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Tresé: W artykule przedstawiono przeglad konstrukcji penetrometréw otworowych stosowanych w polskim gornictwie weglowym wraz
z formutami pozwalajacymi na wyznaczanie parametréw mechanicznych skal. Zwrécono uwage na mankament dotychczaso-
wych rozwigzan polegajacy na tym, ze mozna bada¢ skaty o wytrzymatosci do okoto 100 MPa. W zwiazku z tym opracowano i
wykonano badania za pomoca nowego naciskacza o srednicy 3,5 mm. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze wprowadzona
modyfikacja konstrukcji naciskacza pozwala na badanie skal o wytrzymatosci powyzej 100 MPa.

Abstract: This paper gives an overview of the downhole penetrometers design used in the Polish coal mining industry, along with
formulas for determination of mechanical parameters of rock. Attention was paid to the shortcoming of the existing solutions
which allow to explore the rocks of strength up to about 100 MPa. Consequently, a study was developed and performed using
anew press-spire with a diameter of 3,5 mm. The obtained results indicate that the modification introduced to the press-spire
design allows to test the strength of the rocks above 100 MPa.
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1. Wprowadzenie

Hydrauliczny penetrometr otworowy zostal opracowany
i wdrozony przez Gtéwny Instytut Gérnictwa w Katowicach
w 1973 r. [4]. Produkcje penetrometréw realizowat Zaktad
Budowy Urzadzen i Aparatury Naukowo-Doswiadczalnej
przy GIG, ktory w 1976 r. rozprowadzil w kopalniach wegla
kamiennego okoto 90 kompletéw tych urzadzen wraz z odpo-
wiednig instrukcja uzytkowania i interpretacji wynikéw [6].

Urzadzenie stuzy do badania parametréw wytrzymato-
$ciowych gorotworu w warunkach in situ. W latach osiem-

*  *Glowny Instytut Gornictwa w Katowicach,** SilLog w Zabrzu

dziesiatych i dziewigédziesiatych ubiegtego wieku byto
mato uzywane w kopalniach, poniewaz nie obowiazywaly
wymagania zwigzane z koniecznoscig badania parametrow
gorotworu.

Poczawszy od 2002 r. gdy zaczegly obowiazywacé nowe
przepisy, wzrosto zainteresowanie penetrometrem, poniewaz
dobor obudowy wyrobisk podziemnych nalezalo wykonywac
w oparciu o wyniki badan wtasnosci geomechanicznych
gbrotworu [11].

Artykut przedstawia rozwj konstrukcji penetrometru oraz
najnowsze wyniki badan, ktorych celem jest opracowanie
urzadzenia pozwalajacego badac skaly o wytrzymatosci na
jednoosiowe $ciskanie powyzej 100 MPa.
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2. Przeglad konstrukeji penetrometréw stosowanych
w polskim gérnictwie

Penetrometr sktada si¢ z nastepujacych elementow (rys.1):
1 - gtowica, 2 - miernik elektryczny wysuwu iglicy, 3 - reczna
pompa hydrauliczna, 4-manometr do mierzenia ci$nienia w
uktadzie hydraulicznym, 5 - zerdzie stalowe do przesuwania
gltowicy w otworze, 6 - przewod wysokocisnieniowy do
podawania ci$nienia do glowicy penetrometru, 7 - przewod
elektryczny taczacy cewke umieszczona w glowicy z mier-
nikiem, 8 - iglica wysuwna.
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Rys. 1. Schemat hydraulicznego penetrometru otworowego
Fig. 1. Hydraulic downhole penetrometer diagram

Zasada dziatania hydraulicznego penetrometru otwo-
rowego polega na tym, ze do otworu o $rednicy 85+95mm
wywierconego w stropie lub spagu wyrobiska wprowadza
si¢ glowice (1), a nastepnie reczna pompka hydrauliczna (3),
poprzez przewdd wysokocisnieniowy podaje si¢ olej (hydrol)
do gtowicy, powodujac wysuw iglicy (8) z ptaska powierzch-
nig czolowgq o srednicy 5 mm. Iglica ta wciska sig¢ (penetruje)
w $cianke otworu wiertniczego. Przy okreslonym cisnieniu
krytycznym, ktére mozna odczyta¢ na manometrze pompy(4)
nastepuje zniszczenie $cianki otworu. Glowice przesuwa si¢
wzdtuz otworu z krokiem co 5 lub 10 cm, wykonujac pomia-
ry ci$nienia krytycznego wywotujacego zniszczenie $cianki
otworu. Uzyskane wyniki nanosi si¢ na wykres, gdzie na osi
odcigtych odmierzane jest ci$nienie krytyczne, a na osi rzed-
nych glebokos¢, na ktorej zostal wykonany pomiar.

Penetrometr w postaci przedstawionej na rys. 2 byt
produkowany przez Zaktad Budowy Urzadzen i Aparatury
Naukowo-Doswiadczalnej od 1976 do 2008 r. Poczawszy od
1976 r. pracownicy Glownego Instytutu Gornictwa stosuja
penetrometr, wykonujac badania na zlecenie kopaln oraz w
ramach prac wlasnych. Szacuje sie, ze przez 39 lata wykonano
badania w okoto 700 otworach penetrometrycznych.

W latach dziewigcdziesiatych ubieglego wieku
Osrodek Badawczo-Rozwojowy Budownictwa Gérniczego
BUDOKOP opracowat urzadzenie do szybkiego okreslania
parametrow geomechanicznych skat w warunkach in situ
[10]. Podstawowa zaleta urzadzenia byly mate gabaryty
glowicy penetrometru, umozliwiajace pomiary w otworach
o $rednicy 28 mm oraz niski cigzar w granicach 5 kg (bez
rurek przedluzajacych) (rys.3).

Zasada dziatania penetrometru polegata na wywieraniu na-
cisku na iglice poprzez przesuwajacy si¢ suwak umieszczony
w glowicy. Przemieszczanie suwaka bylo powodowane cisnie-
niem cieczy wywotanym przez generator ci$nienia (rys.4).

