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OZNACZANIE WLASNOSCI MECHANICZNYCH SKAL
ZA POMOCA HYDRAULICZNEGO PENETROMETRU OTWOROWEGO
NOWEJ GENERACJI

1. Wprowadzenie

Hydrauliczny penetometr otworowy zostat opracowany i wyprobowany w Gléwnym
Instytucie Goérnictwa w Katowicach [2]. Produkcja penetrometrow zajat si¢ Zaktad Budowy
Urzadzen i Aparatury Naukowo-Doswiadczalnej przy GIG, ktéry w 1976 r. rozprowadzit
w kopalniach wegla kamiennego okoto 90 kompletow tych urzadzen wraz z odpowiednig
instrukcja uzytkowania i wykorzystania wynikow [4].

Urzadzenie shuzy do badania parametréw wytrzymatosciowych skat i sktada si¢ z na-
stepujacych elementow (rys. 1): 1 — glowica, 2 — miernik elektryczny wysuwu iglicy,
3 — reczna pompa hydrauliczna, 4 — manometr do mierzenia cisnienia w uktadzie hydrau-
licznym, 5 — Zerdzie stalowe do przesuwania glowicy w otworze, 6 — przewdd wysoko-
ci$nieniowy do podawania cis$nienia do glowicy penetrometru, 7 — przewod elektryczny
laczacy cewke umieszczong w gtowicy z miernikiem, 8§ — iglica wysuwna.

Zasada dziatania hydraulicznego penetrometru otworowego polega na tym, ze do otwo-
ru o $rednicy 85-95 mm wywierconego w stropie lub spagu wyrobiska wktada si¢ gtowice
(1) a nastepnie reczng pompka hydrauliczng (3), poprzez przewdd wysokocisnieniowy poda-
je si¢ do gltowicy olej (hydrol), powodujac wysuw iglicy (8) z ptaskaq powierzchnia czotowa
o $rednicy 5 mm. Iglica ta wciska si¢ (penetruje) w $ciank¢ otworu wiertniczego. Przy okre-
slonym ci$nieniu krytycznym, ktére mozna odczytaé na manometrze pompy (4) nastgpuje
zniszczenie $cianki otworu. Glowice przesuwa si¢ wzdhuz otworu z krokiem co 5 lub 10 cm,
wykonujac pomiary ci$nienia krytycznego wywotujacego zniszczenie $cianki otworu. Uzy-
skane wyniki nanosi si¢ na wykres gdzie na osi poziomej odmierzane jest cisnienie krytycz-
ne, a na osi pionowej glgbokosé, na ktérej zostal wykonany pomiar.

*  Glowny Instytut Gornictwa, Katowice
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Rys. 1. Schemat hydraulicznego penetrometru otworowego

Penetrometr w postaci przedstawionej na rysunku 2 byt produkowany przez wspomnia-
nego powyzej producenta od 1976 do 2008 roku. W latach osiemdziesiatych i dziewigédzie-
sigtych ubieglego wieku byl on malo uzywany przez kopalnie, poniewaz nie istniaty wyma-
gania zwigzane z koniecznoscia badania parametrow gorotworu. Poczawszy od 1991 roku,
gdy nastgpowaty kolejne zmiany przepiséw gorniczych wzrosto zainteresowanie penetrome-
trem, poniewaz dobdr obudowy nalezalo dokonywaé w oparciu o przeprowadzone badania
wiasnosci gorotworu. Aktualnie wymdg badania parametrow geomechanicznych zloza i skat
otaczajacych wprowadzony jest do przepisow [8].

Poczawszy od 1976 roku pracownicy Gtownego Instytutu Gornictwa stosuja penetro-
metr otworowy wykonujac badania na zlecenie kopaln oraz w ramach prac wiasnych. Szacuje
sig, ze przez 33 lata wykonano badania w co najmniej 300 otworach penetrometrycznych.

