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TÉMA :  MERANIE SILY NA VYROVNÁVACEJ KLADKE         
KLADKOSTROJA 

                                                                 
 
  
1. TEORETICKÝ ROZBOR ÚLOHY 
 

- vyrovnávacie kladky sú súčasťou dvojitých (násobných) lanových 
kladkostrojov (pozri obr.1.) 

 
- meranie sily na vyrovnávacej kladke kladkostroja vykonávame z dôvodu 

určenia hmotnosti  zaveseného  bremena a  z  toho vyplývajúceho 
nebezpečenstva preťaženia konštrukcie 

 
- najvhodnejšou metódou určenia sily na vyrovnávacej kladke je zmeranie 

napätí pomocou elektrických odporových tenzometrov 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.1. Vyrovnávacia kladka na kladkostroji (mačka mostového žeriava) 
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- na lanový bubon dvojitých (násobných) kladkostrojov sa navíjajú 2 vetvy 
toho istého lana 

 
- prevod je daný ½ celkového počtu nosných prierezov 

 
- vyrovnávacia kladka je u párnych prierezov hore, u nepárnych dole v strede 

kladnice (pozri obr.1,2,3,4,5) 
 

 
 
 

   
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

Obr.2. iK=2                                            Obr.3.  iK=3   
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Obr.4. iK=4                                             Obr.5. iK=6 
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2.  VOĽBA NAJVHODNEJŠIEHO TENZOMETRA [I-64] 
 

-  hrubo vyznačené typy tenzometrov sú vhodné pre meranie napätí na  čape 
vyrovnávacej kladky kladkostroja  

 
ROZDELENIE TENZOMETROV  

 
1. Podľa schopnosti sledovať časovú zmenu meranej veličiny 

- statické 
- dynamické 

 
2. Podľa veľkosti mernej základne 

- s krátkou mernou základňou (do 5 mm) 
- so strednou mernou základňou (do 20 mm) 
- s dlhou mernou základňou (nad 20 mm) 

 
3. Podľa princípu 

- mechanické  
 /značné rozmery, problém diaľkového prenosu údajov, nepohodlné 

upevňovanie na meraný povrch telesa, nutnosť ochrany pred otrasmi 
a nárazmi, nevhodnosť pre dynamické merania, veľké chyby v dôsledku 
teplotných zmien a nutnosť časového preciachovania/ 

- pneumatické 
 /veľká citlivosť a presnosť => len pre laboratórne účely, potreba ďalších 

presných prídavných zariadení/ 
- akustické  
 /použitie v stavebníctve/ 
- optické  
 /obtiažne nastavenie otáčania zrkadielka len okolo jednej osi/ 
- elektrické  
 /možnosť diaľkového odčítavania údajov, možnosť merať na veľmi ťažko 

prístupných miestach, možnosť merať dynamické deje, možnosti úpravy 
signálu pre jeho registráciu, spracovanie a zviditeľnenie bez ohľadu na 
jeho frekvenčný priebeh/ 

 
 

ELEKTRICKÉ TENZOMETRE 
 
V súčasnosti sú elektrické tenzometre najpoužívanejšími typmi. Oproti ostatným 
druhom tenzometrov majú veľké výhody : 
 
a.) možnosť diaľkového odčítavania údajov 
b.) možnosť merať na veľmi ťažko prístupných miestach 
c.) možnosť merať dynamické deje 
d.) možnosti úpravy signálu pre jeho registráciu, spracovanie 

a zviditeľnenie bez ohľadu na jeho frekvenčný priebeh/ 
  
Elektrické tenzometre sú vlastne mechanicko-elektrické prevodníky, ktoré menia 
zmenu dĺžky meranej základne (t.j. deformáciu) na zmenu určitej elektrickej 
veličiny. 
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Rozdelenie elektrických tenzometrov : 
 
A. Odporové – zmenou dĺžky vodičov menia svoj odpor 

a.) potenciometrické 
b.) nekovové odporové, napr. uhlíkové 
c.) kovové odporové – drôtikové alebo fóliové 
d.) polovodičové 

 
B. Induktívne – zmenou dĺžky  mernej základne  menia  hodnoty  magnetického    
                          poľa 

b.) s meniacou sa vzduchovou medzerou 
c.) s pohyblivým jadrom 
d.) s vírivými prúdmi 
e.) magnetostrikčné 

