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Rozpojovani zemin ajejich energeticka
narocnost
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Rozpojovani zemin a jejich energeticka néroc':nost.I INZENVRSTVI RN

Rozpojovani zeminy |ze provadét témito zakladnimi zpusoby:
»= Mechanickym:
— Podil na tézbé ¢ini 80 — 85% .
— Rozpojovaci proces probiha bezprostfednim plsobenim pracovniho nastroje na masiv (fezani, vrtani). Mérna
spotfeba energie 0,05 — 0,3 kWh/m3.

= Hydraulickym:
— Podil na tézbé 7 — 8%.
— Zemina je rozru$ovana kinetickou energii proudu vody. Mérna spotfeba energie 0,2 — 4 kWh/m3.

Mechanicky
Hydraulicky
Rozpojovani
zeminy
Fyzikalné

Chemicky
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Rozpojovani zemin a jejich energeticka néroc':nost.I INZENVRSTVI RN

Fyzikalné:

Podil na tézbé 1 — 3%.

Mérna spotreba energie 0,8 — 1,1 kWh/m3. Rozpojovaci proces je typu explozivniho, pomoci
vysokofrekvencéniho proudu, termické rozpojovani, ultrazvukoveé rozpojovani.

Chemicky:
Chemickym pUsobenim se tézeny material pfevadi do tekutého ¢&i plynného stavu

Mechanicky
Hydraulicky
Rozpojovani
zeminy
Fyzikalné

Chemicky
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Znalost silovych u€inkd pusobicich v procesu rypani mezi zeminou a nastrojem zemniho stroje je nutna
z hlediska:
» optimalniho feSeni tvaru nastroje
+ dimenzovani jednotlivych Casti stroje
Tyto silové ucinky jsou zavislé na celé fadé faktort a Casové proménna rypna sile je funkci:
F(t) = f(Z,N,T,v)

charakteristika zeminy Z=1,(pq, C, p, W)
@,...Uhel vnitfniho tfeni zeminy, c...koheze zeminy, p ...objemova hmotnost zeminy, w...vlIhkost zeminy.

parametry nastroje N =f,(n,vy, z, 0)
n...tvar nastroje, y ...Uhel fezu, z...poc¢et zubu, o...otupeni nastroje

parametry tfisky T =15, b,s,S)
h...tloustka tfisky, b...Sifka tfisky, s...poCet a druh boCnich bfitd, S...prufez tfisky

parametr rychlosti rozpojovani Y
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V pripadé fezani zeminy jednoduchym ostrym hladkym nozem bude horizontalni slozka fezného odporu
pusobici na bfit nastroje: F, = HdF(d,z) [\]
Na elementarni ploSku dl-dz pusobici normalni tlakova sila bude:
dN=0, -dl-dz [N]
a odpovidajici te€na sila
dT = dN - tgo, [N]

bude-li uhel tfeni zeminy o niz ;.

dN
cosQ,

Vyslednice téchto elementarnich sil je dQ =

a jeji vodorovny pramét:  dF, =dQ-cosf, [N]
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Kde po dosazeni ziskame

dF = — cosB, -on-dx-dz:(l—c“-tgq)l)-o‘n-dx-dz IN]
siny-cos@,

Rezna sila je v &ase proménna a jeji prabéh je zavisly na charakteru tfisky odebirané zeminy.
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V prubéhu rozpojovaciho procesu je fezna sila proménna v ase a jeji prubéh je také zavisly na
charakteru tfisky odebirané zeminy.

Rozeznavame tyto zakladni druhy tfisek:

+ piscita

* plynula

* usmykavana

* vylamovana

Cim je zemina tvrdsi a kiehéi, tim je amplituda priib&hu fezné sily vétsi.
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Slozka rezného odporu ARGl inzenyrstvi

U slozitych nastroju jsou silové ucinky v priubéhu

rozpojovaciho procesu mezi nastrojem a zeminou ,ﬁ? ’

. < . F2 e
komplikovanejsi o dalSi vlivy, které jsou et SN
charakterizovany témito odpory: SN )

y pory: - ——— BN N
‘ \‘_- ut .n—l'-'_"_-_

» odpor vnikani bfitu do zeminy F, ,

* odpor Celni plochy nastroje F, ,

» odpor tfeni boCnich stran nastroje o zeminu F5 ,

« odpor tfeni oddélované vrstvy zeminy o zeminu
hrnutou nastrojem F, ,

» odpor tfeni oddélené zeminy o nastroj F; ,

* odpor tfeni hrnutého hranolu zeminy Fg.
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Rezny proces vodorovného a svislého
noze




Zakladni tvary a geometrie nastroju

Zakladnimi néstroji jsou:

« vodorovny hladky nuz
» svisly hladky naz

Spojeni vodorovného a svislého vznikne fezny obvod, ktery je zakladem fezné €asti lopatovych

nastrojii. Rezny obvod je hladky nebo se zuby. V pfipadé& pouZiti zub(i se snizi Fezny odpor o 10 az

20%.

