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Abstrakt

Ve Vyzkumném ustavu pro hnédé uhli a.s. - zkuSebni laboratofi, se provadi standardni obnova méfici techniky, zejména

v

Vv

pristroj pro zjiStovani parametrii smykové pevnosti zeminovych vzorki, ktery je provozovan v laboratofi testovani hornin
a u néhoz vétSina konstrukénich prvki vykazovala stav na az za hranici zivotnosti. O rekonstrukci stavajictho pfistroje
bylo rozhodnuto ve vazbé na vysoké pofizovaci ndklady pfi mozném zakoupeni nového smykového pfistroje a rovnéz
z dtivodu nutnych oprav a zlepSeni metrologickych vlastnosti ptistroje.

Restoration of the instrumentation in the Research Institute of brown coal a.s. — reconstruction of torsional shear apparatus

The Research Institute of brown coal a.s. performs in its accredited testing lab the regular restoration of standard measuring techniques,
in particular of the costly and investment ambitious items, with a view to their estimated service life in accordance with the approved
long-term recovery plan, which is currently valid until the year 2020. One of the more ambitious investment was even a torsional shear
unit for determination of the shear strength parameters of soil samples, which was operated by the laboratory of rock testing. Most
components of this unit showed the status on to beyond its time of life. The reconstruction of the existing instrument was chosen based
on comparison with the high cost of the possible purchase of a completely new unit and also due to necessary repairs and improvement
of the metrological characteristics of the current device.

Erneuerung der Geritetechnik im Forschungsinstitut fiir Braunkohle AG — Umbau des Torsionsschergerétes

Im Braunkohleforschungsinstitut AG — Priiflabor, erfolgt laufende Erneuerung der Messtechnik, insbesondere bei kosten- und
investitionsintensiven Artikeln, mit Hinsicht auf deren vorausgesetzte Lebensdauer nach dem genehmigten langfristigen Er-
neuerungsplan, der in Gegenwart bis 2020 giiltig ist. Ein der investitionsintensiveren Geréte ist auch das Torsionsschergerét fiir
Ermittlung der Schubfestigkeitsparameter von Bodenproben, welches im Labor fiir Gesteinspriifung betrieben ist und bei dem der
GroBteil von Konstruktionselementen den Zustand hinter der Lebensdauergrenzen ausgewiesen hat. Uber Rekonstruktion des
bestehenden Geridtes wurde in Bezug auf hohe Beschaffungskosten bei dem potentiellen Einkauf eines neuen Schergerites sowie
auch aus dem Grund notwendiger Reparaturen und der Verbesserung von Messeigenschaften des Gerétes entschlossen.
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1 Uvod odkoupen pouzity Sestistolicovy torzni smykovy pfistroj s rokem

vyroby 1986. Tento typ smykového pristroje pak ztstal jedinym
Ve gkuﬁebni laboratoti Vyzkumného tstavu pro hnédé uhli a.s. typem smykového zafizeni, které zkusebni laboratof v soudas-
(VUHU a.s.) v Most¢ je jednou z pouzivanych zkouSek pro hod-  ogti yyuzivé. Po diléich tpravach tohoto pristroje v minulosti,
noceni vlastnosti vyrobk, zejména na bazi popelovin (granulaty,  ters byly zaméfeny zejména na automatizaci a sbér méfenych
stabilizaty, smési stmelen¢ hydraulickymi pojivy, zdsypové mate-  gat, stala pro rok 2015 zkugebni laboratof pied rozhodnutim,
rialy apod.) nebo jinych zeminovych vzorki, stanoveni smykové .4, pofidit Gipln& novy typ smykového piistroje nebo rekonstruo-
pevnosti v torznim svmykovém piistroji. Vlastni zkuSebni metoda ¢ stavajici torzni pristroj, zejména pak s ohledem na zajisténi
je pak zakotvena v CSN CEN ISO/TS 17892-10 [1]. V minulosti  jepsich metrologickych vlastnosti nez byl dosluhujici stavajici
zkuSebni laboratot disponovala celkem ¢tyfmi typy smykovych systém méfeni a pofizeni méfenych dat. S ohledem na pofizo-
piistrojii - ,,zilinsky* dvoustolicovy krabicovy translacni pii-  _y4¢i ceny novych smykovych pistrojii a odhad nutnych finané-
stroj s tvercovym pldorysem smykové krabice, dvoustolicovy  pich prostredki na rekonstrukei stavajiciho torzniho smykového

