodnotou vlhkosti na rozdil od pfedem ptipravenych
vzorkil. To dalo vzniknout myslence na vyhazovac¢ drntl, potfebny pro zautomatizovany proces

méreni.

6.3. Prubéh méreni

Prabéh vsech méfeni probihal stejnym zplisobem. Na zkusebni vzorek byl umistén infiltracni
vélec, pres ktery byla umisténa podlozka pro silovy snimac, méfici stanice byla pfipojena
k zdznamovému zatizeni a po odzkouSeni komunikace mezi zdznamovym zatizenim a PC, byl
silovy snimac predzatizen (Obr. 28). Nasledné byla trubka pomalym pohybem zatlacovana do
zkusebniho vzorku piidy, az po dosazeni konce méfici stupnice nebo po dosazeni maximalnich

moznosti stroje.
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Pro zpétné¢ vyhodnoceni pribéhu méfeni a zjisténi hodnot dosazené hloubky byl potizen
videozdznam kazdého méfeni. Grafy méfeni byly vyhodnoceny dle programu v aplikaci

Matlab. Pribéhy odpovidaji stfedni hodnoté sily zbavené Sumu.

Obr. 28 - MeFict soustava — infiltracni valec, podlozka, silovy snimac, vrtaci zarizeni
6.3.1. Méfeni ¢.1 — vzorek S3

Zatlacovani probihalo plynule az po dosazeni hloubky 50 mm v Case tso = 74 s. Maximalni
sila dosazena k zatlaceni infiltra¢ni trubky do této hloubky odpovidad Fso = 1150 N. V této

poloze doslo k pferuseni zatlacovani z divodu upravy zkusebniho terénu.
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Obr. 29 - Priibéh méreni ¢.1 - vzorek S3

Po drobné upravé doslo k dalSimu narastu sily az do maximalni hodnoty Fmax = 2765 N

v Case tmax = 112 s, odpovidajici hloubce zatlaceni 110 mm.
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6.3.2. Méfteni ¢.2 — vzorek S4

Prvni lokalni extrém nastal v ¢ase t1 = 74 s, odpovidajici sile F1 = 1210 N a hloubce zatlaceni
trubky h; = 30 mm. Zatlacovani bylo dale na moment ptferuSeno z divodu kontroly mozné
kolize méfici soustavy. Poté bylo zatlaCovani obnoveno az do hloubky 50 mm dané normou, to
odpovida casu tso = 91 s a sile Fso = 1310 N. Nasledn¢ doslo k upravé méfici soustavy tak, aby
nedoslo ke kolizi s ptehrddkou mezi zkuSebnimi vzorky. Zatlaovani pokracovalo do

maximalni hodnoty v €ase tmax = 149 s a sile Fmax = 2020 N, odpovidajici hloubce 115mm.
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Obr. 30 - Priibéh méreni ¢.2 - vzorek S4

Obr. 31 - Menl' é. - ze |
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6.3.3. Méfeni ¢.3 — vzorek S4

Me¢éteni probihalo vez vyraznych skoku. Sila pribézné rostla od pocatku méfeni a rostla az
do maxima o hodnot€ Fiax = 3000 N, v ¢ase tmax = 112 s. Pfi této hodnot¢ jsme doséahli tiplného
zanotfeni méfici stupnice v hloubce 120 mm. Zatlacovaci hloubka 50 mm dana normou, byla

dosazena pii hodnoté zatlaCovaci sily Fso = 1400 N, v Case tso = 82 s.
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Obr. 32 - Pribéh méreni ¢.3 - vzorek S4

NS N 2 Tl

b. 33 Méfenl' .3 - zore4
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6.3.4. Méfeni ¢.4 — vzorek S3

Kwvili nerovnému terénu v poc¢atku zatlacovani, nevnikl valec do zkusebniho vzorku kolmo
ve vertikdlnim sméru. K naslednému zlomu a vyrovnani vélce doslo az v hloubce zatlaeni
odpovidajici 90 mm. K dosazeni normované hloubky 50 mm doslo v Case tso =92 s, pti hodnot¢
sily Fso = 1500 N. Poté doslo k vysokému nartstu puasobici sily az do globalniho extrému
Frax =2785 N v €ase tmax =99 s, odpovidajici hloubce zatlaceni 90 mm a ndslednému vyrovnani
osy valce. Vyrovnani zapfiCinilo prudké klesdni zatlaCovaci sily na hodnotu

F=1800 N v case t = 102 s, kdy doslo k tiplnému zatlaceni métici stupnice.
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Obr. 34 - Priibéh méreni ¢.4 - vzorek S3

Obr. 35 - Vyoseni zatlacovaného valce Obr. 36 - Vyrovnani zatlacovaného valce
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6.3.5. Méfeni ¢.5 — dm

Skokovy narist sily na poc¢atku do hodnoty sily F1 = 1500 N, v ¢ase t; = 54 s a mirném
poklesu stale nedokazal proniknout prvotni vrstvou udusané traviny. Hodnota sily stale rostla
do hodnoty F» = 2950 N, v ¢ase t> = 74,5 s odpovidajici hloubce h, = 30 mm. Nasledné doslo
ke skokovému zrychleni zatlacovani v Case tso = 85 s, kdy doslo k dosazeni normované hloubky
50 mm, pii sile Fso = 1500 N. Pokracovanim plisobeni sily jsme ziskali exponencidlni pribéh

zatizeni az do globalniho maxima Fmax = 6650 N, v €ase tmax = 115 s a hloubce 90 mm.
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Obr. 37 - Priibéh méreni ¢.5 - vzorek "drn"

