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(54)  Mer1& normélového tleku a smykové nepjetosti sypkého materiélu

1

Vynélez se tykd m&rile normélového tlaku a smykové nep jJatosti vrstvy spykého materidlu
na stény @ dna nédob nebo op&rné stény. '

Révrh nédoby nebo za¥izeni pro manipulaci, skladovén{ nebo zpracovénf sypkych materidld
Jje %asto experimentdlné ov&Fovén z hlediska rezlo¥ent tlakﬂ a smykovych napjatostd vrstv;r syp-
kého materidlu na sténu nebo dno konstrukce. Jindy je t¥eba b&hem provozu tyto tlaky a napje-
tosti vrstvy sypkého materiélu u stény konstrukce kontrolovat, jeko je tomu nap¥. piti zvySent
sténovych tlakd vratvy b&hem rychlého plnéni do nédoby, p¥i vzniku dynamickych tlakovych pul=-
zac{ v prib&hu vyprazdﬁovéni zdsobnfkd a sil nebo p¥i zvydeni napjetosti vrstvy u stény v mis~
té vzniku klenby v sypkém materidlu nebo v misté& pFechodu vertikdlnf stény do kuZfelové vysyp-
ky zésobn:(ku. Aby byl uréen dplny stav napjatosti sypkého materidlu u stény, musi byt mEFL&
tlaku schopen m&iit ob& sloZky st&nové nepjatosti, tj. normdlovy tlak na st&nu a smykovou
napjatost od sil tren! sypkého materidlu na st¥n& nddoby nebo na op&rné sténé. Tuto podminku
splmuji m&fie s tuhou snimecf deskou v otvoru stény & s vhodnym silom¥rnym elementem, opatie-
nym tenzometrickymi snimadi pro m&¥eni obou napJjatosti, _pf'enééenych snimaci! deskou do silomér-
ného elementu. Nevyhodou téchte m&Fidl je velkd tverové sloéitost»silomérnych elementd, nut-
nost u¥it{ velkého poltu tenzometrickych snime¥d a z toho plynouci velkd poruchovost, v n&kte-
rych pf{padech nutnost daldiho matematického zpracovéni ddajd tenzometrickych snimadld k vyhod-
nocen! vysledkd mdfeni obou nepjetost{ & tim i ztréta moZnosti registrace pribdhu méfenf. Dru-
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hym po¥adavkem na konstrukci m&ride Je jeﬁo vysoké tuhost resp. schopnost m&#it tlak p#i
malé deformaci méficiho elementu. Tento po¥adavek vyplyvéd z poznatkd o m&Fenf tlekil vratvy
sypkych materidld, protoZe vrstva pfi velkém stladeni snimaci desky m&iiZe resp. velké de-
formaci silomdrného elementu zméni svij napjatostnf stav v mist® méfenf, kde vznikd mistng
klenba nad stla&enou snimaci deskou m&fi%e. Klenba bréni dokonalému pfenosu tlaku na snimaci
desku & do silomérného elementu se tak pfends{ jen jistd Sdst tlaku vratvy. Se zmendu jici
se tuhost{ m&Fide resp. podle velikosti derormece silom&rného elementu roste chyba méfen{
tlaku. . . _

Ukazuje se, %e deformadni charskteristike mé¥i¥e tlaku Je vyznamné ovlivndna tvarem si-
lom&rného elementu a zpisobem jeho upevnini v m&#¥i&i tlaku. Silomdrné elementy vy&e popsa-
nych m&rid normélového tlaku a suykové napjatosti vrstvy sypkého materidlu vykazuj{ v obo~
rech m&Fenych tlakd vzhledem k tverové sloZitosti vysoké hodnoty deformaci. Nevyhodou tvaro-
vé sloZitostf silom&rnych prvkd t¥chto m$#i&8 odstranila éonstrukce méti e aﬁtorn Snta Jey
Novosad J,: M&ri¥ normélngch a smykovych nap&tf ve st¥ndch zédsobnfkl na sypké hmoty - s,
autorské osvddfenf &. 150 815, normélovych tlakd a smykovych nap jatost{ vrstvy sypkého ma-
teridlu, kterd vyuZivd jako silom&rného elementu ¥ésti prstence, opatfené tenzometrickymi
snimadi a. vetknuté v krajnich bodech nebe kloubov& ulofené v krajnich bodech do zdkladny md-
*ife. Nevyhodou této konstrukce je ale rovn¥¥ mald tuhost silom&rného elementu v Jjeho upevni~
ni ve dvou krajnfch bodech k zdkladn® m&#iZe. SnfZent tuhosti silom&rného elementu tvaru
&dstl prstence se v mistech upevnéni projevuje zejména u tuhych elementd v&tif tlouﬁiky,
které jsou vzhledem k poZadavkim malych deformact m&Fi¥} ¥asto v konstrukei m&¥ &e uéivénw.
Potom nelze splnit poZadavek, aby tuhost upevnénf silom&rného elementu resp. tuhost vetknuti
do zékladny méFile podstatn& prevydovala tuhost silomdrného elementu, ktery v mistd upevndnf
ve dvou krajnich bodech k zékladn® m&ri¥e &éste¥n¥ prechdzf v kloubové uloZeni, snifujief |
celkovou tuhost m&*ile napjatosti vratvy sypkého materidlu.

