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TAPANIA POKLADOWE 1 SPAGOWE

Streszczenie. W artykule autor okresla przy-
czyny tgpan pokdtadowych i spagowych, omawia
mechanike powstawania tych tgpan oraz przed-
stawia sposoby zabezpieczenia przed ich po«
wstawaniem. Artykud jest kontynuacja publika-
cji "Przyczyny tgpan” zamieszczonej w Zeszy-
cie Naukowym Politechniki Slgskiej Nr 124
Gornictwo.z. 12.

1. Tapania poktadowe

Dla wywodania zjawiska tgpniecia w poktadzie, czyli nagtego
zruszenia skat do wyrobiska, powinny by¢ spednione nastepu-
jJace warunki*

1) musi by¢ przekroczona wytrzymatos¢ Rc skat na Sci-
skanie;

2) skaty muszag mie¢ zdolnos¢ do akumulowania energii
sprezystej przy matej wartosci modudu sprezystosci E, Wy -
trzymatos¢ skaty na Sciskanie powinna by¢ duza. Skata musi
by¢ kruchaj

3) skaty muszg mie¢ zdolnos¢ nagtego oddania skumulowa-
nej energiij
im krotszy czas oddania energii zakumulowanej, tym wieksza
moc tgpniecia.

4) strop, pok#ad i spag muszg mie€¢ ograniczony stopien
plastycznosci nie pozwalajacy na rozproszenie akumulowanej
energii sprezystosci w poktadzie}

5) miedzy stropem, pokktadem a spggiem musza wystagpic
okreslone stosunki wytrzymatosci}

6) skata musi mie¢ dostatecznie wysoki Stopien makro-
skopowej jednorodnosci}
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7) musi istnie¢ pewna grubos¢ poktadu przy danej giebo-
kosci i1 przy danym rodzaju stropu. Jednak nie zawsze ko-
nieczne, jest spednienie wszystkich wymienionych warunkéw w
przypadku pekniecia stropu a nastepnie wskutek nagtego za-
ciazenia stropu na poktadzie, maleje stopien plastycznosci,
a wiec "wzrasta" kruchos¢ skaly, Z powodu Kkrotkotrwatego
zadziatania energia nie zdota ulec rozproszeniu w przeci-
wienstwie do powolnego, cisnhgacego dziatania stropu.. Przy
nagtym zadziataniu stropu na pokdad nawet niejednorodny
maskropowo pokdad moze ulec tgpnieciu« __ } .

Yiidzimy wiec, ze przy
zmianie warunkow  reolo-
gicznych wywotanych nag-
+ym zacigzeniem stropu na
pokdad zmieniajag sie row-
niez warunki konieczne do
wywodania tagpniecia w po-
ktadzie.

Do wywotania tgpniecia
w przypadku wolno wzrasta-
jJjacego cisnienia w pokta-
dzie konieczne jest Sci-
Slejsze zachowanie warun-
kow, niz w przypadku na-
gtego obcigzenia poktadu
stropem. Dlatego niejed-
nokrotnie Vv poktadzie w
ktorym nié powinny wystg-
pi¢ tgpania przy peknie-
ciu stropu wystgpi¢ moga
katastrofalne tgpania.

Tgpania pok#adowe na-
zywamy roéwniez naprezen
niowymi, gdyz wywodkane sag
przekraczaniem granicz-
nych naprezen <?z w po-

Rys. 1. Chodnik eksploatacyjny ktadzie.

(wg Kabuschok - Hiemczyk). Przeanalizujemy po-

Wida¢ wyrazne utawicenia itup- przednio wymienione wa-
nosci runki .
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Rys. 2. Spekanie ociosow wyrobiska
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Pierwszy, i drugi taranek

Przekroczenie wytrzymatosci skaty w pokdadzie przebiega wol-
no, Skaka uwarstwiona (rys« 1) najczesciej w wyrobisku ohod
nikowyta zmienia swoja strukture. Wystepuja pionowe spekania
(rys, 2), S-kala, np, wegiel, wykazuje po pewnym czasie bu-
dowe stupowg, czesto na gtebokosci do 10 m w ghab calizny i
to glebiej od strony zblizajgcego sie frontu wybierania.
Przy- dalszym zblizaniu sie frontu i stale wzrastajacym cis-
nieniu nastepuje nagte zruszenie, ocioséw do wyrobiska, po-
+aczone czasami z wypietrzeniem spagu. Znanski oraz inni ba-
dacze stwierdzili na podstawie badan laboratoryjnych, ze
czes¢ zakumulowanej w pokdadzie energii a mianowicie ener-
gia odksztatcenia postaciowego, zuzywa sie zgodnie z hipo-
tezg Hubera na pokonanie spojnosci skaty (ciata), a pozo-
stata cze$¢, tl. energia odksztakcenia, objetoSciowego .zamie-
nia sie nma, energie kinetyczng .poddajaca” “silny-odrzut spe-
kanych skat (Hudr."yk)9