Obr. 38 - Méreni ¢.5 - vzorek "drn"
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6.3.6. Méfeni €.6 — drn

Pfi tomto méteni doslo k zatlaceni vélce do hloubky 20 mm, kde doslo k destabilizaci sestavy

a méfeni muselo byt ukonceno. Po bliz§im ohledani méfeného mista bylo usouzeno, ze

k nepritkaznému méteni doslo kvili prekazce v draze zatlacovaného vélce. Bfit infiltraéniho

valce narazil na vrchni nasep Stérku.
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Obr. 39 - Priibéh méreni ¢.6 - vzorek "drn"

Obr. 40 - Méfeni €.6 s nahodilym slozenim pidy a vyskytem kameni
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6.3.7. Méfeni ¢.7 — drn

Pribéh méfeni vykazoval témét konstantni hodnoty ristu zatézovani, az do svého maxima o
velikosti Fmax = 10200 N, v ¢ase tmax = 132 a odpovidajici hloubce 80 mm. Hloubka zatla¢eni

véalce 50 mm dana normou byla dosazena v €ase tso = 91 s, odpovidajici silou Fso = 6900 N.
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Obr. 41 - Priibéh méreni ¢.7 - vzorek "drn"

Obr. 42 - Méreni ¢.7 - vzorek "drn"
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6.4. Vysledky méteni

Vzorek S3 Vzorek S4 Vzorek "drn"
M¢creni 1| Méfeni 2 | Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méteni 1 | Méfeni 2
Sila Fso v hloubce 50mm [N]| 1150 1 500 1310 1 400 2 950 6 900
Maximalni sila Fiax [N] 2765 2 785 2 020 3 000 6 650 10 200
Hloubka zatlac¢eni Fiax [mm] 110 90 115 120 90 80

Tab. 4 — Vysledky namerenych hodnot

6.5. Vyhodnoceni

Experimentalnim méfenim na zkuSebnim stanovisti byly naméteny hodnoty odpovidajici sile
zatlaceni do normované hloubky pro provedeni infiltraéni zkousky. Veskera méteni jsou
podpofeny videozdznamy, ze kterych lze podpofit pozorovani pribéhi zatéZzovani, a zejména
urcit hloubku zatlacovani valce. Pro kazdy vzorek byly provedeny dvé vypovidajici méteni.

U vzorku S3 v opakovaném méfeni bylo dosazeno pomérné odliSnych hodnot velikosti sil
k dosazeni normované hloubky 50 mm. To je pfisouzeno zejména vyosenim valce vlivem
nerovnosti zkousené piidy v méfeni ¢.4. Maximalni hodnoty sil jsou ale naopak velmi podobné
a lze tak usoudit, ze pro homogenni prostiedi vzorku S3 odpovid4 hodnota zatlacovaci sily do
normované hloubky o velikosti pfiblizn¢ Fso = 1 200 N.

U vzorku S4 nedoslo pfi méfeni k Zddnym anomadliim, a to l1ze pozorovat i na vysledcich
méteni. Obé sily potfebné k zatlaceni valce do normované hloubky 50 mm jsou velmi podobné.
Blizi se hodnoté€ Fso =1 350 N pro méfeny vzorek S4.

Vzorek ,,drn*, neboli vzorek s ndhodnym slozenim pldy, porostly travinami s ob¢asnym
vyskytem Stérku. Tento vzorek nejdivéryhodnéji nasimuloval redlné meéfeni v terénu. Na
vysledcich 1ze pozorovat velmi vyrazné rozdily v hodnotach sil potfebnych pro zatlaceni do
normované hloubky 50 mm. To je ddno zejména nehomogennim slozenim pudy, které je nutné
pfi méfeni zohlednit. Pfi redlném méfeni bude nutné, aby zatizeni rozpoznalo piekazku v cesté
zatlaCovani vélce. Limitem zatlacovani bude samotnd hmotnost zatizeni a musi byt zabranéno
tomu, aby se zafizeni na zatlacovaném vélci zvedlo, pokud by stalo na zpevnéném povrchu.
DalSim problémem miiZe byt pfi vytahovani valce z ptidy jeho ucpavani drny. Je nutné zajistit

vyhazovaci mechanismus drnil pro opakovatelné a bezobsluzné méteni.
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7. Konstruk¢ni navrh

Ukolem od zadavatelii ze spoleénosti Chemcomex, a.s. bylo vytvoreni autonomniho vozitka
se zafizenim pro méfeni infiltrace vody do piidy a vyhodnoceni koeficientu filtrace. Hlavnimi
pozadavky byla snadné obsluha stroje a jeho servis, moznost pfevozu na piivésném voziku o
lozné plose 2x1 m a zvladani pohybu v naro¢ném terénu bez pouziti spalovaciho motoru.

V této aplikaci zafizeni pro vsakovaci zkousku je nutné zautomatizovat cely proces
zatlacovani a vytlacovani infiltraéniho valce. Od pohonu je tedy vyzadovéano vyvozeni tla¢né i
tazné sily pfiblizujici se vlastni tize samotného vozidla. V zavislosti na pouzitém podvozku a
svétlosti uloZzeného valce je predpokladana velikost zdvihu okolo 200 mm.

Na zacatku projektu bylo dulezité zvolit mezi variantou ¢isté elektrického pohonu a pohonu
elektro-hydraulického. Diky dobrym vztahiim mezi fakultou strojni CVUT a spole¢nosti
Bobcat nam byl nabidnut kompletni pasovy podvozek vcetné hydromotorti. To naSe
rozhodovéani nasmérovalo cestou hydraulické¢ho pohonu, ktery byl také jednim z pozadavki na

méfici zatizeni spolecnosti Chemcomex, a.s.