VyBe uvedeny nedostatek je odstransn konstrukel mé¥ide normélového tlaku a smykové nap=-
Jatost] vrstvy sypkych materidld na'stény a dna nddob nebo na op¥rné stény podle vyndlezu,
JehoZ podstata spo¥fvd v tom, %e silom¥rnym prvkem, do kterého tuhé snimacf deska pFend¥{
silovy u¥inek normélového tlaku a smykové napjatosti Je Uplny prstenec po %4ati svého obvodu
spojeny se zékladnou méFi¥e, p¥idem% na silomdrny prvek umfst¥né tenzometrické animade jsou
upevnény v mistech maximdlnich hodnot prib&hu ohybovych momentd od vyslednic normflového tla=-
ku a smykové napjatosti nebo u t&chto mist a tenzometriéké snimade urdené k m&Feni normélové-
ho tlaku Jsbu zapojeny do dplného Wheatstoneova mostu pro m¥ienf pouze normélového tlgku ne~
zévisle na soulasn¥ pisobici smykové napjatosti a tenzometrické snimafe urfené k méfeni smy-
kové napjatosti jsou zapogjeny do Jiného Uplného Wheatstoneova mostu pro m&Fenf pouze amykovd
nap jatosti nezdvisle na soudasné& pisobicim normélovém tlaku.

Vyhodou m&¥ife podle vynélezu Jje vysokd tuhost spoJjen{ iplného silomérného pratence

, k zékladn& mé&file, takZe mErent norméloveho tlaku a smykové napjatosti vrstvy sypkého materid-

lu probfhé p#i malé deformaci méri%e a Je tak dosaZeno v&t¥f presnosti i spolehlivosti vysled-
ki m&Penych nap jatostf. MEFis splnuje pii vysoké tuhosti silomdrného elementu poZadavek za=-



3 -2 844

chovéni échopmsti mé¥it soudasné a nezévisle na sobd ob& sloZky sténové nepjatosti vrstvy,
to je normdlovy tlak &: smykovou napJjatost vrstvy sypkého materidlu u stdny a dna nddob nebo
ne: opérnych stZndch. MEFi& normdlového tlaku a smykové napjatosti se silomérnym elementem
ve tvaru vplného prstence se vyznaduje Jjednoduchou a kompaktni konstrukei e mo¥nostfi zémény
silomdrnych prstencd ¢ rﬁzné \tuhosti pii zm¥né rozsshu m&fenych nep jatost{ vrstvy. V tvarové
i vyrobnd jednoduchém dplném siiomémém prstenci vznikaji p¥i m&feni normdlového tlaku a smy-
kové napjatosti pouze mechani cké omrbové nap&t{, kterd lze s vyhodou tenzometricky mErit
v uplnych Wheatstoneovych mostech, ve kterych zapoJjeni tenzometrickych snfmadd umoZnuje tep-
lotnf kompenzaci a maximélni citlivost méient,

Navrhované tedeni je zndzorn&no na p¥ipojenych vykresech, v nich# piedstavuje:

obr. 1 schema m3iYi%e normélového tlaku a smykové napJjatosti vrstvy sypkého materiélu
na st&n¥ nédoby, kde silomérny element je po s4sti obvodu obou vélcovych ploch spojen se zé-
kladnou m&¥ide

obr. 2 schems m¥fide normdlového tlaku a smykové nepjatosti vrstvy sypkého materidlu
na st&nd nddoby, kde silomérny element je po éést;l obvodu obou boZnich ploch spojen se zéklad-
nou mé&fide ‘

obr. 3 nédvrh m&Fide normédlového tlaku a smykové napjatostl vrstvy sypkého meteridlu pro
ocelové sila.