Rozpatrzmy warunki odksztakcalnosci™ e proBeSE dwoéch ciat
sprezystych w przedziale o + £1 o £' , przy zatozeniu« ze
wytrzymatosci tych ciat sg rowne natomiast ich modudy spre-
zystosci sg rozne (rys, 3). Znanski zaobserwowad? ze pewne
skaty sktonne do tgpan, sSciskane w  warunkach® skrepowanej

Rys, 3« F/arunki stosunkow energi

i ciat Sciskanych
0 rownej wytrzymatosci
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rozszerzalnosci na boki. wskutek tarcia o ptaszczyzny scisku
prasy, skumuluja energie sprezystosci w dwéch fazach. Przy
osiggnieciu w sSciskanej probce naprezen wartosci naste-
puje jej spekanie na pionowe stupy wzdbtuz plaszczyzn réwno-
legtych do osi nacisku. Przy dalszym zwiekszaniu obciazenia
naprezenia w probce wzrastajg az do wartosci W  momen-

cie osiagniecia naprezenia nastepuje nagty rozpad proéb-

ki z wyzwoleniem mniejszej lub wiekszej ilosci energii Po-
le trojkata n przedstawia wartos¢ catkowitej ener-

gii 1" odebranej przez proébke pierwszego ciata podczas
Sciskania. Pole trojkata 0&y] £w przedstawia w przyblize-
niu wartos¢ energii zuzytej na spekanie tej probki w

szereg pionowych stupéw, (pierwsza faza). Natomiast sadzié
nalezy, ze znaczna czes$¢ energii I'o (pole figury £/6N30

zuzyta zostaje, po przekroczeniu granicznego naprezenia <

na eksplozywny rozpad probki (druga faza). Czesc energii
gromadzonej w probce w obu fazach zostaje rozproszona, gdyz
ani probki, ani skaty nie sg ciatami idealnie sprezystymi,
jak to zatozono na, przedstawionym rys, 3.

Przebieg opisanego zjawiska, zakonczonego tgpnieciem wy-
wotanym w warunkach laboratoryjnych, wykazuje w obu fazach
daleko idaca analogie z obserwowanymi zjawiskami tgpan w
kopalni. Przy tgpaniach poktadowych réwniez obserwuje sie
dwie fazy wzrostu naprezen i akumulacji energii potaczone
ze zmiang struktury makroskopowej pokdadu.

Analogiczne jest dla proébki wycietej z drugiego ciata.
Energia catkowita:

Przy zatozeniu,ze wytrzymatos¢ ciat jest rdéwna, wartos¢ na-
gromadzonej energii jest wieksza dla ciata o wiekszej od-
ksztatcalnosci sprezystej, a wiec o mniejszym module spre-
zystosci, Im ciato jest mniej, sztywne, to znaczy ma mniej-
szg wartos¢ modudu sprezystosci tym odksztatcatnosé¢ sprezy-
sta jest wieksza, "./artc&¢ modudu sprezystosci pomierzona w
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laboratorium (Znanski) przy jednos¢iowym Sciskaniu pro-
bek, wynosi;

K 2
) (piaskowiec) ~ 10 kG/cm

A wiec akumulacja energii, dla réwnych naprezen, bedzie

wieksza w weglu niz w piaskowcu. Przy powolnym jednoosiowym

obcigzaniu energia wkhasciwa (na jednostke objetosci) w chwi-
li rozpadania probki wynosi Srednio;

~(wegiel) * J-° “ /fo»/»-31  ~piaskowiec) = 1<5 “ /cm/cm3.

W warunkach naturalnych, wskutek niejednorodnej budowy
pok#adu 1 spagu, spekan i1 ptaszczyzn ostabionej spoistosci,
pewnego stopnia plastycznosci skal, tarcia itp., czesé e-
nergii zostaje rozproszona. Gdyby cata energia  wyznaczona
laboratoryjnie oddana zostata nagle przy tgpnieciu, wtedy
moc tagpniecia bytaby, jak *atwo obliczyc¢, monstrualna.
WHasnie przy tgpaniach stropowych  wywodanych peknieciem
stropu zbudowanego -z piaskowcow, nastepuje nagte przekaza-
nie energii przez strop w pokdad bez moznosci rozproszenia
i dlatego tgpniecie stropowe ma katastrofalng moc, zagad-
nienia Sciskania dwéch ciat o rownej wytrzymatosci 1 roz-
nych modutach sprezystosci E, przedstawione schematycznie
na rys, 3, mozna przedstawi¢ analitycznie;