francouzsky* krabicovy transla¢ni pfistroj s kruhovym pido- piistroje bylo rozhodnuto ve prospéch rekonstrukee.
rysem smykové krabice, velkoobjemovy vysokotlaky translacni

ptistroj s ¢tvercovym pudorysem smykové krabice o objemu
cca 3 000 cm® a v roce 1989 byl potizen z tehdejsiho narodniho
podniku BKK' Senftenberg (NDR) prvni tfistolicovy automa-  Vlastni torzni smykovy pfistroj patii konstrukéné mezi tzv.
ticky torzni smykovy pristroj. Stejny typ pristroje byl na zaklad€  rota¢ni smykové piistroje, jejichz vyhodou je moznost méfeni
ziskanych zkuSenosti s jeho Cinnosti pofizen v roce 1995. Ze  efektivnich vrcholovych i rezidualnich parametri smykové pev-
zavodovych laboratori podniku Lausitzer Braunkohle AG byl  nosti materiali bez nutnosti reverza¢nich pohybii smykovych

2 Popis pfistroje
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nadob (krabic) a beze zmény velikosti smykové plochy. Vyse
uvedena CSN CEN ISO/TS 17892-10 pak pro zku$ebni metodu
uvadi nasledujici definici:
 rota¢ni smykova zkouska (ring shear test)
prima smykova zkouska, pfi niz je prstencovy zkusebni
vzorek vystaven rotaénimu smykani za ptisobeni svislého
napéti.

Schematicky ptikladovy nakres takového zafizeni je pak na
obrazku €. 1.
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Obr. 1: Ptiklad rotaéniho smykového pfistroje.

Pfi prvnim pofizeni tohoto typu smykového pfistroje do
VUHU a.s. bylo hlavnim zamé&rem vyuZit tento piistroj zejména
pro stanoveni rezidualnich charakteristik smykové pevnosti, které
souvisely s hlavni naplni praci pii feSeni stabilitnich podminek
provozovani uhelnych velkolomi v Severoceské hnédouhelné
panvi. V minulosti bylo ve VUHU a.s. fe§eno mnozstvi vyzkum-
nych ukoll, které se zabyvaly feSenim problematiky hodnoceni
geomechanickych podminek souvisejicich s tézbou uhli a budo-
vanim velkych vysypkovych téles. Soucasti vyzkumnych tkolt
byly rovnéz prace pii navrzich nebo upravach riaznych zku-
Sebnich metod nebo vyvoji zkusebniho zafizeni pro hodnoceni
vlastnosti dobyvanych zemin pfi tézb& uhli. Ve VUHU a.s. tak
byl ke konci osmdesatych let minulého stoleti vyvinut vyse uve-
deny velkoobjemovy vysokotlaky transla¢ni piistroj s Ctverco-
vym ptdorysem smykové krabice. Jednim z vyzkumnych akolt
pak bylo 1 vzéjemné porovnani vysledkt zkousek provadénych
s monotypy vybranych vzork zemin na vsech ¢tyfech typech
smykovych piistroji, kterymi v té dobé VUHU a.s. disponoval.
Ze zavéru provedenych vyzkumnych praci pak bylo zjisténo,
ze nejpriléhavejsi a vzajemné srovnatelné vysledky poskytuji
laboratorni zkousky realizované ve velkoobjemovém vysokot-
lakém translacnim pfistroji a pravé v torznim piistroji. Déle se
tedy pro laboratorni zkouseni pfednostné vyuzivaly tyto dva
typy smykovych piistroji. Nevyhodou velkoobjemového vyso-
kotlakého smykového piistroje byla mala produktivita poctu tes-
tovanych vzorki v Case (cca 1 vzorek za 14 az 21 dnu, vCetné
potiebné konsolidacni faze). U Sestistolicového torzniho smyko-
vého pristroje, pii vyuziti externich konsolida¢nich lavic, byla
produktivita poctu az S vzorkd za 7 dnd. I z téchto divodd pak
zustal torzni smykovy pfistroj jedinym typem pitistroje pouziva-
nym ve VUHU a.s. do souéasnosti.