Podstawowgq wada urzadzenia byt brak uktadu pomiaro-
wego pozwalajacego uchwyci¢ moment skruszenia $cianki
otworu penetrometrycznego. Odbywalo si¢ to na wyczucie,
obserwujac wskazéwke manometru. Watpliwosci budzil,
réwniez sposob wspotpracy iglicy z suwakiem ze wzgledu
na tarcie wystgpujace pomigdzy nimi. Dla poréwnania wy-
nikow uzyskanych za pomoca penetrometru typu PHI-00

Rys. 2. Widok hydraulicznego penetrometru otworowego typu PHI-00 [7]: 1- glowica, 2 - miernik elektryczny, 3 - przewod elek-
tryczne, 4 - pompa, S - Zerdzie stalowe, 6 - beben z nawinigtym przewodem wysokocisnieniowym
Fig. 2. View of PHI-00 hydraulic downhole penetrometer [7]: 1 —head, 2 — electric meter, 3 — electric cable, 4 — pump, 5 — steel rods,

6 —reel with high pressure hydraulic hose
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Dopuszczenie WUG - cecha GM-90,/95

Rys. 3. Penetrometr otworowy PO-27 [10]: 1 - manometr, 2 - generator ci$nie-
nia, 3 - glowica, 4 - elastyczny przewod hydrauliczny

Fig. 3. PO-27 downhole penetrometer [10]: 1 — pressure gauge, 2 — pressure
generator, 3 — head, 4 — flexible hydraulic hose
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Rys. 4. Sposéb dzialania penetrometru typu PO-27: 1 - suwak,
2 - iglica, 3 - generator ciSnienia

Fig. 4. PO-27 penetrometer’s principle of operation: 1 —slider,
2 —spire, 3 — pressure generator

i PO-27 wykonano kilka prob, ktore polegaty na tym, ze
w stropie wyrobiska chodnikowego w odleglosci okoto 1,0
m wykonano dwa otwory, jeden o srednicy 93 mm, a drugi
o $rednicy 28 mm. Uzyskane wyniki wykazaty znaczne
roznice we wskazaniach obydwu penetrometréw (rys. 5).
W zwiazku z powyzszym zrezygnowano w GIG z uzywania
penetrometru typu PO-27.

Zebrane do$wiadczenia w stosowaniu penetrometru typu
PHI-00, pozwolily na opracowanie w 2006 r. nowej generacji
penetrometru typu Pen206 [8]. Nowe rozwiazanie urzadzenia
eliminuje szereg wad starego rozwiazania. Charakteryzuje si¢
ono nastepujacymi cechami (rys. 6):

— mniejszym cigzarem,

— elektronicznym sposobem rejestracji i obrobki uzyskanych
wynikow,

— duza wytrzymatoscia naciskacza,

— niezawodnym uszczelnieniem glowicy.

Zestaw penetrometru otworowego typu Pen206 przed-
stawiono na rysunku 6. Jego parametry techniczne sa naste-
pujace:
— maksymalne cisnienie w uktadzie hydraulicznym: 70 MPa,
— mozliwo$¢ badania skat o wytrzymatosci na $ciskanie: do

84 MPa,

— calkowita masa: 34 kg,

— $rednica glowicy pomiarowej: 85 mm,

— masa glowicy pomiarowej: 5,30 kg,

— maksymalny wysuw naciskacza: 17 mm,

— doktadno$¢ przemieszczenia naciskacza: £0,1mm,

— dokladnos¢ rejestracji wytrzymalosci na sciskanie i roz-
ciaganie: =1 MPa,

— zasigg pomiarowy wglab gérotworu: do 10 m,

— ciecz robocza w ukfadzie hydraulicznym: ptyn hydrau-
liczny,

— temperatura pracy: 0-700 C,

— $rednica koncowki naciskacza: 5 mm,

— rozdzielczo$¢ wskazan potozenia naciskacza:

— wskaznik paskowy 0,2 mm,

— wskaznik cyfrowy 0,1 mm,

— automatyczne rozpoznawanie momentu skruszenia skaty,
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Rys. 5. Porownanie wynikéw uzyskanych za pomoca penetrometru typu PHI-00 (penetrometr
wielko$rednicowy) z wynikami uzyskanymi za pomocg penetrometru typu PO-27 (pene-

trometr maloSrednicowy)

Fig. 5. Comparison of results obtained from PHI-00 (large-diameter) and PO-27 (small-diame-

ter) penetrometers

— fatwe zapisywanie wynikéw pomiaréw do pamigci we-
wnetrznej pulpitu,

— wspomaganie komputerowe obrobki danych pomiarowych
i generowanie raportow,

— pamigé wewnetrzna pulpitu: 56 sesji pomiarowych (56
otworow),

— calkowita liczba poziomdéw pomiarowych w jednej sesji
(w jednym otworze): 130,

— zasilanie akumulatorowe wlasne: 3,6 V,

— czas pracy z calkowicie natadowanym akumulatorem:
minimum 10 godzin,

— klasyfikacja urzadzenia ze wzgledu na zagrozenie wybu-
chem: Grupa I, Kategoria M2, Ex ia I,

— klasa szczelnos$ci: glowica IP54 (pulpit i krosownica [P65),

— Certyfikat zewnetrznej oceny zgodno$ci CE- Jednostka
Certyfikujaca GIG Katowice,

— Certyfikat badania typu WE w zakresie zgodnosci
z Dyrektywa ATEX 94/9/WE: KDB 08ATEX099.
Pomiary w kopalni wykonuje si¢ zgodnie z zasadami

podanymi w dokumentacji techniczno-ruchowej. Wyniki

opracowuje si¢ za pomoca specjalnie do tego celu napisa-
nego programu, ktory generuje raport z pomiarow w formie
tabelarycznej i graficzne;j.

Ostatnim - znanym autorom artykutu - rozwiazaniem
konstrukcyjnym penetrometru jest urzadzenie opracowane
w Zaktadzie Budowy Urzadzen i Aparatury Naukowo-
Doswiadczalnej sp. z. 0.0. w Katowicach.