7.1. Soupis technickych omezeni a pozadavki

Vozitko:

- Hmotnost

Ovliviiuje zejména velikosti sily zatlaCovani. Tiha celého stroje by méla byt vzdy vétsi, nez
je zatlacovaci sila infiltracniho valce v opaéném ptipadé by mohlo dojit ke zdviZzeni celého
stroje. Samotné zatlaCovaci zafizeni musi byt ale i tak schopno takové sily dosdhnout a byt na
to dimenzované, nicméné velikost sily musi byt regulovana tak aby nedoslo k nezadoucimu
efektu zdvizeni stroje. Naopak maximalni hmotnost zatizeni je limitovana inosnosti pfivésného

voziku.

- Rozméry vozitka

Stejné jako u hmotnosti je limitujicim faktorem rozmér piivésného voziku a obecné plati Ze
¢im mensi konstrukce, tim 1épe. V tvahu musi byt brana v potaz i snadna dostupnost pro udrzbu

a servis zafizeni.
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- Rychlost

Z hlediska bezpecnosti pfi manipulaci s takto t€zZkym zatizenim bude rychlost omezena na

hodnotu 5 km/h.

- Zajisténi polohy

Zajisténi polohy je neméné vyznamnou funkci. Bude vyuzivana na ptivésném voziku, ve
svahu a zejména pii méfeni, kdy bude valec zatlacen do zemé¢. K zajisténi polohy bude vyuzito

hydraulického systému a jako parkovaci brzda bude fungovat hydraulicky zamek.

- Kapacita baterii

Kapacita baterii byla zvolena s ohledem na zvladnuti celodenniho méteni v terénu. Jeji
omezeni je zejména financni a také hmotnostni. S pouzitim lithiovych baterii vyrazné stoupa
jejich cena, ale zarucuji az dvojnasobny pocet dobijecich cykli oproti olovénym. Zaroven maji

oproti olovénym i niz§i hmotnost.

- Kapacita vodnich nadrzi

Dle testovani vsakovaci funkce meéficiho vélce, realizovaného zadavateli ze spole¢nosti
Chemcomex, bylo ur¢eno nejvyssi mnozstvi vody potiebné k vsakovani o hodnoté 2 1. Pfimo
nad meéfici valec byla umisténa nadrz o objemu 70 litr(, kterd je tak schopna na jedno naplnéni
provést az 35 méfeni. Diky dostatecnému mnozstvi vody bude mozné vyuzit vodu i jinym

zpliisobem.

- Ovladatelnost
Mg¢fici zafizeni bude ovlddané z radiového vysilace podobnému RC soupravam. Ovladani
bude fidit rychlost i smér vozidla a pti dosazeni zkoumaného terénu bude dalkove provedeno

spusténi métent.

- Obsluha

Obsluha zatizeni bude velmi jednoducha. Hlavnimi pozadavky na obsluhu bude doplnéni

NS4

a vyloZeni zatizeni na ptivésny vozik.
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- Servis
Pro snadny servis zafizeni bude nutné zafizeni zkonstruovat tak, aby byly vSechny kritické
komponenty snadno dostupné. Jedna se zejména o elektricky a hydraulicky okruh vcetné

samotného infiltra¢niho valce.

Meé¥ici zarizeni:

- Vyména méficiho valce

Vyhodou bude snadnd vyménitelnost méficiho valce po jeho opotiebeni, poptipadé vymeéna

za jiny typ méficiho zafizeni. Stroj se pak muze stat viceucelovym.
y iy

- PoCet méteni
Vyplyva zejména z objemu nadrze na vodu, ktera byla urcena na velikost 70 litrti, ktera je

tak schopna poskytnout vodu pro pfiblizné 35 méfeni.

- Vyhodnoceni

Vyhodnoceni bude probihat v zdznamovém zatizeni méficiho valce. Po dosazeni konstantni
rychlosti infiltrace bude mozné méteni ukoncit a vyhodnotit koeficient filtrace. Data bude

mozné sbirat jak ze zdznamové jednotky, tak pies bezdratovy piijem dat.

- Stiraci mechanismus

Jelikoz méteni probiha v ptidach rGzného slozeni a rizné vlhkosti, bude nutné zajistit
dostate¢né ocCisténi vnitini a vngjsi strany valce. Casem by mohlo dochézet k vétSimu zanaSeni

necistot a zhorSeni podminek pro GspéSné zatlaceni méticiho vélce.

- Vvhazova¢ drnt

Z méfeni, které jsme absolvovali spolecné se zastupci spole¢nosti Chemcomex bylo zjisténo,
ze v piipadé¢ méfeni v plidé o nezndmem sloZeni, porostlé travinami a ¢astecné zhutnéné je
nachylné na ulpivani drnli v méficim valci. Toto je nutné odstranit zejména kvili potiebé

meéteni opakovat a neklast dals§i naroky na obsluhu.
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7.2. Prvotni navrh

U prvotniho navrhu bylo pocitano s Cisté elektrickou verzi vozitka vcetné zatlatovaciho
zafizeni. Tento navrh byl vytvoren jesté pred provedenym métenim sil zatlaCovani. Byla proto
snaha o co nejefektivnéjsi zatlaceni véalce do plidy a nebylo jisté jakych sil bude nutno
zatlaCovacim zafizenim dosdhnout. Konfigurace se tak skladdala z elektromotoru a ptevodového
ustroji které pohanélo dvousroubovy mechanismus (Obr. 43). Ten si lze snadnéji predstavit
jako pohybovou matici vedenou po Sroubové draze. Snahou bylo zlepsit Sroubovym pohybem

zatlaCovaci proces.