Energia ciata |1 1= + 1l
p o

Energia ciata 11 =1 + I

p o
Dla ciat sprezystych w okreslonym przedziale naprezen odpo-
wiednio wartos¢ modutdw
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Catkowita wartos¢ energii whasciwe;}:

i« Lp + 13 = w if(I7)dt™+1 F(E") ds°

Yas1r + TO sw 1 FC ")d£"+J (O e
0 £w

poniewaz: £ES) = oraz f(€") = E2 -£

wiec po podstawieniu i scatkowaniu otrzymamy:

F 2 i 2
- >*
Ia Ej —Ié— oraz I_T & B2 —’5‘

Energia drugiej fazy:

to=L-1p B ei T w b

wartos¢ energii sprezystej drugiej fazy dla ciat o
wytrzymatosci wynosi:

& 2 @ 2 1 2 2

LomT n 50 .31 Ak - .

réwnej
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Ostatnie dwa wyrazenia przedstawiajg wartos¢ sprezystej e-
nergii drugiej fazy dla dwoch “cial roznej wartosci modudu
E# Praktycznie, wskutek rozproszania sie energii wartosci
te beda mniejsze.

Jezelij

"o 1~ L a E’Iz 'UI-E,

Warunek trzeci

Jezelil energia nagromadzona w poktadzie oddawana (przeka-
zywana) jest powoli, to do nagtego wytadowania tejze ener-
gii nie dojdzie. MOwi sie witedy o rozproszeniu sie energii,
Niektore skaty kruche (wegiel, dolomit, itp») maja zdolnosé
nie tylko akumulowania energii, ale réwniez jej nagtego od-
dania, Im czas oddawania energii jest krotszy, tym moc tgp-
niecia wieksza. Moc tgpniecia jest zalezna réowniez od pred-
kosci akumulowania energii. Im krotszy jest czas akumulowa-
nia energili a tym samym predkos¢ odksztatcania wieksza

= P . . L .
Bs —-J-, tym wieksza jest zdolnos¢ skat do akumulowania ener-

gii 1 przy danej kruchosci materiatu wieksza rowniez moc
tgpniecia. Dlatego tez, miedzy innymi, tapania stropowe wy-
wotane peknieciem grubych i mocnych warstw nadlegdych wyka-
zujg tak wielkg moc. Wydaje sie, ze najwiekszga moc tgpania
wykaze pokdtad w ktdrym naprezenia cisngce <3z dojdg wsku-

tek rosngcego cisnienia eksploatacyjnego stopniowo do gra-
nicznej wartosci &y. (rys, 3), a rownoczesnie nastapi pek-

niecie stropu tego pok#adu powodujace nagte dodatkowe aku-
radowvanie energii z "podwyzszeniem” granicznej wartosci (™,

Warunek czwarty i1 piaty

Przy nagtym odkstatceniu skaty "maleje" jej plastycznos¢, a
"Zwieksza" sie jej kruchos¢, Tym thumaczy sie tgpania w po-
ktadach nie wykazujacych cech tgpliwosci wywotane peknie-
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ciem stropu i dynamicznym obcigzeniem nagtego przytozenia.
Tak samo spag o wkasnosciach plastycznych, przy nagdtym za-
cigzeniu poktadu "traci” swe whkasnosci plastyczne i nie
zdazy rozproszyC¢ energii przekazanej mu przez pokdad. Za-
chowuje sie jak ciato sprezyste® W przypadku powolnego wzro-
stu naprezen w poktadzie, aby zaistniato zjawisko tapnie-
cia, skaty pokdtadu i1 spagu nie moga wykazywa¢ whkasnosci pla-
stycznych, lecz sprezyste,

jezeli poktad skdonny do tgpan zalega na plastycznym
spagu, to przy powolnym zwiekszaniu sie cisnienia nastepu-
je rozproszenie energii przez rownie powolnie przebiegajace

odksztatcenia plastyczne spagu i do tgpniecia zwykle nie
dochodzi .
Réwniez trudno doprowadzi¢ do tgpniecia przez powolny

wzrost cisnienia, a xviec 1 naprezen, pok#ad o whasnosciach
plastycznych spoczywajacy nawet na spezystym spagu,

Z powyzszych krotkich rozwazan mozna wyciggna¢ nastepu-
jJace wnioski»

% do wywotania tgpniecia, granica miedzy stanem sprezy-
stym a plastycznym musi przebiega¢ przy mozliwie duzej
wytrzymatosci skaty,