Penetrometr otworowy PHI-09, PHI-09R przeznaczo-
ny jest do badania wytrzymatosci skal stropowych w celu
klasyfikacji stropow wyrobisk, doboru obudowy wyrobisk
$cianowych i korytarzowych oraz innych potrzeb zwigzanych
z prowadzeniem robot gorniczych. Wersja PHI-09 rozni si¢ od
wersji PHI-09R tym, Ze nie posiada automatycznego uktadu
rejestracji wynikow. Wyniki trzeba notowaé, a nastgpnie
wprowadza¢ do arkusza kalkulacyjnego.

Zestaw penetrometru otworowego typu PHI-09, PHI-09R
przedstawiono na rysunku 7. Jego parametry techniczne sa
nastepujace [12]:

— maksymalne ci$nienie w uktadzie hydraulicznym: 70 MPa,
— $rednica sondy: 88 mm,
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Rys. 6. Zestaw hydraulicznego penetrometru otworowego typu Pen206: 1 - glowica penetrometru,
2 - przewéd elektryczny, 3 - pompa, 4 - przew6éd wysokociSnieniowy, 5 - czujnik ci$nienia,
6 - pulpit rejestrujaco-sterujacy, 7 - krosownica

Fig. 6. Set of Pen206 hydraulic downhole penetrometer: 1 - penetrometer’s head, 2 - electric cable,
3 - high pressure hydraulic hand pump, 4 - high pressure hydraulic hose, 5 - pressure sensor,
6 - recording and control console, 7 - wiring cross-box

— zasigg pomiarowy sondy: 10 m,

— maksymalny wysuw naciskacza: 15 mm, \\Y,

— $rednica koncowki naciskacza: 5 mm, —>

— zakres pomiaru wytrzymatosci na $ciskanie badanych skak:
0+-108 MPa,

— doktadno$¢ pomiaru i rejestracji ci$nienia: +0,1 MPa,

— calkowity ciezar: okoto 21,6 kg,

— temperatura pracy: 0+500 C,

— stopien ochrony obudowy: IP-54,

— wizualizacja polozenia naciskacza na panelu pomiarowym
przy pomocy diod LED,

— komputerowa obrobka wynikow pomiardw.

3. Wyznaczanie parametré6w mechanicznych skatl
na podstawie wskazan penetrometru otworowego

Odczytanie ci$nienia na manometrze pompy w momen-
cie zniszczenia $cianki otworu wiertniczego pozwala na
korelacyjne wyznaczenie nastgpujacych parametréw skaty
wystepujacej w danym punkcie gérotworu [5]:

Rys. 7. Penetrometr hydrauliczny PHI-09, PHI-09R [12]: 1 - sonda,
2 - reczna pompa wysokociSnieniowa, 3 - wysokoci$nieniowy
waz hydrauliczny, 4 - drag segmentowy, 5 - panel pomiarowy,
6 - przewdd elektryczny

Fig. 7. PHI-09/PHI-09R hydraulic downhole penetrometer [12]: 1 -
probe; 2 - high pressure hydraulic hand pump; 3 - high pres-
sure hydraulic hose; 4 - segmented pole; 5 - metering panel;
6 - electric cable
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— wytrzymato$¢ na rozciaganie R,

— wytrzymato$¢ na Sciskanie R ,

— wskaznik urabialnosci f,

— szczelinowato$¢ skaty S.

Okreslenie wymienionych cech dla kolejnych punktow
potozenia wzdtuz profilu penetrometrycznego, pozwala na
wykreslenie ciaglych profilow R, R, foraz S dla zbadanej
penetrometrem serii skalne;j.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono zaleznos¢
pomigdzy oporem penetracji a wytrzymatoscia skaty na roz-
cigganie odpowiadajacej kierunkowi dziatania sily rozciaga-
jacej prostopadiemu do powierzchni uwarstwienia dla wszyst-
kich podstawowych typow skat karbonskich Gérnoslaskiego
Zaglebia Weglowego. Poprzez opor penetracji rozumie si¢
warto$¢ krytycznego cisnienia odczytanego na manometrze
pompy w momencie punktowego zniszczenia skaty przez
iglice penetrometru.

Wykonano to poprzez réwnolegte badania wytrzymato-
$ci na rozciaganie metoda brazyliska oraz badania oporéw
penetracji doktadnie na tym samym poziomie litologicznym.
Badania te prowadzono w nastepujacy sposob:

— pobrano w kopalni probki blokowe wybranych skat
o wymiarach 15x30 cm,

— przecieto na potowe kazdy blok za pomoca pily szybko-
obrotowej w kierunku prostopadtym do uwarstwienia,

— zjednej potowki bloku wykonano doktfadnie zorientowane
przestrzennie probki kostkowe o boku 5 cm a nastgpnie
przeprowadzono badania wytrzymatosci na rozciaganie
metoda brazyliska,

— 1z drugiej potowy bloku wykonano takie same probki
iumieszczono je odpowiednio zorientowane przestrzennie
w bloku z otworem na penetrometr, ktéry zalano betonem,

— wtak przygotowanym bloku betonowo-skalnym wykona-
no badania oporéw penetracji.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze istnieje liniowa
zalezno$¢ pomiedzy wytrzymaloscia na rozcigganie a oporem
penetracji skat karbonskich. Minimalna dla danego punktu
wartos¢ wytrzymalosci na rozciaganie w przypadku dziata-
nia sity prostopadtej do uwarstwienia skat mozna okresli¢
z zaleznosci

R =0,077p, )
gdzie:
R —wytrzymato$¢ na rozciaganie, MPa,
p,, —krytyczne cisnienie penetracji, MPa.

Wytrzymatos¢ na jednoosiowe $ciskanie Rc okreslono na
podstawie nastgpujacego réwnania empirycznego

R(: = 1’2'pm (2)

Rownanie powyzsze otrzymano w podobny sposéb jak
wytrzymato$¢ na rozciaganie, poprzez réwnolegle badanie
laboratoryjne wytrzymalosci na jednoosiowe $ciskanie oraz
oporow penetracji szeregu skat karbonskich.