Geometrie nastroje:

* uhelfezu y, vyznamné ovliviiuje spotfebu energie a proto jsou vhodné co nejmensi (20°- 40°)

» Uhel bfitu a, vzhledem na tuhost (20°- 30°)

» uhel hibetu B, zabraruje tfeni spodni plochy nastroje o zeminu, k némuz by dochazelo vlivem
pruzné deformace zeminy. (3° - 8°)
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Rezny proces je charakterizovany plochym tvarem tfisky, ktera vznika oddélenim &asti zeminy od
rostlého masivu vlivem prekroCeni smykove pevnosti.

Pohybem nastroje vznika pfed jeho Celni sténou prostorovy stav napjatosti a za stavu mezni
rovnovahy dochazi ke vzniku smykovych rovin, jejichz sklony a dané uhly jsou zavislé na:

* druhu zeminy,
* Uhluy,
* natloustce tfisky s (mm).
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Rezny proces svislého noze se od vodorovného noze lisi v tom, Ze hloubka zabéru je vétsi nez
Sirka fezu.

Rezny proces je charakteristicky tim, Ze pred &elni plochou svislého noZe vznika prostorovy stav
napjatosti zavisly na Sifce noze.

Vzniklé napéti v zeminé neni schopno vyvolat jeji usmyknuti v plné hloubce zabéru a proto fezny

proces se déli na dvé casti:

* v horni ¢asti — je tvofen z volného povrchu v dusledku pfevyseni jeji smykové pevnosti —
smykové rozpojovani

» dolni ¢asti — rozpojovani tlakovému - tlakove rozpojovani

zhutnénd zeming
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Kriticka hloubka rozpojovani, vliv Sirky a hIoubkyﬂ INZENVRSTVI T

Vliv Sifky pri konstantni hloubce a konstantnim uhlu fezu:
Pfi zmenSovani Sifky fezu se h, zmensuje az do urcité hodnoty Sirfky a pfi dalSim zmensSovani Sirky fezu
se hloubka bocniho rozsSifeni neméni.
Vztah pro vypocet kritické hloubky fezu: — .
pro vyp Y h,, =74-b

Vliv hloubky fezu pri konstantni Sifce a konstantnim uhlu fezu:
Pfi zvétSovani hloubky fezu se hloubka boCnich rozSireni zvétSuje az do urcité hloubky fezu a pfi dalSim

zvétSovani se hloubky bo¢niho rozsifeni neméni.
Vztah pro vypocet kritické hloubky fezu:
pro vyp y h,, =(2,5~4)-b

2,5 ...pro vypocet plastické zeminy s vétSi kohezi
4 ...pro skalni zeminy
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Vypocet reznych odporui pracovnich nastroju .I INZENVRSTVI TR

Vypocet odporu rypného a fezného procesu v [N].

Rezani udava zavislost odporu zeminy na sméru fezného odporu a na plose odebirané tFisky.
Rcutl - kcut ) S

Pri zjisténi mérného rypného odporu se bere zretel na dalSi dva odpory:
» odpor zaplhovani nastroje,
* odpor hrnuti pfed nastrojem. R

=kSCI‘ 'S

scrl

Celkovy pracovni proces pfi tézeni zeminy:

R _=R_ +S-k,+V:-p,-g-f

scr cut

RYPNY ODPOR REZANI ZAPLNOVANI HRNUTIi ZEMINY
NASTROJE + | PRED NASTROJEM

]
+
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Rezny odpor elementarniho svislého noze .I INZENVRSTVI RN

Rezny odpor elementarniho svislého noze

o—
R =5000-C-h1’35-(1110~b)-(1—90—y)-kﬁ

cutl

Vypocet feznych odporu elementarniho fezného noze bere ohled na tyto vlivy:
velikost fezného uhlu y - pfi zmenSovani fezného uhlu se fezné odpory snizuji coz vyjadfuje vztah:

1_90—_7
180°

vliv §ifky noZze b — pfi Sifce noze jiné nez b = 0,01 m je zapotiebi zakladni rovnice pro vypocet feznych
odporU korigovat vztahem: (1 +10. b)

kde pro:

b > 0,01 m plati rovnice ~ (1+10-b)

b < 0,01 m plati rovnice (1-10-p)

vliv uhlu zaostreni €ela noze - pokud je uhel zaostfeni menSi nez B < 180° dochazi k urcitému
sniZzovani feznych odport a tento vliv je vyjadien korekénim soucinitelem kg
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Vliv vlastnosti téZené zeminy — se zjiStuje po¢tem razu nutnych k zahloubeni razniku o délce 100 mm
a prufezu 1 cm? . (Penetometr)

Vliv hloubky fezu — experimentalné byla zjisténa mocninna zavislost mezi feznymi odpory a hloubkou
fezu, ktera je v rovnici vyjadfena ¢lenem h1:35,
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Rezny odpor nastroje ve tvaru fezného obvodu LRI istav automobilnio]
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Rezny odpor nastroje ve tvaru fezného obvodu bez zubu:

R, =5000-C-h"*-(1+2,6-B)-(1£3-b)-(1+0,0075-y)-k;-p [N]

Vypocet Fezného odporu nastroje ve tvaru fezného obvodu bez zub je sloZzen dvéma svislymi nozi o

Sifce b = 0,01 m s uhlem zaostfeni ¢ela noze B = 180° a vodorovného noze s uhlem y = 20° bere pfi

vazaném zpUsobu fezani zfetel na tyto vlivy:

» Vliv Sifky bo¢nich nozl — je menSi nez v pfipadé samostatného svislého nozZe a je vyjadiena
vztahem :

kde pro: (1 +3. b)

b > 0,01 m plati rovnice (1+3-b)
b < 0,01 m plati rovnice (1-3-Db)

- Vliv 8itky fezu — vyjadfen ve vztahu: (1£2,6-b)

* Vlivfezného uhlu y - jestli je y > 20° zavadi se do rovnice Clen vyjadfujici zvySeni fezného odporu

(1+0,0075-7)
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Vliv zaostreni Celnich ploch bocCnich nozl experimentalné vyjadien kg

Vliv zplsobu fezani tfisky — vazany, polovazany a volny. Tento vliv je experimentalné zjistén
soucinitelem W, ktery je zavisly na Sifce fezu. Pfi malych Sifkach nastroje a volném nebo polovazaném
zpusobu se snizuje.
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R, =5000-C-h"*-(1+2,6-B)-(1+0,0075-y)-z

Vypocet feznych odporu feznych obvodu se zuby bere zfetel na vlivy:

» v disledku pouziti zubu se vliv bo€nich nozd na fezny odpor ve vypoctu zanedbava.
 vliv Celnich ploch boénich zubl a uhel zaostfeni B v dusledku pouziti zubl se zanedbava
» vliv zpUsobu fezani tfisky — soucinitel p = 0 (zanedbava se)

« vliv pusobeni zubd je v rovnici vyjadfen soucinitelem z a zkouskami bylo zji§téno, Ze zavisi na Sifce
fezu B a na poméru % a jestlize je pomer jiny nez % = 2,5 + 3 tak je nutno zkorigovat.
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Parametry a soucinitelé:

C... pocet udert penetrometrem DORNII

h... hloubka fezu [m]

B...celkova Sifka fezu [m]

b ... Sifka bo€nich nozl [m]

Y ... Fezny Uhel [']

Kg --. soucinitel vlivu zaostreni elementarniho svislého noze [ - |
k’g ... soucCinitel vlivu zaostreni Celnich ploch bocCnich nozl [ - |
M ... soucinitel zpusobu fezani tfisky [ - ]

z ... soucinitel zahrnuijici vliv pusobeni zubl v fezném obvodu se zuby [ - ]
S... plocha odebirané tfisky [m?]