Na obr. 1 je znfzorn®n m&¥i¥ normélového tleku a smykové napjatosti se silom&rnym ele-
mentem,kterjl je vplny prstenec 1, opat¥eny tenzometrickymi snimedi Tl, 2, 3, '1'4 a Rl, RZ'
3, 4° Silom¥rny prstenec 1 je po &ésti obvodu wm&jsL a mitini vélcové plochy spoJen se zé-
kladnou 2 m&r{%e.V klidovém stavu bez tleku po instalaci m&fie napi. do stény 4 prézdné né-
doby zaujimé povrch tuhé snimac{ desky 5 rovinu vnit¥nfho povrchu stény 4 nédoby v mist® m&-
¥enf. V prib&hu plnén{ néddoby od okamZiku dotyku hlsdiny vrstvy sypkého materiélu 3 s tuhou
snimaci deskou 5 mdFile je pFendden normélovy tlek p, a smykové napjatost p, vrstvy sypkého
materidlu 3 u stdny nédoby 4 tuhou snfmeci deskou 5 do Uplného silomérného prstence l. V dpl-
ném silom&rném prsterci 1 vznikajf mechanické ohybové napé&tf, kterd jsou mEfena tenzometric-

kymt snimali 'rl, 2 TB’ T, a Rl’ Ra, 3, . Obr. 2 znAzornuje méri& normélového tlaku a smy=-

kové napJatoati se silomérnym prstencem ,ktery Jje po &ésti obvodu jeho obou boénich ploch
spoJjen se zékladnou & méiife. Obr. 3 pfedstavuje névrh m&¥ide normdlového tleku a smykové
nep jatosti vrstvy obili u stény velkokapacitniho ocelového sila.

M5#1% podle vyndlezu, zndzorndny na obr. 1, obsahuje uplny silomérny prstenec 1, ktery
je po dasti obvodu vn¥js{ a vnitfnt véleové plochy nebo po &dsti cbvodu Jjeho obou bo&nich
ploch (obr. 2) spojen se zékladnou m&fiZe 2. Normélovy tlek p, a smykovou napjatost p, vrst-
vy materidlu 3 u stdny 4 prends{ snimacl deska 3 do silomérného prstence 1, ktery Jje opatfen
tenzometrickymi snima¥l R a T ve dvojicich, symetrickych podle osy 6 m&r{le. K m&tent normé-
lového tlaku p, je uito tenzometrickych snimadd R na silomérném pratenci 1 v mf{stech maximdl-
‘niho prib&hu otwbovélm momentu od v§slednice normélového tlaku p, & zapojenych do dplného
Wheatstoneova mostu tak, aby byl vylouZen vliv soufasng pisobici smykové napjatosti p.. K m&-
fenf smykové napJjatosti Py Je u¥ito tenzometrickych snimaZld T na silomdrném prstenci 1, v mis-
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tech meximélniho prib&hu ohybového momentu od vyslednice smykové napjatosti Py 8 zapojenych
do uplného Wheatstoneova mostu tak, aby byl vylouden vliv soudasn plsobictho normdlového
tlaku Bpe

Je z¥ejmé, Ze budou-1li tenzometrické snimade R nebo T na prstenci v mistech blizkych ma-
ximdlnfm hodnotém prdbihu ohybového momentu od zatfZent vyslednicemi normélového tlsku a smy-
kové napjatosti, dosédhne se rovnd¥ uWdinku vynélezu i k@y% v men3{ mife, M3fenym normdlovym
tlakem se rozumf podfl velikostf vyslednice normélového tleku na tuhé snimacf desce a aktivni{,
8 vrstvou materidlu do styku p¥ichézejfci plochy snimaci’desky & m¥fenou napjatosti smykovou
se rozumi podil velikosti vyslednice emykové napjatosti na tuhé snfmacf desce a jejI aktivnf
plochy.