Wskaznik urabialnosci f'w przyblizeniu mozna okresli¢ na
podstawie nastepujacego rownania empirycznego

f=0.1p, 3

Réwnanie (3) opracowano na podstawie prac
Protodiakonowa, ktory wykazat istnienie liniowego zwiazku
pomigdzy warto$cia Rc oraz wartoscia f.

Szczelinowatos¢ skat S okreslono na podstawie zmian
wartoscip, dla danego petrograficznego typu skal. Réwnanie
do obliczania wskaznika szczelinowatosci ma postac¢

A-F
W‘pmﬂ

§= %)

gdzie:

A —amplituda zmian opordéw penetracji p,, MPa,

F  —liczba skokowych zmian oporu penetracji na okre-
$lonym odcinku dtugosci otworu,

W —liczba wykonanych cykli badania oporéw penetracji
(wgniotéw) na rozpatrywanym odcinku dhugosci
otworu,

p,,,— Srednia wartos¢ p na odcinku badanej zmiennosci

~amplitudy, MPa.

Stosowanie przez wiele lat wspotczynnikow przelicze-
niowych krytycznego cisnienia penetracji na wytrzymatosé
na rozcigganie (0,077) i $ciskanie (1,2) wykazato, ze w wielu
przypadkach zachodza znaczne odchylenia w ten sposob uzy-
skanych wynikow od wynikéw badar laboratoryjnych. Wobec
powyzszego przeprowadzono powtdrne proby korelacji, w
ktérych uwzgledniono zmiennos¢ litologiczna skat, ich wil-
gotno$¢ oraz stan spekania. Wykonane badania pozwolity na
sformutowanie nastepujacych najwazniejszych wnioskow [1]:
1. Wytrzymatosc¢ skat, okreslona dwoma metodami — labo-

ratoryjna i in situ — jest uzalezniona od:

— wilgotnos$ci (stanu nasycenia kapilarnego lub stanu
powietrzno-suchego powodujacego spadek wartosci
wytrzymatosci skat w stanie nasycenia kapilarnego
w stosunku do wytrzymalosci w stanie powietrzno-
-suchym o 20+40%),

— spekan i powierzchni ostabienia powodujacych spadek
warto$ci ci$nienia krytycznego penetracji w stosunku
do wytrzymatosci w stanie nasycenia kapilarnego
0 23+66% dla piaskowcdw drobnoziarnistych,

— spekani pow1erzchn1 ostabienia powodujacych spadek
warto$ci ci$nienia krytycznego penetracji w stosun-
ku do wytrzymatosci w stanie powietrzno-suchym
0 41+62% dla itowcow.

2. Wspdtczynnik b=R /p zalezy od typu litologicznego skaly.
Wynosi on:

— 0,073 dla piaskowcow,

— 0,055 dla piaskowcow z mutowcami,

— 0,054 dla mutowcéw,

— 0,037 dla ilowcow.

Posta¢ rownania wyznaczajacego wytrzymatos¢ na roz-

ciaganie skal w gorotworze proponuje si¢ zdefiniowac

nastepujaco: R =0,055p

3. Wspolczynnik a=R /p,, zalezy od typu litologicznego skaty
i jej wilgotnosci. Dla skat w stanie powietrzno-suchym
uzyskano nastepujace wartosci wspolczynnika a:

— 1,18 dla piaskowcow,

— 1,04 dla piaskowcoéw z mutowcami,

— 0,84 dla mulowcéw,

— 0,96 dla itowcéw,

— 0,072 dla wegli btyszczacych.

Dla skat w stanie nasycenia kapilarnego uzyskano naste-

pujace wartosci wspdtczynnika a:

— 1,18 dla piaskowcow,

— 1,04 dla piaskowcéw z mutowcami,

Majac na uwadze fakt, ze w czasie badan penetrometrem

otworowym, czgsto trudno jest zidentyfikowac na danej

glebokosci otworu szczegotowa odmiang litologiczna
wystepujacej tam skaty, zaleca si¢ stosowanie ogdlnego
wspotczynnika przeliczeniowego a=1,0.

4. W wielu przypadkach wyniki badan laboratoryjnych
i penetrometrycznych sa trudne do poréwnania, bowiem
wilgotno$¢ skat w otworach penetrometrycznych nie jest
okreslona, za$ stopien spekania $cianki otworu mozliwy
jest do okreslenia tylko w przypadku dysponowania ka-
mera introskopowa.
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W zestawie penetrometru otworowego PHI-09, PHI-09R
produkowanego w Zaktadzie Budowy Urzadzen i Aparatury
Naukowo-Doswiadczalnej sp. z. 0.0. w Katowicach zasto-
sowano nastgpujace wzory przeliczeniowe do wyznaczania
parametrow skat [11]:

R =0,099p 5)

R =1548p (6)

gdzie:
R —wytrzymalo$¢ na rozciaganie, MPa,
R, —wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie, MPa,
— krytyczne cisnienie penetracji, MPa.

4. Mozliwe sposoby adaptacji penetrometru do badania
skal o duzej wytrzymaloSci

Obecna konstrukcja penetrometru Pen206 pozwala na
badanie skat o wytrzymatosci do 84MPa. Badanie skal o
wigkszej wytrzymato$ci wymaga stosowania wigkszych na-
prezen pod koncowka naciskacza. Ten cel mozna zrealizowac
na kilka sposobdw:

1  Wymuszanie wigkszych cisnien roboczych poprzez uzy-
cie pompy oraz wezy hydraulicznych wytrzymujacych
cisnienie co najmniej 150 MPa. Takie elementy sa produ-
kowane, jednak trudno dostepne w handlu detalicznym.
Dodatkowym problemem moze okazac si¢ uszczelnienie
glowicy, przewidziane dla cisnien rzgdu 70 MPa.

2 Zwigkszenie srednicy ttoka w glowicy, co powoduje
zwigkszenie przetozenia wartosci cisnienia manometrycz-
nego penetrometru na naprezenia pod koncéwka naciska-
cza. To rozwiqzanie wymaga zaprojektowania i wykonania
prototypu nowej glowicy, a wymagane tolerancje poszcze-
gdlnych elementow wiaza si¢ ze skomplikowana (a co za
tym idzie kosztowna) obrobka mechaniczna.