- pok#ad 1 skaty otaczajgce poktad powinny znajdowac sie
w Fazie sprezystej,

- wielkos¢ energii skumulowanej musi byc¢ wieksza niz
energii rozpraszanej w czasie zwiekszania cisnienia,

W przypadku nagle przytozonej sity energia rozproszona
ma matg wartos¢,, naturalnie ze energia skumulowana n

bedzie wtedy duza, a jezeli czas dziatania energii bedzie
maty (nagtos¢ zjawiska), to moc tagpnieoia bedzie znaczna.
Najsilniejsze efekty tgpniecia w poktadzie otrzymamy gdy
strop i1 spag sa znacznie wytrzymalsze od pokdadu, z tym Zze
wytrzymatos¢ poktadu jest rowniez znaczna.

Y/Srunek szOsty

Makroskopowa jednorodnos¢ pok#adu oznacza wyrazng przewage
pewnych sk#adnikéw, tak co do wielkosci ziarn, jak skdadu
mineralogio zno-petrograficzneg0®, Dla wywotania tapniecia
muszg by¢ spednione réwniez inne warunki, a przede wszyst-
kim znaczna wartos¢ wytrzymatosci skaty w poktadzie.
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Budowe drobnoziarnistg i jednorodng mineralogicznie wy-
kazujg sposrod wegli kamiennych duryty, wegle sapropelowe,
+upki kenelskie itp. W poktadach zbudowanych z tego rodza-
Jju wegla tgpania maja najgwattowniejszy przebieg. Sa to
poktady pod wzgledem budowy sk#onne do tgpan, W pokdadach
natomiast w ktérych wystepujg warstewki wegli mato wytrzy-
matych o matej zwieztosSci oraz budowie +uskowatej, blaszko-
watej lub pylastej, jak np. fuzytéw, trudniej wywotac tap-
niecie, W mniejszym stopniu ostabiaja sktonnos¢ poktadu do
tgpan warstewki klarytu i witrytu, ktére Jakkolwiek sa

kruche, wykazuja nizsza wytrzymatos¢ niz duryt. Réwniez
strop falszywy sktadajacy sie ze spekanych Hupkéw o blasz-
kowatej budowie wyraznie obniza tgpliwos¢ pokdadu. Wymie-

nione warstwy w pokdadzie, czy tez w bezposSrednim sasiedz-
twie pokdadu, przyczyniaja sie do rozpraszania akumulowa-
nej energii. Klasyczne proby laboratoryjne w tym kierunku
przeprowadzit Znanski, badajac wytrzymatosc i tapliwosc
roznych skat.

Skaty magmowe, ze wzgledu na wielkos¢ ziarn skdadnikow
gtownych, ktérymi sa: kwarc, skalenie, miki, dzieli sie na
grubo, Srednio, drobno i zbito-ziarniste. Im skaty sg drob-
niej uziarnione 1 im bardziej wytrzymate, tym ich tgpliwoscé
jest wyzsza, A wiec, np. granity drobnoziarniste sag bar-
dziej tapliwe niz granity Srednioziarniste lub bazalty
zbito-ziarniste sg bardziej tagpliwe niz granity itd, Wytrzy-
matos¢ bazaltoéw na Sciskanie wynosi 3000 do 4000 kG/cm™, a
czasami do 5000 kG/cm*.

Warunek siodmy

Pod wptywem cisnienia powodujgcego przekroczenie wytrzy-
matosci Q (rys. 3), skaty w poktadzie, np. wegla zmie-
niaja swoja strukture na stupowg. Im poktad ma wiekszg

grubos¢, tym wieksza jest smukdos¢ tych stupdéw i tym mniej-
sza ich wytrzymatos¢ na wyboczenie. Patteisky podaje, ze we-
ddtug wzoru Eulera na wyboczenie, prawdopodobienstwo tapnie-
cia rosnie z kwadratem grubosci pokdadu. Wielkos¢ sity wy™
boczenia wedfug tego wzoru

s %mi-E-J

Eulera
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jest stuszna tylko dla pretow pionowych i pionowo dziata-
jJacej sity« W gornictwie taki przypadek  wrystepuje bardzo
rzadko. S+tupy w poktadzie ze wzgledu na ich pewne wgniata-
nie w strop i spag oraz znaczne tarcia na ich kohcach nale-
zy rozpatrywa¢ jako prety w obu koncach przegubuowo pod-
parte lub umocowane. Wzor wéwczas przybierze postac

kr ™ .2

Jednak w przypadku tagpniecia nie wyzwala sie tylko energia
na skutek dziatania sity wyboczenia Pkr*“ Przede wszyst-