K, ... souCinitel odporu tfisky pfi vstupu do nastroje [ - ]

py --.- Objemova hmotnost zeminy v rozpojeném stavu

f, ... souCinitel vnitfniho tfeni zeminy [ - ]

V ... objem zeminy hrnuté pfed nastrojem [m?3]
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Aplikace metody diskrétnich elementu (DEM) -r
na modelovani rozpojovani zemin (SW EDEM)




FYAVIRVY (istav automobilniho |
SAGONINGIE a dopravniho

Zéklady DEM INZENYRSTVI RN

= Metoda diskrétnich prvkd (DEM) = kazdy prvek je
sledovan samostatné Particle i

» Metoda zalozena na Newtonovych pohybovych
rovnicich a modelech kontaktnich sil

= Modelovani zrnitych a nespojitych materialu

= Casovy krok simulaci je doporuéen ze zavislosti
mechanickych a rozmérovych vlastnostech €astic
(typicky v Fadech 107* az 10~ sekundy)

» Lze pfipojit i modely opotfebeni (Archard, Oka,
relativni normalove a te€né)

= Zadavané parametry:
» Mechanické vlastnosti (modul pruznosti v tahu a ve
smyku, Poissonuv pomér, hustota) x
»  Soucinitele vlastnosti pfi kontaktu ¢astice/Castice a
Castice/geometrie (koeficient tfeni, koeficient
restituce, koeficient valivého odporu)

»

Particle |
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» Rovnice translacniho pohybu:

nj nj
d7,

mia = Z (anij + FSti]' + Fdni]- + thij) +

i=1 i

ncip + Ffi + mig

1

» Podminka tfeci sily:

FCti]' < Fcni]- 2

= Rovnice rotacniho pohybu

nj

L % =N (7 +T,)

i=1




DEM modely zemin

Normalové a smykoveé sily jsou vypocitany

podle zvolené kontaktniho modelu

Kontaktni model Ize vybrat podle realného

chovani materialu (stlaCitelnost, koheze)

Kontaktni modely Ize kombinovat s

modelem Bonding, ktery se da vyuzit pro

modelovani silné slepenych zhutnénych Yes
zemin €i hornin

Is your material
compressible?

FXUIRVY iistav automobilniho |
ARGl a dopravniho
INZENYRSTVI Ve

Is your material
sticky?

Is your material
sticky?

Contact Model used:

EEPA
3 soil models

Hysteretic
Spring
2 soll models

Hertz - Mindlin
with JKR

2 soll models

Hertz — Mindlin %
1 soll model
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» Chovani mikrostruktury minerall jako vazaného celku:
+ Soustava zrn
* Adheze na pomezi zrn

» Paralelni zapojeni vazeb (Castice jsou v kontaktu)

) ) ~= Bond/Cement ‘ Grain
Bond resists shearing

Particle contact stiffness

Bond stiffness

. . Bond resists tension
Bond resists rotation
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Méreni a kalibrace DEM modelu zemin
a klasifikace zemin




Fyzikalni vlastnosti DEM

FXUIRVY iistav automobilniho |

castic pro

. SAGONINGIE a dopravniho
simulace DHINGEWIN inzenyrstvi
=  Potfebné fyzikalni vlastnosti: i
material

»  Poissonllv pomér ¢astice/geometrie
* Hustota ¢astice/geometrie
*  Younglv modul pruznosti ¢astice/geometrie

»  Soucinitel tfeni Castice-Castice/geometrie

Wall/particulate
material sample Gyt
Ng 2.a58 .—::;:mg

+  Koeficient restituce Castice-Castice/geometrie ’\C';:t:gi - — opu
+ Koeficient valivého tfeni Castice-Castice/geometrie T S
Apparatus for interaction
FN cross-sectional ’ coefficients determination
lid :
rea A 2
bracket qioe upper ring o i
pin . CENET
Fs ES e = ¥ VSB-TUO
4 o < « -—
:, & s a5 ‘I " oty 4, .
stem -e
: 0
bottom ring o

base
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Kalibrace vlastnosti ¢astic pro DEM simulace ALl inzenyrstvi

= Kalibracni testy:
» Staticky/dynamicky sypny Ghel
+ Stlacitelnost
* Rheometrick&a zkouska
* Sypna hmotnost
* Smykovy pfistroj (sila/moment)

Bulk Density: 726.89 kg m™*
Filling Shaping
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Rozdéleni a identifikace zemin IR Ll inzenyrstvi

Normy:

« CSNEN ISO 14688-1

« CSN EN ISO 14688-2: 2004
« CSNEN ISO 14688-2: 2018

Norma CSN EN ISO 14688: 2004 byla zrusena,
avSak obsahuje klasifikacni diagram % PISEK

Slozeni je dano granulometrickou kfivkou zeminy:

«  Stérk: 2 mm<X<63 mm /
*  Pisek: 0,063 mm<X<2 mm
 Jemna slozka: X<0,063 mm
0

sasiGr
saclr

4 ' a0
siGar Gr 20
\ clar
1 1 1 1 1|:||:

3l &0 3 2015 1 ]