Z ptvodni dokumentace dodané k torznimu smykovému
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pfistroji pii jeho pofizeni v roce 1995 je patrna jeho zakladni
konfigurace (viz obrazek €. 2) [2]. Na obrazku ¢. 3 je pak patrny
detail smykové nadoby a jeji spfazeni pres ozubeny pastorek
aozubeny tfmen s tahovou stolici pro vyvin krouticiho momentu.

Obr. 2: Pivodni konfigurace torzniho smykového pfistroje.
1 - nosnik pro registracni a napajeci pfistroj; 2 - méfici Gstfedna,
3 - mechanicky zapisovac; 4 - lista pro spinace a hodiny automatiky;
5 - zakladni nosna konstrukce pro 3 smykové stolice; 6 - posunovatelné
zatézné zavazi; 7 - otocné kolo k posunu zavazi; 8 - vyrovnavaci
zavazi, 9 - indikace vodorovné polohy zavazi; 10 - zatézné rameno;
11 - spinaci sktinka.

Obr. 3: Detail ptivodni konfigurace torzniho smykového pfistroje.

29 - smykova nadoba; 30 - nastavec s ozubenym pastorkem; 31 - ozube-
ny tfmen; 32 - pfidrzna deska na kulovém lozisku; 33 - pfitlacna deska
pro osazeni tichylkoméru; 34 - rahno zatézného zavazi; 35 - napinaci
ruéni kolo; 36 - napinaci matice spfazeni s tahovou stolici; 37 - prizor
na stupnici hodnoty normalového zatizeni; 38 - kluzné lozisko ozube-
ného tfmenu.
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V této konfiguraci tak byla na kazdé smykové stolici elek-
tronicky snimana pouze smykova sila, ktera byla zaznamena-
vana na mechanickém zapisovaci. Hodnota svislé deformace
vysky vzorku ve smykové krabici byla zjistovana prostym ode-
¢tem na rucickovém tchylkoméru a slouzila zejména ke kont-
role konsolidace vzorku, pokud byl tento konsolidovan piimo
ve smykovém pfistroji. Kalibrace snimacu sily byla provadéna
specialnim kalibraénim piipravkem a ze zaznamt mechanického
zapisovace byla nasledné vytvorena odectova kalibracni métitka
pro kazdou smykovou stolici pfistroje. Jiz v roce 1998 pak byly
odstranény mechanické zapisovace a signaly ze snimani sily
z jednotlivych snimaci byly zpracovavany PC méfici kartou
a zobrazovany v méficim software (mefici karta PCA 1208,
meétici SW ScopeWin96). V dalsim obdobi pak byly provadény
prakticky pouze Gdrzbové prace a opravy diléich ¢asti systému
snimani smykovych sil souvisejici se zastaravanim méfici tech-
niky, zejména nahrady méticich mustkt, méfici karty a fidiciho
PC.

Vlastni torzni smykovy pfistroj umoziuje plynulou volbu
normalového zatizeni zkuSebnich vzorki v rozsahu 0 + 1,6 MPa,
smykovou silu 1ze snimat v rozsahu 0 + 5 kN a konstantni rych-
lost posuvu smyku lze nastavit voliteln¢ v rozsahu 3; 0,3; 0,03;
0,003; 0,0003 mm.min"'. Ptistroj je konstruovan pro délku smy-
kové drahy 40 mm.

Zakladni rozmérové parametry smykové krabice, resp. pro-
storu pro vlozeni testovaného vzorku prstencovitého tvaru, jsou
vn&jsi primeér 93,4 mm, vnitini praimér 49,9 mm a zakladni vyska
prstence 22 mm. U¢inna smykové plocha odpovida velikosti cca
50 cm?. V naprosté vét§iné piipadi provedeni smykovych zkou-
Sek zeminovych materialii se pouzivaji porusené vzorky, které
se pak podle pozadovanych podminek realizace vlastni smykové
zkousky konsoliduji, resp. rekonsoliduji, na ptislusny napétovy
stav, a to i z divodu pomérné velmi pracné, zdlouhavé a v mnoha
ptipadech az nemozné ptipravy zkuSebnich vzorkt vyse uvede-
ného prstencovitého tvaru jako pivodnich neporusenych (rost-
Iych) vzorkd zemin.