3 Zmniejszenie srednicy naciskacza. Rozwiazanie najta-
twiejsze w realizacji, umozliwia wykorzystanie dotych-
czasowych elementow mechanicznych penetrometru.
Zwigkszenie przetozenia warto$ci cisnienia manome-
trycznego penetrometru na napr¢zenia pod koncowka
naciskacza uzyskuje si¢ przez wykonanie jednego elemen-
tu — samego naciskacza. Nalezy jednak wzia¢ pod uwage
wartos$ci napre¢zen w samym naciskaczu, co rzutuje na
wybor materiatu, z ktérego powinien by¢ wykonany.

4 Warianty mieszane. Nie jest wykluczone, ze optymalnym
docelowym rozwiazaniem powinno by¢ potaczenie wy-
mienionych wyzej wariantow. Na etapie badan laborato-
ryjnych nie jest ono jednak ekonomicznie uzasadnione.
Biorac pod uwage wszystkie wady i zalety powyzszych

rozwiazan, do celow badan laboratoryjnych wybrano opraco-

wanie nowego naciskacza o zmniejszonej srednicy koncowki
roboczej. W celu przeprowadzenia badan wykonano 10 naci-

skaczy o $rednicy koncowki zmniejszonej z S mm na 3,5 mm.

5. Program i metodyka badan nowej konstrukeji naci-
skacza

Badania nowej konstrukcji naciskacza podzielone zostaty
na 4 etapy, a mianowicie:
1. Badanie przygotowawcze polegajace na:

— Wyznaczeniu oporéw wysuwu tloka oraz innych sit
zmniejszajacych nacisk. Do wyznaczenia tej charak-
terystyki uzyto penetrometru Pen206 wraz ze zmody-
fikowanym pulpitem, rejestrujacym zmiany ci$nienia
manometrycznego w funkcji wysuwu naciskacza.

Badanie polegato na zarejestrowaniu przebiegu zmian

cisnienia manometrycznego w ukladzie hydraulicznym

penetrometru podczas swobodnego wysuwu naci-
skacza od potozenia poczatkowego (D = 0 mm) do

maksymalnego (D=D, = 17,4 mm).

— Wyznaczeniu charakterystyki spadku ci$nienia —dp
w uktadzie hydraulicznych w stosunku do zmiany
polozenia naciskacza —dD. Do wyznaczenia tej cha-
rakterystyki uzyto penetrometru Pane206 wraz ze
zmodyfikowanym pulpitem rejestrujacym zmiany
cisnienia manometrycznego w funkcji wysuwu naci-
skacza. Badanie polegato na zamontowaniu glowicy
W przyrzadzie umozliwiajacym kontrolowanie wysuwu
naciskacza, wymuszeniu w ukfadzie hydraulicznym
penetrometru okreslonej warto$ci ci$nienia, a nastgpnie
rejestracji spadku wartosci cisnienia manometrycznego
w uktadzie wywotanego kontrolowanym wysuwem na-
ciskacza. Badanie przeprowadzono dla kilku réznych
nominalnych wartosci ci$nienia manometrycznego.

— Wyznaczenie tempa spadku ci$nienia -dp w uktadzie
hydraulicznym w funkcji czasu dt. Do wyznaczenia
tej charakterystyki uzyto penetrometru Pen206 wraz
ze zmodyfikowanym pulpitem, umozliwiajacym reje-
stracje zmian ci$nienia manometrycznego w uktadzie
w funkcji czasu. Badanie polegalo na wymuszeniu
w ukladzie hydraulicznym penetrometru okreslone;j
warto$ci ci$nienia i zarejestrowaniu zmian tej wartosci
w funkcji czasu. Badanie przeprowadzono dla kilku
roznych nominalnych wartosci ci$nienia manome-
trycznego.

— Okreslenie rzeczywistej charakterystyki penetrometru
R=1p,)

2. Wyselekq onowanie probek o wytrzymalosm na $ciskanie
wigkszej, niz mozliwa do oznaczenia za pomoca penetro-
metru Pen206, ktére wykonano na stanowisku badawczym
skiadajqcym si¢ z (rys. 8):

penetrometru otworowego Pen206 (1) z gtowica
umieszczong w kanale bloku stalowego (2) w taki
sposob, aby naciskacz mdgl swobodnie wysuwac si¢
poprzez szczeling pomigdzy kanatami bloku,

— pulpitu Pen206G (3) ze zmodyfikowanym oprogramo-
waniem wizualizujacym przebieg badania,

— komputera PC (4) wraz z przetwornikiem
NVI_1301 02 _EF (5) oraz aplikacja MDNV Data
Logger v 2.06 do rejestracji przebiegu badania,

— kamery cyfrowej do rejestracji wizualizowanego na
pulpicie przebiegu badania oraz dokumentacji foto-
graficznej.

Do odpowiedniego kanatu bloku wkladano prébki rdzeni
skalnych, nast¢pnie za pomoca penetrometru oznaczano
wytrzymato$¢ rdzenia na $ciskanie, z jednoczesna rejestracja
przebiegu badania. Aby zminimalizowa¢ wptyw niejednorod-
nosci rdzeni na wyniki badan, kazda probke zbadano w kilku
punktach. Badania przeprowadzono z uzyciem standardowego
naciskacza oraz naciskacza nowej konstrukcji. Przykladowy
przebieg badania wizualizowany na ekranie zmodyfikowanego
pulpitu Pen206G przedstawia rys.9.

Zarejestrowane przez komputer PC dla kazdego badania
przebiegi cisnienia i wysuwu moga w przysztosci postuzy¢
do okreslenia kryteriow wykrywania momentu skruszenia
twardych skat.