kim stupy w poktadzie nie stojg luzno, tylko praktycznie
przylegaja na wielu czesciach powierzchni do siebie, wsku-

ocics
kier
poktad

Rys, 4« Schematyczny wykres warunkéw tgpniecia
w poktadzie

unek
mieci
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tek czego ich wytrzymatos¢ na wyboczenie wzrasta (skrepo-
wane wyboczenie), a wiec akumulowa¢ moga znacznie wiecej e-
nergii™nizby to wynikato z mozliwosci akumulacji przez po-
szczegb6lne stupy, Im dalej w ghab calizny, tym pionowe
ptaszczyzny spekan stajg sie rzadsze, a przyleganie poje-
dynczych stupéw Scislejsze wskutek zanikajacych wzglednych
przesunie¢ poziomych poktadu.

Réwnoczesnie jednak maksymalne cisnienie eksploatacyjne
nie wystepuje w Scianie wyrobiska tylko w gtebi w pewnej od
niej odlegtosci, A wiec wytrzymatos¢ w giebi calizny wzra-
sta, ale wzrasta tez do pewnej granicy wielkosc¢ cisnienia
eksploatacyjnego. Powyzsze rozwazania przedstawione schema-
tycznie na wykresie (rys, 4),,

Krzywa przedstawia rozkdad naprezen w poktadzie wy-
nikdty z dziatania stropu zasadniczego (wspornika lub belki)
Krzywa przedstawia wartos¢ naprezen zaleznie od od-

legtosci od czota wyrobiska, potrzebnych do przekroczenia
wytrzymatosci pokdadu 1 zmiany jego struktury na stupowq.
Krzywa 07~ obrazuje wartos$¢ naprezen, jako funkcji odleg-

+osci od czota, potrzebnych do wywokania nagtego rozpadu
stupow pokdadu czyli tgpniecia, W strefie s naprezenia w
poktadzie przekraczaja naprezenia dopuszczalne &\

W strefie s "losowo', jak sie wyrazid Znanski nastag-
pi¢ moze zawsze rozpad ktdéregos ze stupdbw, co pocigga za
sobg lawinowy rozpad sagsiednich stupdw ze zruszeniem roz-
kruszonej skaty (wegla) do wyrobiska. Im dalej w gkab od
czota wyrobiska rozpoczyna sie strefa s, tymw przypadku
tgpniecia, wieksza i1los¢ wegla zostaje'wrzucana do wyrobi-
ska.

Autor byt Swiadkiem tgpari, gdy ocios weglowy zostat zru-
szany na gtebokosé¢ 2 do 3 m, ale obserwowat réwniez przypa-
dek gdy 7 m w gtebi ociosu nastgpito wkasciwe tgpniecie, to
jest "eksplozja™ wegla, ktéra przesuneda gorny ocios w
jednym "bloku"™ w przestrzen chodnika az do dolnego ociosu,
wypedniajac catkowicie chodnik, Z przesunietym blokiem we-
gla w gkab ociosu wytworzyka sie przestrzen wypedniona cze-
Sciowo rozkruszonym weglem.

Im wieksza jest wartos¢ dopuszczalnego naprezenia <71 im

wieksze jest cisnienie stropu na poktad, im dalej w gkab od
czota wyrobiska przesunieta jest strefa przekroczenia na-
prezenia dopuszczalnego oraz im ta strefa bedzie szer-
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sza, tym nalezy sie liczy¢ z wiekszg energiag tagpniecia.
Obrazowo mozna sobie wyobrazi¢ strefe s jako materiat wy-
buchowy, a strefe przyociosowg n jako nabdj «Srutowy" wy-
strzelony w kierunku wyrobiska.

Odlegtos¢ strefy s od ozota wyrobiska zalezy od sztyw-
nosci stropu i wspoétozynnika odkaztatcainoscl wegla & ,
Dla warunkéw sprezystych 9" mE . 6. a wiec przy Statym

E, ze wzrostem wzraBta réwniez przy bardzo sztyw-

nym stropie strzatka ugiecia Jest mata, a wlee przekrocze-
nie dopuszczalnego odksztatcenia £~ 1 dopuszczalnego na-

prezenia <& nastgpi glebiej poza czotem wyrobiska, strefa

s bedzie bardziej oddalona od czota, a strefa przyczotowa

n szersza. 'Materiat wybuchowy' bedzie miakt wiekszg ener-

fie, a nabdj wiekszy ciezar, Wieksza réwniez bedzie energia
gpniecia.

