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OZNACZANIE W ASNO CI MECHANICZNYCH SKA
ZA POMOC  HYDRAULICZNEGO PENETROMETRU OTWOROWEGO 
NOWEJ GENERACJI

1. Wprowadzenie

Hydrauliczny penetometr otworowy zosta  opracowany i wypróbowany w G ównym
Instytucie Górnictwa w Katowicach [2]. Produkcj  penetrometrów zaj  si  Zak ad Budowy 
Urz dze  i Aparatury Naukowo-Do wiadczalnej przy GIG, który w 1976 r. rozprowadzi
w kopalniach w gla kamiennego oko o 90 kompletów tych urz dze  wraz z odpowiedni
instrukcj  u ytkowania i wykorzystania wyników [4].

Urz dzenie s u y do badania parametrów wytrzyma o ciowych ska  i sk ada si  z na-
st puj cych elementów (rys. 1): 1 — g owica, 2 — miernik elektryczny wysuwu iglicy, 
3 — r czna pompa hydrauliczna, 4 — manometr do mierzenia ci nienia w uk adzie hydrau-
licznym, 5 — erdzie stalowe do przesuwania g owicy w otworze, 6 — przewód wysoko-
ci nieniowy do podawania ci nienia do g owicy penetrometru, 7 — przewód elektryczny 

cz cy cewk  umieszczon  w g owicy z miernikiem, 8 — iglica wysuwna.
Zasada dzia ania hydraulicznego penetrometru otworowego polega na tym, e do otwo-

ru o rednicy 85–95 mm wywierconego w stropie lub sp gu wyrobiska wk ada si  g owic
(1) a nast pnie r czn  pompk  hydrauliczn  (3), poprzez przewód wysokoci nieniowy poda-
je si  do g owicy olej (hydrol), powoduj c wysuw iglicy (8) z p ask  powierzchni  czo ow
o rednicy 5 mm. Iglica ta wciska si  (penetruje) w ciank  otworu wiertniczego. Przy okre-
lonym ci nieniu krytycznym, które mo na odczyta  na manometrze pompy (4) nast puje

zniszczenie cianki otworu. G owic  przesuwa si  wzd u  otworu z krokiem co 5 lub 10 cm, 
wykonuj c pomiary ci nienia krytycznego wywo uj cego zniszczenie cianki otworu. Uzy-
skane wyniki nanosi si  na wykres gdzie na osi poziomej odmierzane jest ci nienie krytycz-
ne, a na osi pionowej g boko , na której zosta  wykonany pomiar.

 * G ówny Instytut Górnictwa, Katowice
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Penetrometr w postaci przedstawionej na rysunku 2 by  produkowany przez wspomnia-
nego powy ej producenta od 1976 do 2008 roku. W latach osiemdziesi tych i dziewi dzie-
si tych ubieg ego wieku by  on ma o u ywany przez kopalnie, poniewa  nie istnia y wyma-
gania zwi zane z konieczno ci  badania parametrów górotworu. Pocz wszy od 1991 roku, 
gdy nast powa y kolejne zmiany przepisów górniczych wzros o zainteresowanie penetrome-
trem, poniewa  dobór obudowy nale a o dokonywa  w oparciu o przeprowadzone badania 
w asno ci górotworu. Aktualnie wymóg badania parametrów geomechanicznych z o a i ska
otaczaj cych wprowadzony jest do przepisów [8].

Pocz wszy od 1976 roku pracownicy G ównego Instytutu Górnictwa stosuj  penetro-
metr otworowy wykonuj c badania na zlecenie kopal  oraz w ramach prac w asnych. Szacuje 
si , e przez 33 lata wykonano badania w co najmniej 300 otworach penetrometrycznych.

Zebrane do wiadczenia pozwoli y na podj cie próby opracowania nowej generacji pe-
netrometru [6]. W artykule przedstawiono schemat i sposób wykonywania pomiarów pene-
trometrem, podano metodyk  wyznaczania parametrów mechanicznych ska  oraz opisano 
nowe rozwi zanie penetrometru.

Rys. 1. Schemat hydraulicznego penetrometru otworowego
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2. Metodyka wyznaczania parametrów mechanicznych ska
na podstawie wskaza  penetrometru otworowego [3]

Odczytanie ci nienia na manometrze pompy w momencie zniszczenia cianki otworu 
wiertniczego pozwala na korelacyjne wyznaczenie nast puj cych parametrów ska y wyst -
puj cej w danym punkcie górotworu:

wytrzyma o ci na rozci ganie— Rr,
wytrzyma o ci na ciskanie— Rc,
wska nika urabialno ci— f,
szczelinowato ci ska y— S.
Okre lenie wymienionych cech dla kolejnych punktów po o enia wzd u  profi lu pe-

netrometrycznego, pozwala na wykre lenie ci g ych profi lów Rr, Rc, f oraz S dla zbadanej 
penetrometrem serii skalnej. Poni ej podano szczegó owe zasady okre lenia wymienionych 
wska ników na podstawie warto ci krytycznego ci nienia pm na manometrze pompy.