3. Przeprowadzenie badan na stanowisku skladajacym si¢

z (rys.10):

— przenosnej prasy hydraulicznej PR-0,

— Dbloku stalowego umiejscowionego na tloku, stuzacego

do mocowania rdzeni skalnych,
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Rys. 8. Stanowisko do selekcji probek o duzej wytrzymalosci: 1 —penetrometr otworowy Pen206, 2 — blok stalowy do
mocowania rdzeni, 3 — zmodyfikowany pulpit Pen206, 4 — komputer PC, 5 — przetwornik NVI_1301_02_EF
Fig. 8. Laboratory stand for selection of strong rock samples: 1 — Pen206 downhole penetrometer; 2 — steel block

for mounting rock cores; 3 — modified Pen206 console; 4 — PC;
nverter

5 —-NVIL_1301_02_EF analog to digital co-

Rys. 9. Przebieg badania wizualizowany na ekranie
ny moment skruszenia

pulpitu Pen206G. Widocz-

Fig. 9. Rock sample examination process displayed on the Pen206G console’s

screen. The crush moment may be observed

specjalistycznego przyrzadu, stuzacego do mocowania
naciskaczy do $ruby dociskowej prasy, -

systemu pomiarowo-rejestrujacego, sktadajacego si¢
z:

elektronicznego przetwornika cisnienia 250 bar,
4-20 mA, MH-2,
wielokanatowego rejestratora cyfrowego MADC-

06 (SN:001/008/DL),

czujnika przemieszczenia liniowego 0-50mm, 0,5%
RECTI-P12,MCB,

komputera PC z oprogramowaniem SBP VIEW v
3.1, stuzacym do wizualizacji i rejestracji wartosci
ci$nienia manometrycznego w ukladzie hydraulicz-
nym prasy oraz wysuwu ttoka.
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Rys. 10. Stanowisko badawcze badania naciskaczy: 1 — przeno$na prasa hydrauliczna, 2 — blok stalowy do mo-
cowania rdzeni wiertniczych, 3 — tlok prasy, 4 — przyrzad mocujacy naciskacz, 5 — naciskacz, 6 — Sruba
dociskowa, 7 — przetwornik ci$nienia, 8 — rejestrator sygnaléw analogowych, 9 — czujnik przemieszczenia
liniowego, 10 — komputer PC

Fig. 10. Stand for penetrometer spire’s examination: 1 —hydraulic press, 2 — steel block for mounting rock cores,
3 —piston, 4 — penetrometer spire mount, S — penetrometer spire, 6 —fixing screw, 7 — pressure transducer,
8 — analog signal recorder, 9- linear displacement sensor, 10 — PC

Badanie polegato na zamontowaniu w przyrzadzie (4)
standardowego naciskacza, a nastgpnie umieszczaniu
w bloku rdzeni skalnych wyselekcjonowanych podczas
badan opisanych w punkcie 2 i oznaczaniu krytyczne-
go ci$nienia manometrycznego, przy ktérym nastepuje
skruszenie rdzenia. Analogicznie do punktu 2, ci$nienie
oznaczano kilkukrotnie w réznych punktach rdzenia,
aby zminimalizowa¢ wptyw niejednorodnos$ci rdzenia na
wyniki pomiarow. W nastgpnej kolejnosci zamontowano
w przyrzadzie naciskacz o nowej konstrukcji i powté-
rzono oznaczanie krytycznych cisnien dla tych samych
probek. Otrzymane wyniki wykorzystano do wyznaczenia
korelacji pomigdzy ci$nieniami krytycznymi uzyskanymi
w badaniu tych samych probek réznymi naciskaczami.
Zarejestrowane przebiegi zmian warto$ci ci$nienia ma-
nometrycznego oraz wysuwu moga by¢ wykorzystane
w przysztosci do okreslenia kryteriow wykrywania mo-
mentu skruszenia twardych skat.

4. Wyznaczenie wytrzymato$ci mechanicznej naciskaczy,
ktére polegato na wykonaniu prob kruszenia coraz tward-
szych materiatéw az do zniszczenia naciskacza. W tym
celu wykorzystano stanowisko jak narys.10, z ta roznica,
ze zamiast bloku stalowego z rdzeniem skalnym na tloku
prasy ustawiane byly coraz twardsze materialy. W ten
sposob przebadano naciskacz standardowej konstrukcji
o $rednicy czesci roboczej wynoszacej Smm, oraz monoli-
tyczne naciskacze o zmniejszonej rednicy czesci roboczej.

6. Analiza uzyskanych wynikow

Badania przygotowawcze pozwolily na okreslenie rzeczy-
wistych charakterystyk penetrometru Pen206. Charakterystyke
zmian ci$nienia manometrycznego w funkcji wysuwu tloka
przedstawia rysunek 11.

Mozna na niej zauwazy¢, ze aby ruch tloka byt mozliwy,
nalezy pokona¢ pewne opory, przektadajace si¢ na wartos¢
ci$nienia manometrycznego rzedu 2-3,5 MPa. Warto$¢ tych
opordw rosnie wraz z wysuwem. Ich Zrodlem w glownej mie-
rze jest sprezyna odpowiadajaca za powrot ttoka do potozenia
zerowego (stad wzrost wartosci ci$nienia wraz ze wzrostem
wysuwu). W mniejszym stopniu oddzialywaja sity tarcia ttoka
o cylinder i uszczelke. Podczas oznaczania wytrzymatosci na
$ciskanie zmniejszaja one sile nacisku na skale i powinno si¢
je uwzglednia¢ podczas analizy wynikow pomiardw.

Rysunek 12 przedstawia przebieg zmian ci$nienia mano-
metrycznego w uktadzie hydraulicznym penetrometru Pen206
w funkcji wysuwu naciskacza. Z przedstawionego wykresu
wynika, ze nachylenie charakterystyki —dp/dD wynosi
o 0,6-0,7 MPa/mm, co oznacza, ze jesli przy skruszeniu skaly
powstanie krater o glebokosci 1 mm, ci$nienie w ukladzie
hydraulicznym spadnie o maksymalnie 0,7MPa.