Osazeni vzorku do smykové krabice - na ¢epy smykové
nadoby se osadi spodni pfitla¢na deska a vlozi se vnéjsi a vnitini
smykaci krouzek. Do vzniklého mezikruzi se pietlaci ptivodni
neporuseny vzorek nebo vlozi poruseny zkouseny vzorek (pfip.
ptipraveny z puvodniho napf. drcenim, strouhanim, fezdnim),
prsty se jemng pritlaci a horni ¢elo se nozem zarovna. Prilozi se
horni ptitlacna deska. Vzorek je tak ptipraven ke konsolidaci viz
obrazek ¢. 4.
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3 Rekonstrukce torzniho pfistroje

Jak jiz bylo uvedeno v uvodu, podnétem k rekonstrukei torzniho
ptistroje byla zejména finanéni naro¢nost pii mozném pofizeni
zcela nového smykového pristroje v minimalni konfiguraci
4 stolic, ktera by nékolikanasobné prevysila odhad finan¢nich
nakladid na provedeni rekonstrukee stavajiciho torzniho ptistroje.

Pred rekonstrukei vykazoval torzni smykovy pfistroj jiz
fadu problematickych soucasti. U jedné smykové stolice byl
nefunkéni hnaci motor pfevodovky, resp. prevodovka vykazovala
nepravidelny chod, takze nebyla jiz zafazovana do méfici série.
Projevovala se zaroven urcitd nestabilita elektrickych obvoda
jednotlivych méfticich mistkd fidici elektronické ustfedny
(typ Hottinger), vyvazovani a nulovani mustkti a rovnéz dilci
vypadky signalti do USB méfici karty pro zpracovani zaznamu
méfenych smykovych sil. U jednoho snimace sily pak bylo nutno
regulovat vnitini odpor tenzometrického mustku tak, aby bylo
mozno vilbec provést nulovani a vyvazeni meéticiho mustku.
Casto se projevoval téz $patny chod elektrickych stykadt pro
spinani motord pfevodovek. Na nékterych smykovych stolicich
byl zaznamenan horsi chod kluznych nebo kulickovych lozisek
pro minimalizaci tfecich sil. Cely piistroj vykazoval dale rov-
néz mistni povrchové opryskani laku a napadeni rzi, nejvice pak
v exponovanych ¢astech umisténi smykovych krabic pfi jejich
plnéni vodou. Hlavnim problémem pro udrzeni a plnéni pod-
minek metrologickych vlastnosti pfistroje pak byla prakticka
nemoznost zajistit externi kalibraci jednotlivych snimact sily,
které s celym méficim fetézcem prakticky nebylo mozné bez
totalni demontaze z pfistroje kalibrovat. Tato se provadéla za
pomoci specialniho kalibra¢niho pripravku se silomérnym time-
nem, ktery se vkladal do pfistroje na misto ulozeni smykovych
krabic. Pfistroj rovnéz nedisponoval moznosti kontinudlniho
méfeni deformace vzorkt pti smykové zkousce, ani pfi konsoli-
daci. Dostupné byly pouze mechanické ruc¢ickové uchylkoméry.

Odstranéni vSech téchto problému tak bylo naplni planované
rekonstrukce pfistroje.

Stav torzniho pfistroje pred rekonstrukei dokladuje nasledu-
jici fotograficka dokumentace. Hlavni soucasti pfistroje a stav
pred rekonstrukei uvadi obrazek ¢. 5.

Obr. 5: Celkovy stav a konfigurace pristroje pied rekonstrukei.
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Na obrazku ¢. 6 je pak detail mist pro ulozeni smykovych
krabic, patrné je zejména napadeni exponovanych ¢asti rzi a dil¢i
opryskani laku jednotlivych ¢asti (zakladni deska s ¢epy, pasto-
rek, ozubeny timen, zachycovac reakce apod.).

Obr. 8: Detail pojizdnych stolic se snimacem sily a pfevodovkou.

Na obrazku ¢. 10 je uveden detail mist pro ulozeni smy-
kovych krabic. Povrch vSech soucasti byl upraven otryskanim

Obr. 6: Detail mist pro ulozeni smykovych krabic pfed rekonstrukei.

