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DEVELOPMENT OF A STAND FOR STRESS ANALYSIS — STAGE 2
VYVOJ EXPERIMENTALNIHO ZARIZENI PRO ANALYZU NAPETI — 2 ETAPA
Petr Koudelkal, Antonin Bubak *

In the course of some past ears, the experimental research of lateral pressure of multi-phase materials has been
proceeding by means of physical as well as advanced numerical models. Original stand, pressure sensors and other
instruments were developed for physical experiments for the monitoring of both components of lateral pressure, i.e.
normal and tangential (shear) ones. The front wall of the stand with the sensors is arbitrarily moved, the side glass
walls make possible the visual monitoring of displacements and deformations within a tested soil mass. The
research using this stand has brought some unexpected and obviously new results of some which can be considered
as substantial.

The research has deal both with active and passive pressure. It was achieved during the experiment E3/2 with
passive pressure due to rotation about the top so high pressure that the nearest glass side table cracked. Despite of
the cracks the experiment was successfully finished but the stand renovation has been necessary. In framework of
the second development stage of the stand were designed and reconstructed the thicker glass side walls with
regarding front wall and particularly developed and carried out a new concept of front wall engine motion drown by
computer.

Keywords Lateral pressure of granular material, stand development, controlled motor movement of the front
wall, programmable unit, incremental sensor of movement, bi-component pressure sensor.

Klicova slova Bocni tiak zrnitych materidlu, vyvoj experimentdlniho zarizeni, Fizeny motoricky pohyb celni stény,
programovatelnd jednotka, inkrementalni snimac pohybu, dvouslozkovy snimac tlaku.

1 Uvod

Svétovy fyzikalni vyzkum v oblasti zrnitych vicefazovych materidlit (geotechniky) se
zamétfuje v naprosté veétSing na experimenty na centrifugach. Tato technologie ma fadu vyhod,
rychlost experimentli, vysoka uroven a vybaveni technologického zatizeni, kterym je davana
pfednost. Za nevyhody lze povazovat mimotradné naklady na pofizeni nejen vlastnich centrifug,
ale 1 nezbytnych zvlastnich objekti pro jejich provoz, a dile zejména teoretické problémy
vysledkti malych modeli ze zrnitych vicefazovych materiala ziskanych za podminek zvySené tize
a jejich podobnosti k efektivnimu stavu napjatosti. Zakladni vyzkum zamétfeny na teorii bo¢niho
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tlaku neni zndm a teoretickym problémiim experimenti za podminek zvySené tize rovnéz neni
vénovana pozornost.

Jiz nékolik let probihd experimentalni vyzkum bocniho tlaku zrnitych vicefazovych
materiall, pro ktery byl zkonstruovano originalni experimentalni zatizeni pro vzorky stfedni
velikosti, tj. délky 1,5-3,0 m, Sitky 1,0 m a vySky 1,2 m. Zafizeni umoziiuje méfeni obou
slozek napéti (normalova a smykovd), libovolny druh pohybu celni stény (lidskou silou) a
vizualni pozorovani pretvaieni zrnitého télesa sklenénymi bo¢nimi sténami. Vyzkum na
tomto zafizeni ptinesl nékteré neocekavané a patrné i nové poznatky, z nichz nékteré je
mozno povazovat za podstatné.

Pii vyzkumu pasivniho tlaku bylo dosaZeno v roce 2002 vysokych hodnot tlaku, které
porusily bocni sklenéné stény. Bylo proto nutno je zesilit, coz znamenalo rekonstrukci
zafizeni, pii které sou€asné byl piekonstruovan pohon pohybu na motoricky, sniméani pohybu
a dalsi soucasti technologie vyzkumu.

2 Puvodni stav - 1. etapa vyvoje

Koncepce experimentalniho zafizeni je origindlni a zafizeni je proto nutno vyvijet.
Koncepce je oteviena, vychazi z omezenych zdroji vyzkumu a ptepokladd postupny vyvoj
zafizeni v nékolika etapach, které jsou zavislé jednak na vysledcich ptedchdzejiciho vyzkumu,
jednak na dostupnych finan¢nich prostiedcich.

V 1. etapé bylo navrZeno a
zkonstruovano vlastni experi-
mentélni zafizeni s libovolné
pohyblivou  ¢elni  sténou
v rozsahu 300 mm (£150 mm
smérem dovnitf i ven). Sténa

Obr. 1 Pohled na zatizeni po
l.etap¢ vyvoje pii piipraveé
prvniho  experimentu El
s aktivnim  bo¢nim tlakem
(délka vzorku 1,5 m). Vlevo
v pohyblivé celni sténé jsou
Jiz osazeny 4 dvouslozkové
snimacCe tlaku, horni zatim
neni umistén.

umoznuje otaceni kolem paty nebo vrcholu i rovnomérny pohyb, vSechny tii druhy pohybt
v obou smérech. Pohyby ve sméru od zrnitého télesa (ven) vyvoléavaji aktivni boc¢ni tlaky,
pohyby ve sméru do zrnitého télesa vyvolavaji pasivni bocni tlaky. Pohyb celni stény byl
realizovan otaCenim 4 velmi ptfesnych Sroubii (viz obr.1 vlevo) pomoci dlouhych montaznich
kli¢a s presnosti cca 0,025 mm.