Opisane wyzej zjawisko odnosi sie do warunkéw wystgpie-
nia tgpniecia poktadowego w czole Sciany. Zjawiska tgpniec
ociosow W wybieranych Scianach, chociaz znane, nie sa tak
czeste jak tgpania w chodnikach, a zwkaszcza w chodnikach
bedacych pod wpkywem cisnienia eksploatacyjnego wywotanego
zblizajacym sie Gzotem wybierania.

Przy statym postepie Sciany brak jest zwykle potrzebne-
go okresu czasu na wytworzenie sie struktury stupowej. D¥u-
gie i szerokie otwarcie stropu, pokdadu i spagu wptywa ko-
rzystnie na mozliwosS¢ rozproszenia energii. Stosujac szczel
ng podsadzke lub czesty i1 "gieboki'™ zawat stropu w zasa-
dzie zapobiega sie przekroczeniu dopuszczalnego naprezenia

Na ogét zaehodzg zjawiska wytadowania energii w postaci
Odsadzania ocioséw w raniej lub bardziej grubych ptytach o-
granicaonych pionowymi p#aszczyznami rownolegdymi do czota
Sciany, lecz do wkasciwego tgpniecia dochodzi rzadko.

Inaozej ksztattuja sie warunki, gdy czoto Sciany zbliza
sie do chodnika (rys. 5),

Wok64+ wyrobiska chodnikowego wzrastaja naprezenia w po-
ktadzie, zwkaszcza od strony zblizajgcego sie frontu wy—
bierania zraienia sie struktura ociosow na stupowa,Zwiekszo-
ne naprezenia wskutek oddziatywania wyrobiska chodnikowego
sumujg sie ze zwiekszajacymi sie naprezeniami wskutek Ugi-
najacego sie stropu ha krawedzi zblizajacego Si€ frontu wy-
bierania, Przy dostatecznym zblizaniu Si¢ frontu wybiera-
nia nastepuje przekroczenie naprezenia dopuszczalnego
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Poniewaz naprezenia wzrastajg szybko, nie moze nastgpi¢ do-
stateczne rozproszenie energiil i w rezultacie wystgpi zja-
wisko tgpniecia. Wieksze naprezenia wystepuja w ociosie od
strony zblizajgcego sie frontu wybierania, dlatego zazwy-

Rys, 5» Schematyczny wykres warunkéw tgpniecia
pok+adowego w chodniku

- wypadkowe naprezenia <X 1 naprezenia dopusz-
czalne

———— naprezenie na poktad skutkiem eksploatacji i od-
dziatywania chodnika 1 naprezenia przekraczajgacego wytrzy-
matos¢ wegla 3 ,

czaj tgpniecie wystepuje z tej whasnie strony. Obserwuje
sie tez tgpniecia w obu ociosach. Im wieksza  jest roéznica
miedzy wartoscig naprezen 01 a OWw tym wieksza jest za-
kumulowana energia tagpniecia. Jezeli naprezenia w pokdtadzie
w poblizu chodnika jest mniejsze niz < , nie, bedg sie two-

rzy¢ stupy w ociosie. Im wieksza bedzie wartos¢ dopuszczal-
nego naprezenia tym tgpniecie bedzie trudniejsze a na-
stgpi tylko wowczas, gdy zblizy sie front wybierania  tak,
zeby suma naprezen przekroczyta wartos¢ dopuszczalnego na-
prezenia.

Jak z powyzszych rozwazan wynika, istniec moze szereg
przypadkéw, w ktorych wystgpig tgpania pokdtadowe, przy réz-
nych stosunkach wytrzymatosci i1 naprezen.
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Zawilgocenie pok#adu zmniejsza jego wytrzymatosS¢, a wiec
rownoczesnie i skdonnos¢ do tgpan, jak i energie tagpan# w
kopalniach, gdzie pod cisnieniem wtdacza sie wode w poktad
dla zmniejszenia pytowosci tgpania nie wystepuja.

Reasumujac nasze rozwazania mozemy powledzieé¢, ze zjawi-
sko tgpniecia jest mozliwej

- gdy n w_pewnej strefie w ghkgb ociosu wyro-
LR® ] el
- gty La N energia skumulowana musi by¢ wieksza

niz energia rozpraszania Ww czasie
dziatania cisnienia na poktad#

Zmiana struktury pokdtadu na stupowg bez wywotania tapnie-
cia nastgpi w przypadku, gdy cisnienia przekrocza (w, lecz

beda mniejsze w kazdym punkcie w g¥gb ociosu od naprezenia
dopuszczalnego O\ # | taicie zjawiska obserwuje sie w prak-
tyk

2# Tgpania spagowe

Tgpania spagowe wystepujg w dwojaki sposoéb:

- réwnoczesne tgpniecie spagu i poktadu,
- tgpniecie tylko spagu,

Wyréznic¢ nalezy jeszcze niewymienione przy opisie tagpan po-
k+adowych tgpania spodkowe wystepujgce w grubych pok#adach
z wyrobiskami najczesciej chodnikowymi, prowadzonymi w Srod-
ku pok#adu lub pod jego stropem.