SRR
7/

1.

o«
J
g
J

Obr. 43 — Dvouvalcovy infiltrometr

Dvousroubovy mechanismus se sklad4d z vnitiniho pohybového Sroubu se samosvornym
trapézovym zavitem, ktery je ptimo spojen s vystupem pievodovky a kona Cisté rotacni pohyb.
Vnéjsi pohybovy Sroub ma vnitini zavit shodny s vnitinim pohybovym Sroubem a jeho vné&jsi
zavit je nesamosvorny trapézovy (Obr. 44). Ten slouzi jako Sroubové vedeni ve vnéjSim

pouzdru, které je pevné spojeno s ramem.
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Zaloziskovani

Vnitini pohybovy
Sroub

Vnéjsi vodici pouzdro

Vngéjsi pohybovy Sroub

Obr. 44 - Dvousroubovy mechanismus

Uvazovan byl maly zavit TR50x10 a velky zavit TR80x60 (P30).

=5 ®)
h =22 [mm] ©)
p

Kde (s1) je stoupani malého zavitu a (s2) je stoupani velkého zavitu. Zdvih Sroubového

mechanismu je vyjadfen pomoci (h). Pro pfevod mechanismu (ir) pak plati:

ip#0 (10)
ip > 0 — jiné sméry otaceni (11)
ip < 0 — jiné sméry otaceni (12)
ip > |1| — prevod do pomala (13)
ip < |1| — prevod do rychla (14)

Vzhledem k obtizné vyrob¢ tohoto mechanismu a zjisténi, ze Sroubovy pohyb zatlatovani by
naopak mohl mit negativni vliv na tésnost disledkem rozruSeni piidy v oblasti méfeni, bylo
déle rozhodnuto pro Cist¢ linearni pohyb zatlacovani. Ten byl pozdéjSim meéfenim sil

zatlaCovani uznan za dostatecny a nadale uz jsme tento mechanismus nebrali v potaz.
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7.3. Konstrukce

Po nacerpanych poznatcich z probéhlého méfeni na pfipravenych vzorcich byla dale
provedena fada uprav. Z méfeni dvouvalcovou metodou se stala metoda métfeni pretlakovym
infiltrometrem, kterd vyzaduje mensi mnozstvi vody pro méfeni a rozmérove je prumér valce
o polovinu mensi. Zaroven vzesel pozadavek i na vyhazovac¢ drntl, ktery musel byt v této verzi
jiz zakomponovan. Celkova konstrukce méficiho zatizeni (Obr. 45) byla navrhovéana s ohledem
na vSechny pfedem zminéné omezeni a pozadavky viz. Kapitola 6.1. Zaroven konstrukce
probihala ve spolupraci s kolegou Filipem Haasem, ktery pracoval na vyvoji podvozku pro
m¢éfici zafizeni, kde bylo potfeba navrhnout vhodné ptipojovaci rozmeéry a celkové rozvrhnout

konfiguraci stroje.

Obr. 45 - Vsakon mérici zarizeni

Na Obr. 21 je kompletni vozitko s méficim zafizenim, skladajici se z hlavniho robustniho
podvozku, ke kterému jsou uchyceny pasy poskytnuté spole¢nosti Bobcat. K pasovému pohonu
jsou napevno ptipojeny dva obdélnikové profily. Ty jsou opatfeny ocelovymi segmenty a pie
kryci ohranény plech jsou ptisSroubovany do zakladni desky podvozku. Pasovy pohon je jiz od
vyrobce opatfen dvéma hydromotory s ,rychlym* a ,pomalym* okruhem umoziujici
transportni nebo pracovni rychlost vozitka. Na podvozek je ptiSroubovana konstrukce ze
svarenych ¢tvercovych profill, které slouzi pro dalsi uchyceni ptislusenstvi, funkénich prvka a

v neposledni fadé také kapotaze.
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Jak uz bylo dfive fe¢eno, rozhodli jsme se pro koncept hydraulicky pohanéného a ovladaného
stroje se zdrojem v trak¢nich lithiovych baterii umoziujicich dojezd 3—5 km a ptiblizné 15-20
méficich cykld. Tato koncepce je vyhodna zejména v univerzalnosti vyuziti hydraulickych
prvkil a tim moznosti pozdéji pfipojit libovolné piisluSenstvi. To bylo hlavni motivaci pro
hydraulicky pohanénou soustavu.

Stroj je opatfen olejovou nadrzi se vstupnim filtrem, ze které je okruh dale vyveden do
hydraulického cerpadla, které dale tlakuje okruh smérem k rozvadéci. Ten je tii sekéni
s moznosti délkového ovladani, kdy dve sekce obstaravaji oba pasové pohony a treti sekce je
pracovni, ur¢ena k zatlaCovani infiltrometru. Pracovni okruh pro zatlaovani muize byt ve

funkci pouze pfi zastaveném podvozku, to je zahrnuto pfimo v konstrukci rozvadéce.

Obr. 46 - Vsakon mérici zarizeni

Pro pracovni fazi méfeni je rdm opatien nadrzi na vodu a zafizenim fungujicim na principu
Mariottovy nadoby, slouZzici k zalévani infiltracniho valce vodou a zaroven bude slouzit jako
m¢éfici a vyhodnocovaci jednotka. Toto zatizeni bude poskytnuto spole¢nosti Chemcomex, a.s.