3 o JEMNA SLOZKA
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Rozdéleni a identifikace zemin INZENYRSTVI T

= Normy:
* (;SN EN ISO 14688-1 Granulometricke kiivky PB (horni) a TG (dolni)
- CSN EN ISO 14688-2: 2004 o

—@— Piséita slozka zeminy TG

- CSNEN ISO 14688-2: 2018

= Norma CSN EN ISO 14688: 2004
byla zruSena, avSak obsahuje
klasifikacni diagram

= Slozeni je dano granulometrickou
kfivkou zeminy:
« Stérk: 2 mm<X<63 mm
* Pisek: 0,063 mm<X<2 mm
+ Jemna slozka: X<0,063 mm

hd
63; 100,00

) po 40; 84,04
—@— Stérkovita sloZka zeminy TG

oLl . it 20; 68,58
—@— Piscita slozka zeminy PB

70 |
—8— Stérkovita sloka zeminy PB 15; 59,98

60
50 ‘

0,063; 1,52

Kumulativni hodnota hmotnostniho procenta
¢astic propadnutych sitem [%]

0,063; 1,03 1
m 0
. 1 10 100

Velikost frakce v logaritmickém meéfitku [mm]
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Rozdéleni a identifikace zemin IR Ll inzenyrstvi

m NOI‘my: WO A 0
« CSNEN ISO 14688-1
« CSN EN ISO 14688-2: 2004
« CSNEN ISO 14688-2: 2018

= Norma CSN EN ISO 14688: 2004 byla zrusena, =i
avsak obsahuje klasifikacni diagram % PISEK

» Slozeni je dano granulometrickou kfivkou zeminy: Fi 7
«  Stérk: 2 mm<X<63 mm s
* Pisek: 0,063 mm<X<2 mm
 Jemna slozka: X<0,063 mm

% STERK
1

% JEMNA SLOZKA
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Prakticka ukazka meéreni a kalibrace zemin
pro DEM analyzy pracovniho cyklu rypadla
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Ukéazka DEM-FEM analyzy lopaty rypadla INZENYRSTVI T

=  Pevnostni analyza lopaty rypadla pomoci DEM-FEM simulace

Time: 0s

Altair EDEM™
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Ukazka DEM-FEM analyzy lopaty rypadla

=  Pevnostni analyza lopaty rypadla pomoci DEM-FEM simulace

Time: O's
Tangential Cumulative Contact Energy (J)
1.00e-01

8.00¢-02

6.00¢-02

4.00e-02

2.00e-02

0.00e+00

Altair EDEM”
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Ukazka DEM-FEM analyzy lopaty rypadla

=  Pevnostni analyza lopaty rypadla pomoci DEM-FEM simulace

Contour Plot 1. moue
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Subcase 1: Time = 0.00000E+00 : Frame 1
Analysis system
Simple Average
9.598E+07
g 8.532E+07
7.465E+07
— 6.399E+07
5.332E+07
E 4.266E+07

3.199E+07
2.133E+07
1.066E+07

0.000E+00
No Result
Max = 9.598E+07
Grids 62910
Min = 0.000E+00
Grids 22602
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Ukazka DEM-MBD kosimulace rypadla INZENYRSTVI T

= Multifyzikalni analyza pracovniho cyklu rypadla pomoci DEM-MBD kosimulace

fipeie \@ "
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Ukazka DEM-MBD kosimulace rypadla
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=  Multifyzikalni analyza pracovniho cyklu rypadla pomoci DEM-MBD kosimulace
HYDROMOTOR SPODNIHO VYLOZNIKU
4.0E+05 ——
NAMERENA SILA
SiLA ZE SIMULACE
306405
2.0E+05 \
Z
< 108405
@
3 A
. WWRA
1.0E+05 VV’%W\
“2.0E405
1 2 3 2 5 [ 8. ) 0 m 2 3 12 [ 16 17
CAS [s]
HYDROMOTOR NASTROJE HYDROMOTOR NASADY
4080 NAMERENA SLA 1o NAMERENA SLA
SiLA ZE SIMULACE SiLA ZE SIMULACE
2.0E+04- 5.0E+04
0E+00 T T dh ln] UH ln kf\lﬁ/"“
-2.0E+04 u
= -S0E:04
-4.0E+04 g
@ 108405
-6.0E+04
-1.5E+05
-8.0E+04
-1.0E+05 2050
12 2 4 6 10 12 14 16 258 3 4 6 10 12 12 16

Sv
CAS [s]

Sv
CAS [s]
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