Rysunek 13 przedstawia zarejestrowane spadki ci$nienia
manometrycznego w ukladzie hydraulicznym penetrometru
Pen206 w funkcji czasu. Mozna na nich zaobserwowac, ze
tempo spadku ci$nienia w uktadzie jest wieksze dla wyzszych
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Pm: MPa

10 15 20

Rys. 11. Zmiany ci$nienia manometrycznego w ukladzie hydraulicznym penetrometru

w funkeji wysuwu tloka
Fig. 11.
n’s slide

45 ¢
P MPa

Pressure variations in the penetrometer’s hydraulic system in relation to the pisto-

y = 0, 64450 + 41,384

Rys. 12. Przykladowy wykres przebiegu zmian cisnienia w ukladzie hydraulicznym penetro-

metru w funkcji wysuwu naciskacza

Fig. 12. Hydraulic pressure variations in relation to the penetrometer spire’s slide

wartosci cisnienia. Po uptywie okoto 180 s wartos¢ cisnienia
w uktadzie stabilizuje si¢. Taki charakter zmian w niezapo-
wietrzonym ukladzie hydraulicznym moze swiadczy¢ o jego
sprezystosci (gietki waz hydrauliczny ma dlugos¢ 15 metréw),
$cisliwosci medium hydraulicznego oraz o cofaniu si¢ medium
do pompy. W zwiazku z tym pozadane jest jak najbardziej
jednostajne dostarczanie medium do uktadu hydraulicznego
oraz unikanie dtugich przerw pomigedzy kolejnymi ruchami
pompy. Podczas oznaczania wytrzymatosci skat nalezy byc¢
$wiadomym wystgpowania tego zjawiska i minimalizowa¢
jego wplyw poprzez odpowiedni sposéb pompowania.

Biorac pod uwage wyniki badan przygotowawczych,
wytrzymato$¢ skat na jednoosiowe $ciskanie wyznaczana
metoda penetrometryczna mozna opisa¢ wzorem

R.=K-(p,—p,) @)
gdzie:

R, — wytrzymalos$¢ na jednoosiowe $ciskanie,
K —wspolczynnik korelacji, wynikajacy ze stalej penetro-

metru (dla penetrometru opisanego w [3] K=1,2),

p,, — cisnienie manometryczne zarejestrowane podczas

skruszenia,

p,—ekwiwalentne ci$nienie wynikajace z oporow glowicy

penetrometru.

Wedlug metodyki opisanej w rozdziale 5 wykonano 312
oznaczen na 93 probkach rdzeni itowca, piaskowca i mutow-
ca. W wyniku przeprowadzonych badan 14 prébek rdzeni,
ktérych nie udato si¢ skruszy¢ za pomoca penetrometru ze
standardowym naciskaczem, zakwalifikowano do dalszych
badan. Zauwazono, ze w wyniku skruszenia twardych skat
(gtownie piaskowcoéw drobnoziarnistych) naciskaczem nowej
konstrukcji powstaja niewielkie zaglebienia (,kratery”) o
glebokosci 1-2 mm (rys.14).

Rysunek 15 przedstawia przebieg kruszenia probki pia-
skowca naciskaczem nowej konstrukcji zarejestrowany przez
przetwornik NVI_1301_02_EF podlaczony do komputera
PC. W jego wyniku powstal krater o glgbokosci 2 mm, a
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Rys. 13. Spadki ciSnienia w ukladzie hydraulicznym penetrometru w funkcji czasu

Fig. 13. Hydraulic pressure drops in relation to time

spadek ci$nienia w uktadzie wynidst 1 MPa, co jest zgodne z
wynikami badan przygotowawczych. Wida¢ rowniez wahania
cis$nienia spowodowane pompowaniem i spadki spowodowane
zjawiskami opisanymi w rozdziale 6.

Na probkach wyselekcjonowanych w badaniach pene-
trometrem wykonano 107 oznaczen na prasie hydraulicznej.
Rysunek 16 przedstawia przebieg kruszenia tej samej prébki
piaskowca naciskaczami réznej konstrukcji. Mozna zauwa-
zy¢ okoto dwukrotna réznicg¢ w cisnieniach potrzebnych do
skruszenia skaly. Kratery powstate podczas skruszenia probki
sa podobnej wielkosci, co podczas badania penetrometrem,

jednak ze wzgledu na mniejsza pojemno$¢ uktadu hydraulicz-
nego prasy oraz fakt, ze potaczenia hydrauliczne wykonane
sa sztywnymi przewodami, obserwowane spadki ci$nienia
w ukladzie sa znacznie wigksze, niz w przypadku penetro-
metru.

Na rysunku 17 przedstawiono naciskacze po probach
niszczacych.

Dla oceny korelacji pomigdzy wynikami uzyskanymi za
pomoca naciskacza o $rednicy 5 mm i naciskacza o $rednicy
3,5 mm przyjeto wspdtczynnik dopasowania cisnienia skru-
szenia skaly ,.b” wyznaczony z zaleznosci
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Rys. 14. Zaglebienia (,,kratery”) na $ciance rdzenia po dzialaniu naciskacza
Fig. 14. Holes (,,craters”) on rock core’s surface caused by the penetrometer spire

0 3000 4000 GOOO BOOD W0DDO 12000 14000 150D0 18000 20000

Rys. 15. Przebieg kruszenia skaly naciskaczem nowej konstrukej: 1 - ciSnienie w ukladzie
hydraulicznym, 2 - wysuw naciskacza

Fig. 15. Rock sample crushing process using modified penetrometer spire: 1 - hydraulic
pressure, 2 - spire’s slide

Zatozono ponadto, ze wspdtczynnik dopasowania cisnie-

b= pmax’ﬂﬁ; (8)  nia skruszenia skaty,,b” spelnia nastepujace kryterium [2]
gdzie: o . . v =".100% <10% ©
P ..~ maksymalne cisnienie powodujace skruszenie gdzie: x
skaly (materla{u) przy stosowaniu naciskacza v — wspotczynnik zmiennosci ci$nienia skruszenia skaly
o $rednicy 5 mm, MPa, b7, %,
P iss — maksyma]ne‘ms'meme powodujqpe skrpszeme s — odchylenie standardowe z proby,
skaly (materiatu) przy stosowaniu naciskacza x — $rednia arytmetyczna z proby.