Sestava infiltrometru byla navrzena s ohledem na minimalizovani zastavbového prostoru

vvvvv

vvvvv

vymeény baterii, vymény oleje v hydraulickém okruhu a béznou udrzbu stroje.
y y y Yy ol¢j y
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Popis funkce infiltrometru:

Me¢feni v terénnich podminkach bude zac¢inat vyloZenim méficiho zafizeni z transportniho
ptivésného voziku a doplnénim zésoby vody. Po zvoleni vhodného mista méteni bude vozitko
pomoci dalkového ovladdani pfemisténo a zajisténo v daném misté. Nasledné bude rozvadeéc

pfesunut do pracovni polohy, kdy za¢ne probihat zatlatovani infiltra¢niho valce do zemé.

Obr. 47 - Prevozni poloha infiltracniho valce

V okamziku dosednuti valce s vyhazova¢em drnil na povrch méfeného mista dojde k pocatku
stlaeni pruziny (Obr. 48). Od této chvile vyhazovac¢ drnil zstava ve stejné pozici, kdy kolem
né¢ho bude dale zatlacen infiltracni valec do hloubky 50 mm, az do nejniz§i mozné polohy

vysunuti hydraulického valce.

Obr. 48 - Pocatek stlaceni pruziny
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Obr. 49 - Faze méreni

V tomto okamziku kon¢i faze zatlatovani a pfivodem vody do infiltracniho vélce za¢iné byt
plnén vodou, kdy veskery vzduch z valce odchazi vypoustécim ventilem (Obr. 49). Méteni
probiha za konstantni vysky hladiny pomoci méficitho a vyhodnocujiciho zafizeni dodané

spole¢nosti Chemcomex a.s.

Obr. 50 - Faze vysunuti

Po skonceni samotného méteni nasleduje faze vysunuti véalce z méfené piidy. Obracenim
smyslu ovladani dvoj¢inného hydraulického vélce dojde k jeho zasouvani (vysunuti z ptdy),
kdy vyhazovac¢ drni zlstava stale pritistén k povrchu pidy pomoci sily pruziny a kolem n¢ho
se vysouva infiltra¢ni valec. A to az do okamziku, kdy dojde k uvolnéni pruziny do volné délky,
tj. kdyz bfit infiltraéniho valce dosahne vysky hrany vyhazovace drnti (Obr. 50). Nasledné je

infiltrometr vyzdvihnut do nejvyssi (pfevozni) polohy.
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7.3.1. Infiltrometr

Konstrukce infiltracniho vélce je feSena jako pomérné jednoduchy svarenec ze dvou
ocelovych trubek, dvou ocelovych vypalkt, skruzeného plechu a horniho uchycovaciho ¢lenu
(Obr. 51). Jako material byla zvolena nerezova ocel 1.4307 (X2CrNi 18-9). Jde o austenitickou
ocel s velmi nizkym obsahem uhliku (0,03 %) a vynikajici odolnosti vii¢i korozi. Dosahuje
pevnosti v tahu Rm = 500-670 N/mm?. Je svafitelna i hlubsimi priivary nad 5 mm tloustky a
oproti nerezové oceli 1.4301 (X5CrNi 18-10) ma zvySenou odolnost vi¢i mezikrystalové
korozi. Jeji tfiskova obrobitelnost je navic velmi dobra.

M33x2

)|

N
/)

8206

Obr. 51 - Svarenec infiltracniho valce

Nejveétsi trubka o vnéjSim rozméru 206 mm a tloust'ce stény 3 mm je zkracena na patficny
rozmér a bude opatfena bfitem o thlu 30°. Koutovy svar bude vyvafen z vnitini strany valce
pod kuzelovym skruzenym plechem. Vétsi vypalek usazeny na velké trubce je vytvoren
z polotovaru plechu 12 mm, ktery je nasledné oboustranné ofrézovan na tloustku 10 mm a
zacistén. Pres tento koutovy svar je dale pfivaren skruzeny plech. Tento plech ma za ukol pfi
méteni dokonale odvést vzduch a zabranit jeho vyskytu v méfeném vélci.

Mensi trubka o vnéjSim priméru 133 mm a tloustce stény 4 mm je zakracena na potiebnou
délku a svafena koutovym svarem z vnitini strany k mensimu vypalku. Ten je stejné jako vétsi
vypalek z 12 mm plechu a oboustranné ofrézovan na konecnou tloustku 10 mm a zacistén.

Oba svarence jsou k sobé svaieny koutovym svarem na vnéjsi strané mezi velkym vypalkem

a malou trubkou. Jako posledni je ke svatenci pfivafen horni zavitova hlava.
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Jelikoz se jedna o svafenec z austenitické oceli, je vhodné nasledné provést proces moteni a
pasivace. Ten zajisti barevné sjednoceni povrchu a obnovi plnohodnotné korozivzdornost oceli.
Mofteni se provadi ve smési kyseliny dusi¢né a fluorovodikové po ptredchozim odmasténi
svafence. Nasleduje pasivace, ktera se provadi pomoci oxida¢ni kyseliny a jejim vysledkem je

zvySeni korozni odolnosti zejména proti atmosférickym vlivim.

7.3.2. Vyhazovac drnii s porézni strukturou

Piivodni konstrukce pro vyhazovac drnti byla navrzena jako svaienec klece z nerezové oceli,
opatieny vyplni z porézniho materidlu. Jak uz bylo popsano diive, tato nerezova klec ma za
ukol pfidrzet drn v piidé béhem zatlaCovani a vytlacovani infiltraéniho vélce. Zaroven musi tato
konstrukce dovolit propousténi vody do plidy, bez rozplaveni povrchu a ocistit vnitini stranu

infiltra¢niho valce.