2.1. Wytrzyma o  na rozci ganie Rr

W wyniku przeprowadzonych bada  ustalono zale no  pomi dzy oporem penetracji 
a wytrzyma o ci  ska y na rozci ganie, odpowiadaj cej kierunkowi dzia ania si y rozci -
gaj cej prostopad emu do powierzchni uwarstwienia dla wszystkich podstawowych typów 
ska  karbo skich Górno l skiego Zag bia W glowego. Poprzez opór penetracji rozumie si
warto  krytycznego ci nienia odczytanego na manometrze pompy w momencie punktowe-
go zniszczenia ska y przez iglic  penetrometru.

Wykonano to poprzez równoleg e badania wytrzyma o ci na rozci ganie metod  bra-
zylisk  oraz badania oporów penetracji dok adnie na tym samym poziomie litologicznym. 

6
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Rys. 2. Widok hydraulicznego penetrometru otworowego [7]
1 — g owica, 2 — miernik elektryczny, 3 — przewód elektryczny, 4 — pompa, 

5 — erdzie stalowe, 6 — b ben z nawini tym przewodem wysokoci nieniowym
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Badania te prowadzono w nast puj cy sposób:
pobrano w kopalni próbki blokowe wybranych ska ,1)
przeci to na po ow  ka dy blok przy pomocy pi y szybkoobrotowej w kierunku prosto-2)
pad ym do uwarstwienia,
z jednej po ówki bloku wykonano dok adnie zorientowane przestrzennie próbki kost-3)
kowe o boku 5 cm a nast pnie przeprowadzono badania wytrzyma o ci na rozci ganie
(rys. 3),
z drugiej po owy bloku wykonano takie same próbki jak powy ej i umieszczono je od-4)
powiednio zorientowane przestrzennie w bloku z otworem na penetrometr, który zalano 
betonem (rys. 4),
w tak przygotowanym bloku betonowo-skalnym wykonano badania oporów pene-5)
tracji.

Rys. 3. Oznaczanie wytrzyma o ci na rozci ganie Rr metod  brazylijsk  [4]

Rys. 4. Pomiary penetrometrem w bloku modelowym [3]
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Przeprowadzone badania wykaza y, e istnieje liniowa zale no  pomi dzy wytrzyma-
o ci  na rozci ganie a oporem penetracji ska  karbo skich. Minimaln  dla danego punktu 

warto  wytrzyma o ci na rozci ganie w przypadku dzia ania si y prostopad ej do uwar-
stwienia ska  mo na okre li  z zale no ci:

gdzie:
Rr — wytrzyma o  na rozci ganie, MPa,
pm — krytyczne ci nienie penetracji, MPa.

2.2. Wytrzyma o  na ciskanie Rc

Wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie okre lono na podstawie nast puj cego równa-
nia empirycznego:

gdzie:
Rc — wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie, MPa,
pm — krytyczne ci nienie penetracji, MPa.

Równanie powy sze otrzymano poprzez równoleg e badania laboratoryjne: wytrzyma-
o ci na jednoosiowe ciskanie oraz oporów penetracji szeregu ska  karbo skich w sposób 

podobny jak w punkcie 2.1.

2.3. Wska nik urabialno ci f

Wska nik urabialno ci w przybli eniu mo na okre li  na podstawie nast puj cego rów-
nania empirycznego:

gdzie:
f — wska nik urabialno ci (wielko  bezwymiarowa),

pm — krytyczne ci nienie penetracji, MPa.

Równanie powy sze opracowano na podstawie prac Protodiakonowa, który wykaza
istnienie liniowego zwi zku pomi dzy warto ci Rc oraz warto ci f.

,R p0 77r m= (1)

,R p1 2c m= (2)

,f p0 1 m= (3)
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2.4. Szczelinowato  ska S

Szczelinowato  ska  okre lono na podstawie zmian warto ci pm dla danego petrogra-
fi cznego typu ska . Równanie do obliczania wska nika szczelinowato ci ma posta :

gdzie:
S — wska nik szczelinowato ci (wielko  bezwymiarowa),
A — amplituda zmian oporów penetracji pm, MPa,
F — liczba skokowych zmian oporu penetracji na okre lonym odcinku d ugo ci

otworu,
W — liczba wykonanych cykli badania oporów penetracji (wgniotów) na rozpatry-

wanym odcinku d ugo ci otworu,
pm r — rednia warto pm na odcinku badanej zmienno ci amplitudy, MPa.

3. Nowa generacja penetrometru

Nowe rozwi zanie penetrometru (rys. 5) pozwoli o na eliminacj  szeregu wad starego 
rozwi zania. Charakteryzuje si  ono nast puj cymi cechami:

mniejszym ci arem,—
elektronicznym sposobem rejestracji i obróbki uzyskanych wyników,—
du  wytrzyma o ci  iglicy,—
niezawodnym uszczelnieniem g owicy.—
Nie zmieniono rednicy i konstrukcji iglicy (rys. 1), a tym samym pozostawiono bez 

zmian empiryczne wspó czynniki przeliczeniowe wytrzyma o ci na rozci ganie Rr i ciska-
nie Rc, maj c wiadomo  tego, e zale  one od typu litologicznego ska y, jej wilgotno ci
i powierzchni os abienia [1].