Zebrane doswiadczenia pozwolity na podjgcie proby opracowania nowej generacji pe-
netrometru [6]. W artykule przedstawiono schemat i sposéb wykonywania pomiaréw pene-
trometrem, podano metodyke wyznaczania parametrow mechanicznych skal oraz opisano
nowe rozwiazanie penetrometru.
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Rys. 2. Widok hydraulicznego penetrometru otworowego [7]
1 — glowica, 2 — miernik elektryczny, 3 — przewdd elektryczny, 4 — pompa,
5 — zerdzie stalowe, 6 — bgben z nawinigtym przewodem wysokoci$nieniowym

2. Metodyka wyznaczania parametrow mechanicznych skal
na podstawie wskazan penetrometru otworowego [3]

Odczytanie cisnienia na manometrze pompy w momencie zniszczenia scianki otworu
wiertniczego pozwala na korelacyjne wyznaczenie nastepujacych parametrow skaly wyste-
pujacej w danym punkcie gérotworu:

— wytrzymatosci na rozciaganie R ,
— wytrzymatosci na Sciskanie R,
— wskaznika urabialnosci £,

— szczelinowatosci skaty S.

Okres$lenie wymienionych cech dla kolejnych punktéow potozenia wzdtuz profilu pe-
netrometrycznego, pozwala na wykreslenie ciagtych profilow R, R , f oraz S dla zbadanej
penetrometrem serii skalnej. Ponizej podano szczegotowe zasady okreslenia wymienionych
wskaznikow na podstawie wartosci krytycznego ci$nienia p na manometrze pompy.

2.1. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie R,

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono zalezno$¢ pomigdzy oporem penetracji
a wytrzymato$cia skaty na rozciaganie, odpowiadajacej kierunkowi dzialania sity rozcia-
gajacej prostopadlemu do powierzchni uwarstwienia dla wszystkich podstawowych typoéw
skat karbonskich Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego. Poprzez opor penetracji rozumie si¢
warto$¢ krytycznego cisnienia odczytanego na manometrze pompy w momencie punktowe-
go zniszczenia skaly przez iglicg penetrometru.

Wykonano to poprzez réwnolegle badania wytrzymatosci na rozciaganie metodq bra-
zyliska oraz badania oporéw penetracji doktadnie na tym samym poziomie litologicznym.
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Badania te prowadzono w nastgpujacy sposob:

1) pobrano w kopalni probki blokowe wybranych skat,

2) przecigto na potowe kazdy blok przy pomocy pity szybkoobrotowej w kierunku prosto-
padtym do uwarstwienia,

3) z jednej potéwki bloku wykonano doktadnie zorientowane przestrzennie probki kost-
kowe o boku 5 cm a nastgpnie przeprowadzono badania wytrzymalosci na rozciaganie
(rys. 3),

4) z drugiej potowy bloku wykonano takie same probki jak powyzej i umieszczono je od-
powiednio zorientowane przestrzennie w bloku z otworem na penetrometr, ktory zalano
betonem (rys. 4),

5) w tak przygotowanym bloku betonowo-skalnym wykonano badania oporéw pene-
tracji.
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Rys. 3. Oznaczanie wytrzymatosci na rozciaganie R metoda brazylijska [4]

Rys. 4. Pomiary penetrometrem w bloku modelowym [3]
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Przeprowadzone badania wykazaly, ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy wytrzyma-
loscia na rozciaganie a oporem penetracji skat karbonskich. Minimalng dla danego punktu
warto§¢ wytrzymatosci na rozcigganie w przypadku dziatania sity prostopadiej do uwar-
stwienia skal mozna okresli¢ z zalezno$ci:

R = 0,77p. (1)
gdzie:

R_— wytrzymalo$¢ na rozciaganie, MPa,

p,, — krytyczne cisnienie penetracji, MPa.
2.2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie R,

Wytrzymalos¢ na jednoosiowe $ciskanie okre$lono na podstawie nastepujacego rowna-
nia empirycznego:

R.=1,2p. )
gdzie:
R, — wytrzymatos¢ na jednoosiowe sciskanie, MPa,
p,, — krytyczne cisnienie penetracji, MPa.
Rownanie powyzsze otrzymano poprzez rownolegle badania laboratoryjne: wytrzyma-

losci na jednoosiowe $ciskanie oraz oporéw penetracji szeregu skat karbonskich w sposob
podobny jak w punkcie 2.1.