 
C. Kapacitné – zmenou dĺžky mernej základne menia svoju kapacitu 

a.) s premenlivou medzerou kapacity 
b.) s premenlivou plochou kapacity 
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3. POPIS ELEKTRICKÝCH ODPOROVÝCH TENZOMETROV 
[I-66] 

 
Deformačná citlivosť, zvaná tiež k-faktor, ciachovacia konštanta príp. konštanta 
citlivosti udáva funkčný vzťah medzi deformáciou povrchu ε  a pomernou 
zmenou odporu ∆R/R 
 
∆R/R=f(ε) 
 
Tento funkčný vzťah vyplýva z derivácie obecného výrazu pre odpor vodiča: 
 
R=ρ.L/S 
 
 kde    R - ohmický odpor vodiča 

ρ - merný odpor materiálu vodiča 
L - dĺžka vodiča 
S - plocha prierezu vodiča  
 

 
Deriváciou tejto rovnice získame vzťah  
 
dR/R = (ρ.S.dL+L.S.dρ−L.ρ.dS) / S2 
 
Po úprave tohoto výrazu a dosadením zmeny dĺžky i prierezu pomerným 
predĺžením ε dostaneme pre pomernú zmenu odporu výraz 
 
dR/R = [1+2µd+ (dρ/ρ)/ε].ε 

 
kde  µd - Poissonova konštanta drôtu 
Výraz v zátvorke nám udáva hľadaný funkčný vzťah – deformačnú citlivosť 
tenzometra 
 
∆R/R=k.ε 
 
kde k – deformačná citlivosť tenzometra, je závislá predovšetkým od 
materiálu použitého vodiča a výrobnej technológie drôtu 
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4.  UMIESTNENIE TENZOMETROV 
 
- spôsob určenia sily na vyrovnávacej kladke  
 

A. z kombinovaného namáhania – tenzometer na tiahle 
B. z namáhania na ťah, tlak – tenzometer na tiahle 
C. z namáhania na ohyb – tenzometer na plnom čape 
D. z namáhania na ohyb – tenzometer na dutom čape 
E. z namáhania na šmyk – tenzometer na špeciálne upravenom čape 
F.  z namáhania na ohyb – tenzometer na špeciálne upravenom čape 
G.  nepriamo pomocou žeriavových váh (z hmotnosti bremena) 

 
- z vymenovaných spôbov určenia sily (umiestnenia tenzometrov) je 

najvýhodnejšie použiť variantu E, F prípadne variantu B 
- každá varianta má určité obmedzenia 
- meranie bez tepelnej kompenzácie nie je vhodné 
 
 

A.  TIAHLO (ak α1≠α2≠konšt.) pozri obr.6,7-A 
- meranie  rovinného  stavu  napätosti,  nie je známy  smer  hlavného napätia ⇒ 

potreba použitia tenzometrickej ružice zloženej z troch jednoosích 
tenzometrov, ktorých osi snímania sú vzájomne pootočené buď o 45° alebo 
60° 

- tiahlo je namáhané kombinovane (ťah, ohyb) 
-  α1≠α2≠konšt. 

α1 – uhol medzi osou tiahla a osou lana (horizontálneho) 
   α2 – uhol medzi osou tiahla a osou lana (vertikálneho) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  Obr.6. Obr.7. 
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B. TIAHLO (ak α1=α2=konšt.)  pozri obr.6-B   
- meranie  rovinného  stavu  napätosti,  poznáme   smer   hlavného   napätia  ⇒  

použijeme  dvojicu jednoosových snímačov so smermi snímania pootočenými 
o 90° 

- tiahlo je namáhané na čistý ťah (prípadne tlak) 
-  α1=α2=konšt. 

α1 – uhol medzi osou tiahla a osou lana (horizontálneho) 
α2 – uhol medzi osou tiahla a osou lana (vertikálneho) 

 
 
B1 –  pravouhlá tenzometrická ružica 
 polmostík, n=1,3 

   
B2 –   jednoosový tenzometer + kompenzačný tenzometer 
 polmostík, n=1 
 kompenzačný tenzometer musí byť umiestnený na mieste, kde 

nepôsobia žiadne napätia 
 
B3 –   jednoosový tenzometer (bez tepelnej kompenzácie) 
 štvrťmostík, n=1 
 zanedbávame tepelnú rozťažnosť materiálu vplyvom zmeny teploty 