Obr. 52 - Vyhazovac drnui s porézni strukturou (3D tisk)

Nynéjsi konstrukce vyhazovace drnti (Obr. 52) je navrzena Cisté jako jeden 3D tiStény dil
z materidlu PETG. Materidl je vhodny pro vice namahané dily a je vodéodolny.

Tento porézni kotou¢ oproti ptivodnimu navrhu tak znatelné€ snizuje nédklady na material a
samotnou vyrobu, pti zachovani stejné funkcnosti a snadné vymeénitelnosti. Porézni struktura
bude jak v ptivodnim, tak v nynéjSim feSeni casem zanaSena necistotami, a proto je dilezité
zachovani snadné vyménitelnosti kotouct. Ta bude pfi dobré dostupnosti k podvozku velmi

snadnd a spociva ve vytazeny kotouce z valce a montazi pouze jedné matice.
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K dispozici bude kromé& nahradnich kotoucti i moznost instalace kotouct s riznou velikosti
porézni struktury s ohledem na zkouSenou tfidu zeminy. To miize byt objektem dalSiho
testovani a je to tak idedlnim ptipadem pro 3D tiStény dil, kdy zadkaznikovi miize byt poskytnuto
feSeni takika na miru do druhého dne. V tomto ptipadé miizeme vyuzit iloznych prostor vozitka

infiltrometru, kde bude sada vyménitelnych kotouct.

7.3.3. Pruzina

Pruzina (Obr. 53) pro tuto aplikaci byla vyrobena na miru potiebam infiltracniho valce.
Pozadavky na pruzinu spo€ivaji zejména v jejim zakonceni, kdy na obou koncich pozadujeme
zaviend brousend oka. Ta ndm slouZzi k uchyceni vyhazovace drnil v nezatizeném stavu. Pruzina
tak funguje jako tazné-tlacna, kdy pfi pracovnim zatiZeni pracuje jako tla¢na a pro udrzeni tihy
vyhazovace drnli v nezatizeném stavu pracuje jako taznd. Sila pro vytlaceni drnu byla

odhadnuta na zaklad¢ experimentu na 300 N.
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Obr. 53 - Pruzina infiltrometru

Materidl pruziny byl zvolen dle nabidky vyrobce na 1.8159 (15260), nizkouhlikova uslechtila

chrom-vanadové ocel hodna k zuSlecht'ovani.

Materialova vlastnosti:

Modul pruznosti ve smyku: G = 84 000 Nmm™
Modul pruznosti: E =206 000 Nmm™
Dovolené namahéni ve smyku: Ta =918 Nmm~
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Zadané a volené parametry:

Zatizeni pii pracovnim zdvihu:  Fg=300 N
Pracovni zdvih: y =55 mm
Volna délka pruziny: lo=125 mm
Primér pruziny: D =40 mm
Piedbézny pramér dratu d=4 mm

Tuhost pruziny

F—BOO—SSN 15

Vypocet priméru dratu a ovéteni pomoci i-faktoru (16) a K-faktoru (17).

D 40
] _————— = 16
i=—=- 10 (16)

i+02 10+0,2
_ _ 17
-1 10-1 " a7

3|Fg-D-K 3(300-40-1,13
d,=2 |[——=2- =335<d=4mm (18)
T Ty m-918

Zvoleny primér dratu d =4 mm > dy = 3,35 mm a proto VYHOVUJE.

Pocet aktivnich zavitl Ize vypocitat z rovnice (19). Celkovy pocet zavith je pak dan rovnici

(20).

G-y-d* _82000-55-44

=8 F, D' 8.300 408 /7 =8zdviti (19)

n

z=n+15=8+1,5= 9,5 zavith (20)
Kontrola napéti pfi pracovnim zatizeni Fg dle rovnice (21).

_8:F3-D-K _8-300-40-1,13

= = —2 21
— 3 — 203 540 Nmm (21)

T

Napéti pfi pracovnim zatizeni T = 540 Nmm™ < 1o = 918 Nmm™2. Pruzina VYHOVUJE.

Vypocet byl nésledn¢ ovéten navrhovym fesicem v aplikaci Autodesk Inventor 2018.
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7.3.4. Hydraulicky valec

V ptivodnim névrhu byl vybran dvoj¢inny hydraulicky valec s okem na valci i na pistni ty¢i
osazenymi kloubovymi lozisky. Toto feSeni bylo nevhodné z hlediska velkého vyloZeni pti
vysunutém stavu pistnice a také k nutnosti dalSiho vedeni hydraulického vélce vzhledem

k uloZeni v kloubovych loziskach.

Obr. 54 - Hydraulicky valec typu ISO MES5 — predni hlava s prirubou [13]

Proto bylo rozhodnuto pro pfirubovy hydraulicky vélec (Obr. 54), ktery je ptes konzole pevné
pfiSroubovany k rdmu vozitka a nedovoluje tak oproti piedchozimu feSeni pohyby ¢i natoceni
véalce mimo jeho osu. Konfigurace hydraulického valce ma zdvih 200 mm, primér pistni tyce
je 45 mm a jeji zakonceni je v podobé Sroubu se zavitem M33x2. Vilec je ovladan vlastnim

okruhem a k hlavnimu rozvadéci je ptipojen pies BSP piivody.