2.3. Wskaznik urabialnosci f

Wskaznik urabialno$ci w przyblizeniu mozna okresli¢ na podstawie nastepujacego row-
nania empirycznego:

£=0.1p, 3)
gdzie:
f — wskaznik urabialno$ci (wielko$é bezwymiarowa),

p,, — krytyczne cisnienie penetracji, MPa.

Réwnanie powyzsze opracowano na podstawie prac Protodiakonowa, ktéry wykazat
istnienie liniowego zwiazku pomiedzy wartoscia R oraz warto$cia f.
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2.4. SzczelinowatoS$é skal §

Szczelinowatos¢ skat okreslono na podstawie zmian wartosci p, dla danego petrogra-
ficznego typu skat. Rownanie do obliczania wskaznika szczelinowatosci ma postac:

A-F
WD )

S:

gdzie:

S — wskaznik szczelinowatosci (wielkos¢ bezwymiarowa),

A — amplituda zmian opor6w penetracji p _, MPa,

F — liczba skokowych zmian oporu penetracji na okreslonym odcinku dlugosci
otworu,

W — liczba wykonanych cykli badania oporoéw penetracji (wgniotdw) na rozpatry-
wanym odcinku dtugosci otworu,

D, . — Srednia wartos¢ p na odcinku badanej zmiennosci amplitudy, MPa.

3. Nowa generacja penetrometru

Nowe rozwiazanie penetrometru (rys. 5) pozwolito na eliminacj¢ szeregu wad starego

rozwiazania. Charakteryzuje si¢ ono nastepujacymi cechami:

— mniejszym cig¢zarem,

— elektronicznym sposobem rejestracji i obrobki uzyskanych wynikdw,
— duza wytrzymatoscia iglicy,

— niezawodnym uszczelnieniem glowicy.

Nie zmieniono srednicy i konstrukcji iglicy (rys. 1), a tym samym pozostawiono bez
zmian empiryczne wspotczynniki przeliczeniowe wytrzymatosci na rozcigganie R i Sciska-
nie R, majac Swiadomos¢ tego, ze zaleza one od typu litologicznego skaly, jej wilgotnosci
i powierzchni ostabienia [1].

Wprowadzono natomiast nowy parametr — penetrometryczny wskaznik jakosci masy-
wu okreslony z zaleznosci (5)

ROD, = (1 — SP)- 100 5)

gdzie:
RQDP — penetrometryczny wskaznik jakosci masywu, %,
SP — wskaznik szczelinowatosci (bezwymiarowy) okreslony na odstawie badan
pentrometryczych z zaleznosci:

_ JAF
SP= 3\ uk., ©)
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gdzie:

A — amplituda wytrzymatosci, to jest roznica pomigdzy $rednig a minimalna wy-
trzymalo$cia badanego odcinka gérotworu, MPa,
F — liczba spadkéw R ponizej 0,7 $redniej wytrzymatosci na rozpatrywanym od-
cinku gorotworu,
n — liczba wykonanych pomiaréw na rozpatrywanym odcinku gérotworu,
R . — srednia wytrzymato$¢ na Sciskanie rozpatrywanego odcinka gérotworu, MPa.

[

Zestaw penetrometru otworowego typu Pen206 przedstawiono na rysunku 5. Jego para-

metry techniczne sg nastepujace:

maksymalne cisnienie w uktadzie hydraulicznym: 70 MPa,
mozliwos$¢ badania skal o wytrzymato$ci na $ciskanie: do 84 MPa,
catkowity cigzar: 34 kg,

$rednica glowicy pomiarowej: 85 mm,

masa gltowicy pomiarowej: 5,30 kg,

maksymalny wysuw naciskacza: 17 mm,

doktadnos¢ przemieszczenia naciskacza: £0,1 mm,

doktadnos$¢ pomiaru wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie: =1 MPa,
zasigg pomiarowy w glab gérotworu: do 10 m,

ciecz robocza w uktadzie hydraulicznym: ptyn hydrauliczny,
temperatura pracy: 0-70°C,

Srednica koncoéwki naciskacza: 5 mm,

rozdzielczo$¢ wskazan polozenia naciskacza:

+ wskaznik paskowy 0,2 mm,

* wskaznik cyfrowy 0,1 mm,

Rys. 5. Widok penetrometru otworowego typu Pen206
1 — glowica, 2 — korpus ztacza, 3 — re¢czna pompa hydrauliczna, 4 — weze wysokoci$nieniowe,
5 — przetwornik cisnienia, 6 — pulpit sterujacy, 7 — krosownica, 8 — przewody elektryczne
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— automatyczne rozpoznawanie momentu skruszenia skaty,
— latwe zapisywanie wynikow pomiaréw do pamigci wewnetrznej pulpitu,
— wspomaganie komputerowe obrébki danych pomiarowych i generowanie raportow,
— pamig¢é wewngtrzna pulpitu: 56 sesji pomiarowych (56 otwordw),
— catkowita ilo$¢ poziomoéw pomiarowych w jednej sesji (w jednym otworze): 130,
— zasilanie akumulatorowe wlasne: 3,6 V,
— czas pracy z catkowicie naltadowanym akumulatorem: minimum 10 godzin,
— Kklasyfikacja urzadzenia ze wzglgdu na zagrozenie wybuchem: Grupa I, Kategoria M2, Ex”ial”,
— klasa szczelnosci: gtowica IP54 (pulpit i krosownica IP65),
— Certyfikat zewnetrznej oceny zgodnosci 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-ru-
chowej. Na powierzchni w biurze opracowuje si¢ wyniki za pomoca specjalnego do tego celu napisa-
nego programu, ktory generuje raport z pomiaréw w formie tabelarycznej i graficznej (rys. 6, 7).

RAPORT NR Gp 30/08
Z POMIAROW HYDRAULICZNYM
PENETROMETREM OTWOROWYM PEN 206

1 Kopainia Bolestaw Smialy |

2 Pokiad 325 O [m]

3 Wyrobisko chodnik 308/3 0,00

4 Numer otworu: Gp-30/08 100

5 Wspdirzedne obworu: 7,50
X 28817 B50
Y 5230
Z -143

6 Calkowita dhugosé otworu [m). 12,5

T Gl peerwszego pomiary [m] 02

8 Gl ostatnisgo pomiary [m). 10

9 Machylenie pokdadu [} ]

10 Nachylenie otworu [7] 90

11 Krok badania do 3m [m]; 01

12 Krok badania powyzej 3m [m} 01
13 Srednia wytrzymalosé do 3 m [MPa]

Rc: 1297
Rr 0,83
14 Srednia wytrzymalosé calego otworu [MPa]
Re: 1584
Rr 1
15 RQDp do 3m [%] ag
16 RQDp w calym otworze [%] 53

17 Zataczniki
Tabl. 1. Zestawienie wynikiw badan
Rys. 1. Profil wytrzymalosciowy skal stropowych
18 Data wykonania pomianiw 25.11.2008
18 Szkic usytuowania obwornu w wyrobisku
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| 40m .—l
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Rys. 6. Strona tytutlowa raportu z pomiaréw
hydraulicznym penetrometrem otworowym
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Numer otwory: Gp-3008
robisko: chodnik 308/314
konawca pomiaru: A Nierobisz

L

Profil wy $ciowy skal stropowych
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Rys. 7. Profil wytrzymatosciowy skat stropowych

4. Podsumowanie

Podstawg do obliczen obudowy podporowej i kotwowej w kopalniach wegla sa wyniki
badan laboratoryjnych, takich jak: wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie R , wytrzymatos¢
na rozciaganie R, modut Younga E, wskaznik rozmakalnosci r, wspotczynnik Poissona v,
gestosé p 1 inne.

Oznaczanie wtasnos$ci skat za pomoca hydraulicznego penetrometru otworowego
jest jedyna metoda badan prowadzona w warunkach in situ. Pozwala réwnoczes$nie
poréwnac¢ wyniki uzyskane w laboratorium w wynikami uzyskanymi w warunkach
naturalnych.

Prezentowane urzadzenie nowej generacji znaczne utatwia wykonywanie pomiarow
i opracowywanie wynikow, moze by¢ rdwniez stosowane — po odpowiedniej kalibracji —
na powierzchni do badan wiasnosci skat.
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