Na obrazku €. 7 je pak uvedena sestava méficich ustteden —
starsi typ Robotron a novéjsi, provozovana do rekonstrukce, typ
Hottinger.

Obr. 7: Méfici ustfedny pro pienos signalti snimaci sily.

Na obrazku ¢. 8 je uveden detail uchyceni snimace sily se
skrytou kabeldzi na pojizdnych stolicich spfazenych ptes Sne-
kovy ptevod do prevodovky, patrné jsou rovnéz koncové spi-
nace celkového posunu stolice.

V dalsim sledu textové a obrazové dokumentace jsou dokla-
dovany provedené Gpravy smykového piistroje po rekonstrukei.
Na obrazku ¢. 9 je celkovy pohled na soucasny stav a konfi-
guraci pristroje. Patrna je zejména kompletni nova povrchova
uprava stroje (mimo pievodovkové skiin¢), miniaturni méfici
ustfedna pro zpracovani signalti novych snimaci sily a defor-
mace, fidici PC typu All In One pro Gsporu mista.

Obr. 10: Detail mist pro ulozeni smykovych krabic po rekonstrukei.
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a nastfikem specialni tvrdou praskovou barvou. Udrzba byla
provedena na vSech pohyblivych a kluznych ¢astech, instalo-
vano bylo nové uchyceni drzaki snimac¢t deformace. Detail
plného ulozeni smykové krabice do pfistroje s instalovanym
digitalnim snimacem deformace je uveden na obrazku ¢. 11.

Obr. 11: Osazena smykova krabice.

Staré snimace sily byly nahrazeny novymi miniaturizova-
nymi typy o stejném meéficim rozsahu 0-5 kN, které byly vy-
-robeny na zakazku v pozadované tfidé presnosti a pro jejich
snadnéjsi montaz a demontaz z ptistroje pro provedeni externi
kalibrace nebo mezikalibraéni kontroly. Na posuvnych stolicich

Obr. 12: Detail pojizdnych stolic s novym uchycenim snimace

Technologie

byla opravena, pfipadné¢ vyménéna, vodici loziska pro minima-
lizaci tfecich sil. Detail nového ulozeni snimace sily s podstav-
nym elementem pro zachovani rozmérovych charakteristik je
uveden na obrazku ¢. 12.

V elektrickych ovladacich skiinkach pro spousténi trifazo-
vych motort posunu smykovych stolic byla provedena nahrada
starych poruchovych stykact, vymeéna packovych spinact a na-
hrada ptivodnich signaliza¢nich doutnavek 230 V za moderné;jsi
a svételné vyraznéjsi LED signalky. Nova méfici ustfedna pro
sbér a zpracovani signalt snimacu sily a deformace je zpra-
covana na modularnim systému méficich karet s LAN pieno-
sem méfenych dat do fidiciho PC. Tato varianta byla zvolena
zejména s ohledem na nizkou poruchovost a rovnéz vysokou
stabilitu prenosu signalu i pfi dlouhotrvajicich zkouskach v fadu
dnti az desitek dnti a bezproblémového obnoveni ¢innosti (napf.
pfi vypadku elektrického proudu). Ovladaci software v fidi-
cim PC byl zpracovan na platformé univerzalniho ovladaciho
SW Uniprot na zakladé¢ predlozenych pozadavkt k moznostem
ovladani smykového pfistroje. Tento SW byl vybran rovnéz pro
jeho snadnou modularni upravu v piipad¢ potieby a rovnéz na
zakladé zkusenosti s provozovanou dalsi métici technikou ve
VUHU a.s., které je timto SW vybavena (geotechnické lisy, sta-
ticka zatézovaci deska).

4 Kalibrace pfistroje

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu, az do doby rekonstrukce
smykového pfistroje nebyla prakticky mozna kalibrace snimaci
sily externim zpusobem (akreditovanou kalibra¢ni laboratofi)
a tato byla provadéna pouze za pomoci specialniho kalibra¢niho
ptipravku s kalibrovanym silomérnym tfmenem. Sestava kalib-
racniho piipravku pii jeho osazeni ke kalibraci do samotného
smykového pfistroje je uvedena na obrazku ¢. 13.