Byl zhotoven mé# & normélového tlaku & smykové napjatosti podle obr. 3, obsahujfci uplny
silomErny prstenec 1, spojeny po ddsti obvodu obou védlcovych ploch v rozsahn stiedového dhlu
prstence ~ 30° k zékladn® m&ride 2, Pro mé¥en! smykové napjatosti P, byl silomérny prstenec 1
v mistech vyzna&enych na obr. 3 opatien dvima péry tenzometrickych snima&d Tl, Ta a Tj, 14,
symetricky umisténych podle osy 6 m¥ri¥e. Tenzometrické snimade Tl a¥ T4 byly zapojeny do
dplného Wheatatoneova mostu tak, Ze vystupn elektricky signdl od pisobfel smykové napjatos=
ti Py nebyl zdvisly na soudasné péisobfcim normélovém tlaku Ppe V jinych mistech, oznalenych
na obr. 3, byl pro méfeni normélového tlaku P, silomérny prstenec 1 m&rile napjatosti opatien
dvéma péry tenzometrickgch enimaéﬁ.RI! Ra a Rj, R4, symetricky umfstnych podle osy 6 m&ride,
Tenzometrické snimade R1 a¥ R4 byly zepajeny do udplného Wheatstoneova mostu tak, aby vy¥stupnf
elektricky signdl od pdgbbicfﬁa normélového tlaku P, nebyl ovlivnEn soutasn& plsobici smyko-
vou napJjatost{ Py Oba Wheatstoneovy mosty byly kalibrovény zet¥¥ovdnim snimaci desky 9 méfi~-
¢e, které predstavovalo u&inek plsobfcich napjatostd P & Pye Pro normélovy tlsk i smykovou
napJjatost ukézal elektricky signdl m¥¥i¥e linedrnf zévislost na velikosti kalibradnfho zat{Ze-
n{ snimac{ desky 3. P¥i kombinacich obou pisobfcich napjatostf nebyly zJji¥tény odchylky v li=-
nearité‘elektrického aignédlu méride.

PREDMET VIYINALEZU
1. MEFi& normélového tlaku a smykové napjatosti sypkého materidlu na stény a dna nédob neba
op&rné st¥ny obsahujfc{ snimaci{ desku voln¥ uloZenou ve st¥né a silom&rny prvek prstencové-

ho tvaru opatfeny tenzometrickymi snimadi umisténymi na vndjifm a vnit¥nim povrchu silomér-
ného prvku symetricky podle osy m&ii¥e a zepojenymi do Wheatafoneov#ch mostd, vyznadujict
se tim, Ze silomdrnym prvkem (1), do kterého tuhd snimeci deska (5) prendsf silovy G&inek
normélového tlaku:(pr) a smykové napjatosti (pt) Je UYplny prstenec po ddsti svého obvodu
spojeny se zékladnou (2) m¥rile, p¥idem? ma silom&rny prvek (1) umfst¥né tenzometrické sni-
made (RI' Ry, Ry, R4) a (Tl, T,, Tj, T4) Jsou upevnény v mfstech maximélnfch hodnot pribéhu
ohybovych momentl ‘od v§slednic normélovéhe tlaku (pr) a smykové napjatosti (pt) nebo

_ u tdchto mfst a tenzometrické snimale (Rl’ Rys Ry, R,) jsou zepojeny do uplného Wheatstomeo=
va mostu pro méfeni pouze normdlového tlaku (p}) nezévisle na soulasn® plsobfci smykové
nap jatosti (pt) a tenzometrické snimade (Tl, 1, TS’ T4) Jsou zepojeny do jiného plného
Wheatstoneova mostu pro méfenf pouze smykové nepjatosti (pt) nezévisle na sou¥asné plisobi-



= 3

213 844

v

cim normélovém tleku (pr).

2. M&#1¥ podle bodu 1 vyznadeny tim, %e silom¥rny prstenec (1) je spojen se zékladnou (2) m&-
ri%e po 4sti obvodu jedné nebo obou vdlcovych ploch.

3. MEFi& podle bodu 1 vyznaleny tim, Ze silomdrny prstenec (1) je spojen se zékladnou (2) me-
1% po &4sti obvodu jedné nebo obou bodnich ploch.

3 vykresy



213 844

3 5 4 Tl RuRy 1 2

T3l \R3R,

obr. 1




213 844

3 5

A Tl RuRy 1 2 6

%\\(/

&

Ptj%hy

L /i
H
‘ T
]
1

=)

Ty\l. RavR‘

Obr. 2



213 844

.
/
//
N
//ﬁ///////// ,
/

4

| YIS IS AEHS / s

- V\
N7 |

K
y

w
(an)
12
o
~
Py
w
X
F o

Obr. 3

Vytiskly Moravské tiskaiské zévody, Cena: 240 K¢s
provoz 12, Leninova 21, Olomouc ' ‘ ’
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