I w takim przypadku tgpniecia spodkowe wystgpi¢ mogg w
dwojaki sposob:

- rownoczesnie tgpniecia spodku 1 ociosow wyrobiska,
- tgpniecia tylko spodku.

Nim przejdziemy do opisu poszczegélnych przypadkéw tapan
spagowych lub spodkowych, zapoznamy sie z fizyczng strong
Ogolnego zjawiska ruchu skat spagowych#

Wskutek przekroczenia wytrzymatosci skat spagowych na-
stepuje ich ruch do wyrobiska# W zaleznosci od charakteru
tego ruchu przyjeto rézne nazwy na jego okreslanie: pecz-
nienie spagu, wyciskanie spagu, pekniecie i podnoszenie sie
spagu w wielkich pkytach; przy czym pekniecie moze nastgpic
w osi wyrobiska chodnikowego lub na jednym z jego ociosOw.
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Dwa pierwsze rodzaje ruchu tj. pecznienie i wyciskanie maja
zwykle przebieg powolny a mimo to spgg po pewnym czasie mo-
ze wypednié¢ cate wyrobisko az pod strop. W przypadku pek-
niecia 1 podnoszenia sie spagu w wielkich pdytach, po usta-
niu nadmiernych cisnien, np. dzieki oddaleniu sie  frontu
wybierania moze zjawisko usta¢ lub gdy nastgpi dalszy wzrost
cisnien, moze nastgpi¢ gwattowne wypchniecie spagu w goére
czesto az pod strop wyrobiska. Otéz taki gwattowny przebieg
zjawiska nazywamy tgpnieciem spggowym. Tgpania spagowe wy-
stepuja zawsze przy duzych cisnieniach.Opisane wyzej rodza-
je ruchu spagu zachodzag przy stosunkowo wolno wzrastajacym
cisnieniu eksploatacyjnym. W przypadku nagtego wzrostu cis-
nienia, np, przy peknieciu stropu, nawet spagi o skatach
wykazujacych cechy plastyczne (Hupki) mogg nagle zruszycsie
do wyrobiska z cechami tagpniecia, podobnie jak w przypad-
kach tapan poktadowych.

Spagi natomiast wytrzymate 1 kruche (piaskowcowe, Hupki
piaszczyste) przy nagdtym wzroscie cisnienia tagpia bardzo
silnie, bez uprzedniego dzielenia sie 1 podnoszenia w du-

zych dachéwkowo na sie-
bie zachodzgacych ptytach
zmniejszajac przekrdj
wyrobiska czesto do 100%.

Oprécz innych warun-
kéw opisanych juz przy
tgpaniach pok+adowych,
jak zdolnos¢ akumulacji
energii itp., zjawisko
tgpniecia i tu zalezy
rowniez od predkosci od-
ksztatcen, a wiec od
wlhasnosci skat a przede
wszystkim od wytrzymato-

Sci.
Powolny ruch skat spg-
Rys, 6« Rozktad naprezen w czo- gowych moze odbywaC sie
le wyrobiska przy plastycznym tylko w fazie plastycz-
spagu (wg Satustowicza) nej po przekroczeniu gra-

nicy sprezystosci. Wy-

kres naprezen obwodowych
na granicy skat twardych i plastycznych weddug Satustowicza
przedstawiono na rys, 6«
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Widzimy, ze przy spagu zbudowanym ze skat plastycznych
maksimum naprezen nie wystepuje w ociosie wyrobiska, na od-
legtosc, lecz w gtebia

RZSS.eQ

gdzies
2a - szerokos¢ wyrobiskas
z - wspodczynnik
V3
gdzies

2k - granica plastycznosci przy sciskaniu,
p - cisnienie*

Ruch materiatu pla-
stycznego spagu w strone
wyrobiska wywotuje w po-
ktadzie naprezenia roz-
ciagajace o kierunku po-
ziomym. Zmniejsza sie
przez to wytrzymatosc¢ po-
k#adu w poblizu ocioséw
(rys. 7). )

W przypadku tworzenia
sie struktury stupowej
w ociosach zostaja cne
powoli wgniatane i prze-
suwane do wyrobiska,kru-
szac sie 1 pekajac, jed-
nak nie tgpigc, gdyz ich
rozkruszenie nastepuje
wskutek przekroczenia
wytrzymatosci na zgina-
nie, a nie na Sciskanie.
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Zdarza sie tez przy bardziej wytrzymatych skatach w po-
ktadzie, ze spag pedznagc w strone wyrobiska powoduje odry-
wanie sie od calizny ptyt réznej grubosci +#amigcych obudo-
we. Wskutek whasnosci plastycznych spagu, objawiajacych sie
pedzaniem w strone wyrobiska, nastepuje rozproszenie ener-
gii skumulowanej i1 do tgpan w poktadzie nie dochodzi

Réwniez nie moze tgpngC spag w fazie plastycznej.