Obr. 13: Kalibrac¢ni ptfipravek se silomérnym timenem.
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Kalibra¢ni zafizeni je vybaveno pastorkem stejné velikosti
jako pfi instalované smykové krabici. Ulozeni pastorku je na
kulickovém lozisku, rovnéz tak ozubena spojovaci ty¢ volné
klouze po lozisku. Pies ozubeny tfmen je spfazené motorické
vratné zafizeni (san€), které tlaci na silomérnou hlavu a je
volné pohyblivé v kolejni¢kach opét pies kulickova loziska.
Tim je minimalizovano tfeni v pohyblivych segmentech smy-
kového pfistroje. Vlastni kalibraci pomoci silomérného tfmenu
(v definovanych zatézovacich stupnich) se pro jednotlivé silo-
meérné hlavy ze vSech stolic stanovovaly kalibracni kiivky
vystupnich napéti na vstupu do méficich obvodi méficiho
modulu (PC méfici karty). Vlastni kalibra¢ni piipravek byl
v minulosti rovnéz rekonstruovan (byla zesilena jeho konstruk-
-ce, pridana opérna loziska), protoze jeho pivodni konstrukce
zpusobovala pii vyssich zatéZzovacich stupnich (cca nad 3,5 kN)
boc¢ni deformace a dochazelo k vychyleni ozubeného tfmenu az
preskoceni v ozubeni ve spojeni s pastorkem. Dil¢i deformace
kalibra¢niho ptipravku pfi vyssim zatizeni rovnéz zpusobo-
valy uréité obtize pfi nastaveni zvoleného zatézovaciho stupné
silomérného tifmenu (slozité udrzeni konstantni sily otacenim
ruc¢niho kola).

Jednim z hlavnich kol provadéné rekonstrukce torzniho
pristroje tak bylo zajistit jednodus$si moznost externi kalibrace.
Pro tyto ucely bylo inovovano uchyceni novych snimaci sily na
smykovych stolicich pro snadnéjsi vyjmuti z pfistroje a rovnéz
dostatecné dlouha kabelaz tak, aby bylo mozné vlastni vyjmuty
snimac¢ sily umistit do pofizené¢ho kalibracniho zatézovaciho
ramu (viz obrazek ¢. 14).
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Obr. 14: Kalibra¢ni zatézovaci ram.

Zpravodaj HNEDE UHLI 1/2016

Zatézovaci ram umoznuje jak elektrické ovladani posunu
(zdvihu), tak bo¢ni pfipojeni ruénim oto¢nym kolem pro nasta-
veni potiebného zatézovaciho stupné pii kalibraci snimaci za
pomoci silomérného etalonu externi kalibra¢ni laboratofe nebo
rovnéz pro moznost mezikalibra¢ni kontroly kalibrovanym silo-
mérnym timenem.

Digitalni snimace deformace pak mohou byt z pfistroje
demontovany ke kalibraci zcela jednoduse a po jejich externi
kalibraci bude piekontrolovana pouze jejich odezva (zobrazeni
hodnoty) v ovladacim software torzniho smykového ptistroje.

Prvotni kalibraci novych snimact sily a deformace po
rekonstrukci torzniho pfistroje provedla Akreditovana kalib-
racni laboratot ¢. 2230 a ze zaveért a namétenych hodnot ode-
zvy jednotlivych snimact lze dokladovat, ze vSechny snimace
splituji s dostatecnou rezervou tiidu presnosti 1 (1%).

5 Zavér

Provedena rekonstrukce torzniho smykového pristroje, pouzi-
vaného ve zkugebni laboratoti VUHU a.s. v Mosté, splnila pla-
nované cile obnovy zkusSebniho zafizeni ur¢eného pro zkouseni
a hodnoceni vlastnosti testovanych materiald a vyrobka pfi ¢in-
nosti Autorizované osoby a Certifika¢niho organu VUHU a.s.
Hlavnim cilem, kromé potfebné udrzby a oprav dilcich kon-
strukénich prvki pristroje, bylo zajisténi souladu s metrologic-
kymi pozadavky na tento typ pfistrojové techniky a zajisténi
metrologické navaznosti méficich prvkl ptistroje bezproblémo-
vou externi kalibraci akreditovanou kalibra¢ni laboratofi.
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