o $rednicy 3,5 mm, MPa.
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Rys. 16. Kruszenie tej samej probki naciskaczami réznej konstrukej: 1 - ciSnienie w ukladzie hydraulicz-

nym, 2 - wysuw naciskacza

Fig. 16. Process of crushing of the same rock sample using various types of penetrometer spires: 1 - hy-

draulic pressure, 2 - spire’s slide

Naciskacz monolityezny o srednicy 5 mm

Naciskacz monolityezny o Srednicy 3,5 mm

Rys. 17. Naciskacze po wykonaniu proéb niszczacych
Fig. 17. Spires after destructive testing
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Uzyskano w ten sposob zbior wynikow (tab.1), ktory  prrserermmermm

. , .. . ANALITY B_m - [Podsumowanie:b_mad]
potraktowano jako probe losowa z populacji generalnej, dla B Dheti WARE Wikjhe | Gt Seiptigha- D iy Wewi. ot '
ktérej przeprowadzono analizg za pomoca programu Statistica DR a3, S m. o L s
(tys. 18). e _

Uzyskano nastgpujace wyniki:
— $rednia arytmetyczna: 2,000, Rt
— przedzial ufnosci przy zatozonym poziomie istotnosci e . —

0=0,05: (1,950-2,050), . —— ' T
— warto$¢ minimalna wspdtczynnika dopasowania: 1,790, "
— wartos¢ maksymalna wspdtczynnika dopasowania: 2,350,
— wariancja: 0,016, '
— odchylenie standardowe: 0,128, i |
— wspolczynnik zmiennosci: 6,4 %. |

W celu zbadania wiarygodnosci otrzymanych wynikéw o
wyznaczono konieczng liczbe oznaczen wspdtczynnika do- N W e 2800000 ; |
pasowania”b” przy zatozonym poziomie istotnosci a=0,05 gty
i doktadnos$ci pomiaru cisnienia d=0,1 MPa z zaleznosci [3]

) o) |

(il
n,.=

gdzie: d’
n_ —konieczna liczba pomiarow,
tf — wartos¢ krytyczna rozktadu t-Studenta dla danego [ ———

stoppia i_StOtHOIS'Ci o i liczby stopni swobody r, Rys. 18. Podsumowanie badan statystycznych
§? — wariancja z proby, o Fig. 18. Summary of statistical research
d — dokladno$¢ pomiaru ci$nienia.
Po podstawieniu do wzoru (10) nastgpujacych danych
[2]: 2 =2,900, 5°=0,016 i d=0,1 uzyskano konieczna liczbe  mniejsza od rzeczywiscie wykonanych (n=28), wiec uzyskane
obserwacji wskaznika dopasowania ,,b” wynoszaca #, =5.  wyniki mozna uzna¢ za wiarygodne, przy zatozonym poziomie
Z powyzszego wynika, ze liczba koniecznych obserwacjijest  istotnosci a=0,05.

Tablica 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw wspoétczynnika dopasowania ,,b”
Table 1. Summary of measurement results of affinity index “b”

Lp. Numer Pmax fi5 Pmax fi3,5 b Uwagi
rdzenia

1 48/P1 64,55 35,59 1,81 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)

2 48/P1 8,59 4,54 1,89 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
3 48/P2 78,70 40,37 1,95 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
4 48/P2 9,79 4,86 2,02 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
5 58/P1P3 89,32 45,85 1,95 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)

6 58/P1P3 11,50 5,73 2,01 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
7 58/P2 119,26 57,73 2,07 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)

8 58/P2 14,04 6,65 2,11 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
9 55/P1 76,88 39,84 1,93 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
10 55/P1 8,75 4,38 2,00 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
11 55/P2 92,43 40,42 2,29 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
12 55/P2 11,44 4,86 2,35 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
13 65 73,35 41,06 1,79 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
14 65 9,46 5,11 1,85 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
15 66 70,75 35,93 1,97 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
16 66 9,59 4,69 2,04 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
17 67 72,18 36,71 1,97 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
18 67 11,10 5,44 2,04 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
19 68 76,36 38,33 1,99 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
20 68 11,48 5,56 2,06 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
21 69 102,26 48,66 2,10 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
22 69 13,94 6,46 2,16 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
23 70 74,54 39,2 1,97 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
24 70 9,79 4,80 2,04 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
25 71 80,89 41,82 1,93 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
26 71 10,00 5,00 2,00 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)
27 72 73,46 40,29 1,82 Badania za pomoca Pen206 (rys.10)
28 72 9,34 4,94 1,89 Badania za pomoca prasy hydr.(rys.8)




Nr 6 PRZEGLAD GORNICZY 15

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja na przedstawienie
nastepujacych stwierdzen:

1. Uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych wyniki pozwa-
laja stwierdzi¢, ze wprowadzona modyfikacja konstrukcji
naciskacza pozwala na badanie o wytrzymato$ci na jed-
noosiowe $ciskanie powyzej 100 MPa.

2. Badania wykazaly, ze dla twardych skat , kratery” po-
wstate po skruszeniu sg niewielkie. Z tej obserwacji oraz
wyznaczonej charakterystyki penetrometru wynika, ze
przy kruszeniu twardych skal nalezy spodziewac sig¢
niewielkich zmian ci$nienia manometrycznego w ukla-
dzie hydraulicznym penetrometru, co rowniez zostato
potwierdzone w badaniach. Zmiany te maja charakter
bardzo szybki, rzedu kilku milisekund.

3. W celu zastosowania penetrometru do oznaczania wy-
trzymato$ci na $ciskanie twardych skal nalezy na nowo
okresli¢ kryteria rozpoznawania momentu skruszenia
skaly.

4. Dla pewnosci wykrywania momentu skruszenia skaly
korzystnie byloby zmodyfikowanie uktadu hydraulicznego
penetrometru tak, aby jak najmniej wplywatl na pomiar
ci$nienia. Przydatna bylaby rowniez taka modyfikacja
uktadu pomiarowego, by zdecydowanie szybciej mogt on
reagowac na zmiany potozenia naciskacza.

Artykul powstal w ramach realizacji pracy statutowej
o numerze 11110255-140.
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