Parametry hydraulického vélce:

Primér vélce - Dy = 63 mm

Primér pistnice - @Dp =45 mm

Max. pracovni tlak - pmax = 215 bar

Maximalni zatizeni pistnice pfi vysunuti - Fmax_vys =40 kN (pfi 120 bar)
Maximalni zatizeni pistnice pfi zasunuti - Fmax_zas = 19 kN (pfi 120 bar)

7.3.5. Konzole ukotveni

Konzole je konstruovana jako svafenec dvou vypalkil z plechu S235JR tloustky 25 mm a
dvou vypalkt z plechu S235JR tloustky 8 mm, ktery slouzi k uchyceni ptfiruby hydraulického

valce k ramu vozitka pomoci Sroubd M14x90 (Obr. 55).
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Jejich atypicky tvar je navrzen vzhledem k co nejmenSim zastavbovym rozmérim a co

wewe

popséna v dalsi kapitole.

Obr. 55 - Konzole ukotveni hydraulického valce k ramu vozitka
7.3.6. Sestava infiltrometru

Sestava infiltrometru se sklada ze svarence, vyhazovace drnii s porézni strukturou, pruziny
s uzavienymi oky, podlozek, Sroubli a matice (Obr. 56). Montaz pruziny je provedena
ptisroubovanim Sroubu M8x18 s podlozkou ke svarenci. Nasledné je na konec pruziny umistén
Sroub s podlozkou a vytaZzenim pruziny smérem z valce dosdhneme piistupu k hlavé Sroubu.
Tim je umoZnéna montdZz vyhazovace drnii pomoci Sroubu M8x35. Pfivod vody a odvod

vzduchu je do svafence vyvrtan az po svafeni a je umistén v malém vypalku.

!

A

J

POREZNi VYPLN

Obr. 56 - Infiltracni valec
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7.3.7. Zastavba infiltrometru

Pro sestaveni infiltrometru a naslednou zastavbu do pojizdného vozitka je nutné zajistit
dobrou dostupnost k podvozku. Konstrukce kotev umoziuje pfipojeni pouze ze spodni strany
podvozku, a to vetné instalace valce. Zastavba zacina ptiSroubovanim hydraulického valce ke
konzoli ukotveni pomoci sroubtit M14x90 a matic M 14. Nasledné¢ se tato sestava pfiSroubuje ze
spodu podvozku pomoci Sroubit M14x80 a matic M14. Ve vysunuté poloze hydraulického valce
nasleduje jeho osazeni infiltra¢nim valcem, ktery je k nému piiSroubovan ptipojovacim zavitem

M33x2.

Obr. 57 - Zastavba infiltrometru shora Obr. 58 - Zastavba infiltrometru zespoda

Slicovani otvorii mezi konzoli a vozitkem musi byt zohlednéno ve vyrobni dokumentaci a
také technologickém postupu vyroby. Otvory budou vrtany po svafeni pomoci ptipravku nebo

vrtacich Sablon.
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8. Pevnostni analyza

Pro ovéfeni navrhu zafizeni pro infiltracni zkouSku byl proveden vypocet pomoci metody
konecnych prvkil v programu Autodesk Fusion 360. Kde byla zvolena hodnota maximalniho

zatizeni 10 000 N, ktera odpovida hodnoté maximalni tihy celého méficiho zatizeni.

8.1. Analyza zatizeni infiltrometru

Ptedpokladem pro zjednoduseny MKP model byla homogenita svarovych spojii a vylouceni

svarovych defekt. Material svaru odpovida materidlu svarovanych dili.

90,8 [Nmm™]
80

60
40
20

0,07

Nodes: 409206
Elements: 253028

Obr. 59 — Analyza zatizeni infiltracniho valce

Okrajovymi podminkami bylo pevné ulozeni v zavitové hlave valce a zatiZeni piisobilo na
spodni plochu bfitu kolmo vzhlru. Maximalni hodnota napéti ve svarenci dosahuje hodnoty
90,8 Nmm2. Material 1.4307 ma nevyraznou mez kluzu o hodnoté& Ryo2 = 200 Nmm™, ta je
vetsi nez maximalni napéti v zatizeném stavu infiltrometru, tudiz lze usoudit, ze konstrukce

valce infiltrometru staticky vyhovuje maximalnimu zatizeni.
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Nelegovana jakostni konstrukéni ocel S355J2 je na tom z hlediska minimalni meze kluzu
(Re = 355 [Nmm]) znatelné 1épe nez legovana uslechtila nerezova ocel. Tuto nevyhodu vSak

vyvazuji jeji vyborné korozivzdorné vlastnosti véetn¢ odolnosti vii¢i mezikrystalové korozi.

8.2. Ztrata stability infiltrometru

Simulace ztraty stability infiltracniho valce se projevuje ve dvou odlisnych tvarech viz.
(Obr. 30,31). Prvni tvar ztraty stability (Obr. 60) nastava pii zatizeni 110x vEtSim, nez je
maximalni hodnota zatiZeni, ktera byla zvolena na 10 000 N. To znamend, Ze soucinitel
kritického zatizeni® f = 110 [1]. Druhy tvar ztraty stability (Obr. 61) vykazoval soudinitel
kritického zatizeni o hodnoté f =137 [1]. Z hlediska pracovnich zatiZeni naseho stroje jsou tato

zatizeni nerealnd, a proto lze usoudit, ze ztrata stability je v tomto ptipad€¢ nepravdépodobna.

Obr. 60 - Prvni tvar ztraty stability Obr. 61 - Druhy tvar ztraty stability
infiltrometru f= 110 (110x 10 000 N) infiltrometru f= 137 (137x 10 000 N)

8.3. Analyza zatiZeni konzole uchyceni

Ptedpokladem pro zjednoduSeny MKP model byla homogenita materidlu a reprezentativni
okrajové podminky. Spojeni soucasti bylo provedeno pomoci virtualnich Sroubovych spojii.
Nominalnim zatizenim je stejné jako u zatizeni infiltrometru sila o velikosti 10 000 N.