Wprowadzono natomiast nowy parametr — penetrometryczny wska nik jako ci masy-
wu okre lony z zale no ci (5)

gdzie:
 RQDp — penetrometryczny wska nik jako ci masywu, %,
 SP — wska nik szczelinowato ci (bezwymiarowy) okre lony na odstawie bada

pentrometryczych z zale no ci:

S
Wp
A F

msr

$= (4)

RQD SP1 100p $= -^ h (5)

SP
nR
A F

csr

$= (6)
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gdzie:
A — amplituda wytrzyma o ci, to jest ró nica pomi dzy redni  a minimaln  wy-

trzyma o ci  badanego odcinka górotworu, MPa,
F — liczba spadków Rc poni ej 0,7 redniej wytrzyma o ci na rozpatrywanym od-

cinku górotworu,
n — liczba wykonanych pomiarów na rozpatrywanym odcinku górotworu,

Rc r — rednia wytrzyma o  na ciskanie rozpatrywanego odcinka górotworu, MPa.

Zestaw penetrometru otworowego typu Pen206 przedstawiono na rysunku 5. Jego para-
metry techniczne s  nast puj ce:

maksymalne ci nienie w uk adzie hydraulicznym: 70 MPa,—
mo liwo  badania ska  o wytrzyma o ci na ciskanie: do 84 MPa,—
ca kowity ci ar: 34 kg,—
rednica g owicy pomiarowej: 85 mm,—

masa g owicy pomiarowej: 5,30 kg,—
maksymalny wysuw naciskacza: 17 mm,—
dok adno  przemieszczenia naciskacza: ±0,1 mm,—
dok adno  pomiaru wytrzyma o ci na ciskanie i rozci ganie: ±1 MPa,—
zasi g pomiarowy w g b górotworu: do 10 m,—
ciecz robocza w uk adzie hydraulicznym: p yn hydrauliczny,—
temperatura pracy: 0–70°C,—
rednica ko cówki naciskacza: 5 mm,—

rozdzielczo  wskaza  po o enia naciskacza:—
wska nik paskowy 0,2 mm,•
wska nik cyfrowy 0,1 mm,•

Rys. 5. Widok penetrometru otworowego typu Pen206
1 — g owica, 2 — korpus z cza, 3 — r czna pompa hydrauliczna, 4 — w e wysokoci nieniowe,

5 — przetwornik ci nienia, 6 — pulpit steruj cy, 7 — krosownica, 8 — przewody elektryczne

5

3
6 7

1 2 4

8
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automatyczne rozpoznawanie momentu skruszenia ska y,—
atwe zapisywanie wyników pomiarów do pami ci wewn trznej pulpitu,—

wspomaganie komputerowe obróbki danych pomiarowych i generowanie raportów,—
pami  wewn trzna pulpitu: 56 sesji pomiarowych (56 otworów),—
ca kowita ilo  poziomów pomiarowych w jednej sesji (w jednym otworze): 130,—
zasilanie akumulatorowe w asne: 3,6 V,—
czas pracy z ca kowicie na adowanym akumulatorem: minimum 10 godzin,—
klasyfi kacja urz dzenia ze wzgl du na zagro enie wybuchem: Grupa I, Kategoria M2, Ex”ial”,—
klasa szczelno ci: g owica IP54 (pulpit i krosownica IP65),—
Certyfi kat zewn trznej oceny zgodno ci CE — Jednostka Certyfi kuj ca GIG Katowice,—
Certyfi kat badania typu WE w zakresie zgodno ci z Dyrektyw  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 pomoc  specjalnego do tego celu napisa-
nego programu, który generuje raport z pomiarów w formie tabelarycznej i grafi cznej (rys. 6, 7).

Rys. 6. Strona tytu owa raportu z pomiarów 
hydraulicznym penetrometrem otworowym
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4. Podsumowanie

Podstaw  do oblicze  obudowy podporowej i kotwowej w kopalniach w gla s  wyniki 
bada  laboratoryjnych, takich jak: wytrzyma o  na jednoosiowe ciskanie Rc, wytrzyma o
na rozci ganie Rr, modu  Younga E, wska nik rozmakalno ci r, wspó czynnik Poissona ,
g sto  i inne.

Oznaczanie w asno ci ska  za pomoc  hydraulicznego penetrometru otworowego 
jest jedyn  metod  bada  prowadzon  w warunkach in situ. Pozwala równocze nie 
porówna  wyniki uzyskane w laboratorium w wynikami uzyskanymi w warunkach 
naturalnych.

Prezentowane urz dzenie nowej generacji znaczne u atwia wykonywanie pomiarów 
i opracowywanie wyników, mo e by  równie  stosowane — po odpowiedniej kalibracji — 
na powierzchni do bada  w asno ci ska .

Rys. 7. Profi l wytrzyma o ciowy ska  stropowych
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