Rizeni pohybu &elni stény bylo provadéno podle ota¢komérti jednotlivych pohybovych
Sroubli, méfeni skute¢ného vlastniho pohybu celni stény bylo provadéno 4 klasickymi
mikrometry na lyzindch v rozich stény. Piesnost ¢teni mikrometrti byla 0,01 mm, coz
v oblasti geotechniky je povazovano za velmi piesné.



Ke sledovani tlaku zrnitého télesa v kontaktu s pohyblivou celni sténou byly pouzity
dvouslozkové snimade podle ¢eského vynalezu autort Smid-Novosad a stanice a zesilovace
BMC, které se velmi osvédCily. Pro zdznam a vyhodnoceni byl pouzit program BMC
,.NextView*.

Obr. 2 Stav télesa z idealné

sypkého pisku a sklenéné
BgeE boc¢ni stény pii experimentu
e s pasivnim tlakem pfi otaceni
- Celni stény (vlevo) kolem
vrcholu po dosaZeni posunu
— paty 140 mm ve sméru do
M= ! télesa. Silné  popraskani
~ sklenéné tabule u pohyblivé
D stény je zfetelné a nejvetsi
T posun je méfen mikrometrem
(vlevo dole).

Vizualni sledovani mélo

byt podle ptivodniho zdméru

dopliikovou ¢asti vyzkumu. V pribéhu experimentli vSak pfineslo fadu dulezitych novych

poznatki a bylo proto postupné vyvijeno od prostého nepravidelného fotografovani zmén na

¢ervenych vrstvickach az po prubézné oboustranné sledovani a dokumentovani (na jedné

strané Cervené vrstvicky, na druhé strané sit’ cernych bodi 40/40 mm) i sledovani pretvaieni
horniho volného povrchu zrnitého télesa.

3 Novy stav — 2. etapa vyvoje

Tato etapa vyvoje zafizeni pivodné obsahovala pouze konstrukci motorického pohybu
celni stény. Vzhledem k porucham boc¢nich sklenénych tabuli na obou stranach zatizeni a
tedy nutnosti jejich zesileni bylo nutno vyrobit i novou uzsi ¢elni sténu. Koncepce této etapy
pak byla rozsifena o vSechny nutné i mozné Upravy pro optimalizaci zafizeni. Tloustka stén
byla zvySena z 10 mm na 20 mm. Pro tuto tloustku byla vyrobena nova celni sténa, avSak
byla pfekonstruovana tak, aby
pii pfipadném dalSim zesileni
stén mohla byt jednoduse
upravena.  Celni sténa na
bocich byla téz opatfena
specialnim tésnénim, nebot’
pouzivany idealné sypky
pisek vmistech 1 velmi
malych otvori a mezer se
chova jako kapalina.

Obr. 3 Celkovy pohled na
motoricky pohon celni stény
zafizeni ovladany pocitacem.
Motorek je vlevo, linearni
inkrementalni snimace polo-
hy u lyZin nejsou patrné.




Pohyb stény byl zcela piekonstruovan. Posuvny pohyb stény je vyvozovan synchronnim
otaenim Ctyt Sroubli umisténych v rozich desky. V ptipad¢é otdfeni pouze horni nebo dolni
dvojice $roubtl lze docilit naklapéni desky podle dolni resp. horni pii¢né osy. Srouby jsou
pohanény jednim dvoufdzovym krokovym motorem s vlozenou $nekovou pifevodovkou o
pirevodovém poméru 1:30. Kroutici moment je na Srouby rozveden valeCkovym fetézem
s ptevodovym pomérem 1:5. Celkovy pievodovy pomér mezi posuvem desky a natocenim
motoru ¢ini 0,35 mm/ot, coz umoziuje pii maximalnim krouticim momentu krokového
motoru 3,25 Nm vyvodit tla¢nou silu az 40 kN.

Obr. 4 Detail hornich Sroubti
pro posun cCelni  stény
s lyzinami a linearnim
inkrementalnim snimac¢em
polohy.

Krokovy motor je fizen
programovatelnou jednotkou,
kterou lze ovladat z externiho
PC jednoduchymi piikazy
fidiciho softwaru. Takto lze
docilit libovolného pohybu
desky v rozsahu rychlosti 0-
20 mm/min vcetn¢ pohybi
cyklickych. Rizeni polohy
desky je odvozeno neptimo od vnitini polohové vazby krokového motoru. Pro odmétovani
polohy desky je zkuSebni stav vybaven ¢tyfmi linedrnimi inkrementalnimi snimaci polohy
s rozliSenim 10pum umisténymi v blizkosti Sroubt.

4 Zavér
Zkousky nového motorického pohonu experimentalniho zafizeni byly uspésné. ZkuSebni

experiment zatim neprob¢hl, nebot’ vzhledem k vyvoji vypocetni techniky je tfeba inovovat
téz hardware a software.

Novy stupeii trovné experimentalniho zatizeni by mél podstatné zvysit ptesnost provedent,
zejména v ¢ase, a rozsah experimentalnich moznosti do oblasti dynamiky zrnitych téles.

GACR a GAAV CR poskytly finanéni podporu pro souvisejici vyzkumné projekty &.
103/2002/0956 a ¢. IAA2071302. Na rekonstrukei zafizeni se podilely spolupracujici firmy a
v neposledni fad€ i technicti pracovnici UTAM. Autor jim dékuje za podporu a spolupraci.
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