Provedenou analyzou MKP bylo zjis§téno napéti pro maximalni hodnotu zatizeni konstrukce

o velikosti 154 Nmm™.

3, Soucinitel mensi nez 1,00 poukazuje na nestabilitu konstrukce. Soucinitel vétsi nez 1,00
znamenad, Ze zatizeni vlivem zadanych normalovych sil vynasobené timto soucinitelem vede k

porusent konstrukce vybocenim nebo boulenim. Soucinitele kritického zatizeni mensi nez 10
vyzaduji podle EN 1993-1-1, ¢l. 5.2.1(3) vypocet dle teorie II. Fadu. “ [15]
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Toto napéti se nachazi v oblasti otvoru pro Sroub u ptiruby hydraulického véalce (Obr. 62).
To je pro pouzitou konstrukéni ocel S235JR s minimalni mezi kluzu (Re = 225 Nmm™ pro
polotovary v rozmezi tlousték 16 ~ 40 mm) vyhovujici hodnota zatizeni. V ptipad¢ dosazeni
maximalni sily, kterd odpovida tize celého méficiho zatizeni, dojde ke zvednuti vozitka na

hydraulickém vélci.

! 154 [Nmm?]

- 128

- 96
64

32

Obr. 62 - Analyza zatiZeni konzole uchyceni

8.4. Ztrata stability konzole uchyceni

Prvni tvar ztraty stability konzole uchyceni (Obr. 63) odpovidd zapornému nasobku
maximalni zatézné sily. Hodnota soucinitele kritického zatizeni f = -16 [1]. Fakticky se tedy
jedna o zatizeni konzole uchyceni pfi zpétném pohybu vytahovani infiltra¢niho vélce z ptdy.
To si Ize vylozit tak, ze pti opatném sméru pisobeni zadaného zatizeni by doslo k poruseni

boulenim nebo vybocenim.
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Obr. 63 - Prvni tvar ztraty stability konzole uchyceni f = -16 (-16x 10 000N)

Druhy a tfeti tvar ztraty stability konzole uchyceni odpovidaji kladnému nasobku maximalni

zatézné sily. Pro druhy tvar =150 [1] a pro tfeti tvar f= 160 [1].

Obr. 64 — Druhy tvar ztraty stability Obr. 65 - Treti tvar ztraty stability konzole
konzole uchyceni (150x 10 000N) uchyceni (160x 10 000N)

Vsechny tfi pfipady jsou mimo rozsah pracovnich zatéznych sil, a proto lze usoudit, ze
stabilita konzole uchyceni nedosahuje kritickych hodnot. Konstrukce vyhovuje navrzenému

zatizeni.
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9. Zavér

Na zacatku této diplomové prace byla provedena reserSe tykajici se propustnosti hornin a
problematiky s tim spojené. Piedstaveny byly zplisoby laboratorniho a terénniho zjiSténi
propustnosti hornin z pidnich vzorka, véetné zafizeni k tomu urcenych. Déle byly pfedstaveny
mozna feseni zplisobti zatlacovani infiltrometru do pudy.

Struéné byla popsana norma (CSN EN ISO 22282-5) a jeji pozadavky pro méfeni a méfici
zafizeni, které bylo zvoleno v naSem konstrukénim navrhu.

Podrobné bylo popsdno meéteni, uskutecnéné v aredlu spole¢nosti Chemcomex a.s., pro
zji$téni orientacnich velikosti sil zatlaCovaciho zafizeni infiltrometru.

Byla ptredstavena kompletni konstrukce méticiho zafizeni vcetné podvozku, podrobné
vysvétlen princip funkce infiltrometru a proveden soupis technickych omezeni a pozadavki na
m¢éfici zafizeni.

Dale byl proveden navrhovy vypocet pruziny vyhazova¢e drnii a pevnostni analyza
infiltra¢niho valce a konzol uchyceni k podvozku vozitka. Konzole a infiltra¢ni valec byly také
zkontrolovany na ztratu stability pfi nejvy$S§im mozném zatizeni.

Konstrukéni navrh byla podrobné popsan a byl vypracovan vykres sestavy a spolu
s vyrobnimi vykresy.

Meéfici zatizeni infiltrometru bylo modelovano v 3D programu Autodesk Inventor.

Vystupni vykresy jsou pfipojeny na konec prace ve form¢ piiloh.

Na zéklad¢ navrhu konstrukce infiltracniho zatfizeni ve spolupraci s Be. Filipem Haasem a

pod odbornym vedenim Ing. Martina Duba, Ph.D. byl ziskan uzitny vzor. [14]
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Seznam pouZitych veliCin

4 [N/mm?] dovolené napéti ve smyku
A [m’] priirez
D [m] stredni prumeér pruziny
d [m] prumer dratu pruziny
D, [m] prumeér pistnice
D, [m] priumer hydraulického valce
E [N/mm?] modul pruznosti
F [N] sila
f [1] soucinitel kritického zatizeni
G [N/mm?] modul pruznosti ve smyku
h [m] spad, vyska, zdvih
H [m] vyska vodni hladiny mimo depresni kuzel
i [1] i-faktor
ip [1] prevod mechanismu
k [m/s] koeficient filtrace
K [1] K-faktor
[ [m] delka
lo [m] délka volné pruziny
Pmax [bar] maximalni pracovni tlak
0 [m3/s] objemovy pritok
R [m] polomeér depresniho kuzele
r [m] polomeér studny
R. [N/mm?] mez kluzu
R [N/mm?] mez pevnosti
Rpo.2 [N/mm?] smluvni mez kluzu
t [s] cas
y [m] zdvih
z [1] PpOC. zavitu pruziny
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