(napríklad pre použitie v hale s približne konštantnou teplotou)  
 nedoporučuje sa 
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C. PLNÝ ČAP 
- meranie deformácie v jednom smere, horné vlákno čapu je pri ohybe 

stláčané, spodné je naťahované ⇒ použijeme dvojicu jednoosových 
tenzometrov, jeden pre horné a druhý pre spodné vlákno (pri zapojení do 
polmostíka nám toto zapojenie zabezpečí tepelnú kompenzáciu) 

- meranie deformácií na plnom čape vyžaduje primeranú konštrukciu 
vyrovnávacej kladky 
a.) veľkosť medzery medzi ložiskami príp. kladkou a tiahlom musí 

postačovať pre umiestnenie tenzometra  
b.) veľká tuhosť čapu skresľuje namerané hodnoty pri namáhaní na ohyb   
c.)  potreba zbrániť axiálnemu posuvu kladky (poškodenie tenzometra) 

 
C1 – 2 jednoosové tenzometre v strede čapu 
 polmostík, n=2 

 tenzometer medzi ložiskami 
 

C2 –  2 jednoosové tenzometre na čape medzi kladkou a tiahlom 
 polmostík, n=2 
 
C3 – jednoosový tenzometer v strede čapu (bez tepelnej kompenzácie) 
 štvrťmostík, n=1 
 nedoporučuje sa 

  
C4 – jednoosový tenzometer na čape medzi kladkou a tiahlom  
          (bez tepelnej kompenzácie) 
 štvrťmostík, n=1 
 nedoporučuje sa 
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D. DUTÝ ČAP 
- meranie deformácie v jednom smere, horné vlákno čapu je pri ohybe 

stláčané, spodné je naťahované ⇒ použijeme dvojicu jednoosových 
tenzometrov, jeden pre horné a druhý pre spodné vlákno (pri zapojení do 
polmostíka nám toto zapojenie zabezpečí tepelnú kompenzáciu) 

- meranie deformácií na plnom čape vyžaduje primeranú konštrukciu 
vyrovnávacej kladky 
a.) vnútorný priemer dutého čapu musí byť dostatočne veľký aby bolo 

možné umiestniť tenzometre  
b.) veľká tuhosť čapu skresľuje namerané hodnoty pri namáhaní na ohyb   
c.)  potreba zbrániť axiálnemu posuvu kladky (poškodenie tenzometra) 

 
 

D1 –  2 jednoosové tenzometre v strede čapu 
 polmostík, n=2 
 
D2 –  2 jednoosové tenzometre na čape medzi kladkou a tiahlom 
 polmostík, n=2 
 
 
D3 –  jednoosový tenzometer v strede čapu (bez tepelnej kompenzácie) 
 štvrťmostík, n=1 

nedoporučuje sa 
 
D4 –  jednoosový tenzometer na čape medzi kladkou a tiahlom  
          (bez tepelnej kompenzácie) 
 štvrťmostík, n=1 

 nedoporučuje sa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 14

E. ŠPECIÁLNE UPRAVENÝ ČAP  [I-63] 
- v prípade že nie je možné použiť bežné snímače, je potrebné vyvinúť 

špeciálny merací člen tak, aby ho bolo možné (najlepšie modulárnym 
spôsobom) zabudovať do konštrukcie 

- špeciálne upravený čap nahradí v reálnej konštrukcii vyrovnávacích kladiek 
nosný čap a následne zabezpečí aj úlohu snímača 

 
 

E1 –  4 jednosnerné tenzometre 
 celý mostík 
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F. ŠPECIÁLNE UPRAVENÝ ČAP  [I-63] 
- v prípade že nie je možné použiť bežné snímače, je potrebné vyvinúť 

špeciálny merací člen tak, aby ho bolo možné (najlepšie modulárnym 
spôsobom) zabudovať do konštrukcie 

- špeciálne upravený čap nahradí v reálnej konštrukcii vyrovnávacích kladiek 
nosný čap a následne zabezpečí aj úlohu snímača 

 
 

F1 –  4 jednosnerné tenzometre 
 celý mostík 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 16

5. MERACIE PRÍSLUŠENSTVO 
 
4.1 Tenzometre 

elektrické odporové tenzometre napr. C120, KC120 – k=2,01 
 

4.2 Tenzometrické lepidlo 
napr. X60 

 
4.3 Svorkovnice 
 
4.4 Prívodný kábel 

 
4.5 Spájanie káblov 

 
4.6 Ochrana proti vlhkosti 

 
4.7 Tenzometrická aparatúra 

napr. M1000 
 

4.8 AD prevodník 
napr. EMMP 08 
 

4.9 Počítač + tlačiareň  
 
 
 
6. ROZBOR NAPÄTÍ PRE JEDNOTLIVÉ ALTERNATÍVY 

UMIESTNENIA TENZOMETROV 
 

- spôsob nastavenia prístrojov (ciachovanie) 
 

a.) bremeno o známej hmotnosti  - lineárna závislosť 
                        - pokiaľ nedojde k plastickej deformácii 

- mC,σC ciachovacie hodnoty (známe) 
- σNAM   nameraná hodnota 
- mBREM hmotnosť bremena 

 
 
 
 
 
 
 

mC/mBREM = σC/σNAM  = FC/FBREM      ⇒ 
 

             mBREM = (σNAM . mC) / σC 
 

FBREM = (σNAM . FC) / σC = mBREM . g 
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b.) určenie σCIACH  (pre tenzometrickú aparatúru M1000) 
 
σCIACH = (4.C.10 –3 .E) / k.p.n 
 

- keďže zdvíhanie bremena je dejom dynamickým ⇒  pre správne určenie 
hmotnosti bremena je potrebné zastaviť jeho kmitanie (ustálenie napätia) 
 

- výpočet sily z nameraného napätia 
  

A.  TIAHLO (ak α1≠α2≠konšt.) pozri obr.6,7-A 
 

B. TIAHLO (ak α1=α2=konšt.)  pozri obr.6-B 
 

A=σt.S= σt.b.l 
 
A  –  ťahová (tlaková) sila v tiahle [N] 
σt  –  namerané napätie v ťahu [MPa] 
S –  plocha tiahla v priečnom reze [mm2] 
b  –  hrúbka tiahla [mm] 
l –  šírka tiahla [mm] 
 
F=2A  (kladka v strede čapu) 
 
F  –  radiálna sila na čape [N] 

 
ak iK=2 ⇒ sila v lane vyrovnávacej kladky je Q/4 
 
ak α1=α2=α ⇒ cosα=2F/Q ⇒ F=(Q.cosα)/2 
Q=2F/cosα 
m=2F/g.cosα 

 
iK –  prevod kladkostroja  
Q  –  tiaž bremena [N] 
m  –  hmotnosť bremena [kg] 
g   –  gravitačná konštanta [N/kg] 
 

 
C. PLNÝ ČAP 

 
C1,C3 
 
MOMAX=σOMAX.WO=A.(l/2)=F.(l/4) 
 
WO=0,1.d3 

 
MOMAX –  maximálny ohybový moment v strede čapu [N.mm] 
σOMAX –  namerané napätie v ohybe [MPa]  
WO –  modul pružnosti  v ohybe [mm3]  
l –  dĺžka čapu [mm] 
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FSYM=4.σOMAX.WO/l=0,4. σOMAX d3/l 
 
 - výpočet Q a m rovnaký ako pri variante B   
 

C2,C4 
 

MOX=σOX.WO=A.x=F.(x/4) 
 
MOX –  ohybový moment vo vzdialenosti x od okraja čapu [N.mm] 
σOX –  namerané napätie v ohybe [MPa] 
x –  vzdialenosť od miesta ukotvenia čapu po umiestnenie tenzometra        

 [mm] 
 

FASYM=2.σOX.WO/x=0,2. σOX d3/x 
 
- výpočet Q a m rovnaký ako pri variante B   

 
 

D. DUTÝ ČAP 
 

WOD=0,1.(d4-d’4)/d 
 

WOD –  modul pružnosti dutého čapu v ohybe [mm3] 
d  –  vonkajší priemer čapu [mm] 
d’ –  vnútorný priemer čapu [mm] 

 
- ďalší výpočet rovnaký ako pri variante C 

 
 

E. ŠPECIÁLNE UPRAVENÝ ČAP – ŠMYK 
 

F=2.τS.SS 
 

τS –  namerané napätie v strihu [MPa] 
SS –  strižná plocha [mm2] 
 
- výpočet Q a m rovnaký ako pri variante B   
 
 

E. ŠPECIÁLNE UPRAVENÝ ČAP – OHYB 
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