Wysokosé, na ktdrag zostat wycisniety spag, wynosi

Z wzoru tego wynika, ze natezenie zjawiska wyciskania
spagu zalezy od wielkosci cisnienia, granicy plastycznosci
i modutu sprezystosci, jak réowniez od szerokosci wyrobiska.
Im wyrobisko jest szersze, tyra wyciskanie mniejsze. Ostat-
nie twierdzenie jJest stuszne wéwczas, gdy grubos¢ plastycz«
nej warstwy spagu jest w porownaniu z szerokoscig wyrobiska
bardzo duza. Jednak gdy grubos¢ jest mniejsza, intensywnosc¢
wyciskania plastycznego spggu maleje wraz ze wzrostem sze-
rokosci wyrobiska.

Rys. 8, Zacisniete wyrobisko przy spagu plastycznym
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Zaleznie od szerokosci filaréow f w polu rozcietym dla
wybierki filarowo-zabierkowej lub filarowo-ubierkowej ist-
nie¢ moga dwa przypadki. Gdy ¥f>2Rz wtedy kazdy z chodni-
kéw ma swojg whasng strefe wpiywowj ustala sie po pewnym
czasie okreslony stan réwnowagi ze stanem naprezenia w
sgsiedztwie chodnika (patrz rys, 6), a w kazdym filarze wy-
stepuja dwa maksima naprezen. Gdy f<2Rz, wtedy obszary

wpdywow zachodzg na siebie. Wskutek tego wystepuje tylko
jedno maksimum naprezen i1 to w sSrodku filaru. Stan réwnowa-
gi w takich warunkach nie jest mozliwy, a wyciskanie spagu
trwa az do zupednego wypeknienia przekroju chodnikéw mie-
dzy filarami. Typowy przyktad catkowitego powolnhego zacis-
niecia chodnika zaobserwowany w kopalni Campine w Belgii u-
widoczniono na"rys. 8. Pod wptywem wzrastajgcego cisnienia
eksploatacyjnego chodnik obudowany w 4ukach stalowych Zo-
stat catkowicie wypedniony. Korice +ukéw zostaty wgniecione
do spagu. Spag podniesiony az do stropu. Tak podsadzka z
dolnego ociosu, jak 1 pokkad®™ wegla (gérny ocios) zostaty wy-
cisniete w kierunku osi chodnika.

Podobne zjawisko zaobserwowano przy braku pokd#adu towa-
rzyszacego w spagu. Zauwazy¢ nalezy, ze wzrost zawilgocenia
spaggu wywodany, np. woda podsadzkowg, obniza jego wytrzyma-
+0s¢, powodujgc plastyczne pedzanie do wyrobiska. Ze wzro-
stem zawilgocenia spagu zmniejsza sie niebezpieczenstwo ta-
pniecia.

Wraz ze wzrostem wy-
trzymatosci i1 kruchosci
spagu zanikajg zjawiska
ciagtych i1 plastycznych
ruchoéw powodujacych wy-
pednianie wyrobiska.

Przy wzroscie napre-
zen powyzej wytrzymato-
Sci nastepuje pekniecie
i podnoszenie sie spagu
w wielkich ptytach z je-
go peknieciem w Srodku
psi chodnika (rys, 9#
lub wzdduz ociosu (rys,
10), Jezeli pekniecie

Rys. 9. Pekniecie w osi chodni- nastgpito wzddtuz ociosu,
ka_l DOdHOSZGH[G_SIQ Spagu znacz- to najczesciej od strony
nej wytrzymatosci (wg Mueverta) zblizajacego sie frontu

wybierania.
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Badania Korraana stanu napiecia w spagu wybieranego po-
k#adu wykazaty, na podstawie hipotezy wytezenia Hubera, ze
wielkos¢ jednostkowej energii odksztatcenia postaciowego

E max

gdziej
t-. naprezania styczne,

Korman przyjmuje wartos¢ $~ jako miernik niebezpieczenstwa
zniszczenia spagu.

Wazny wniosek wycigga Korman ze swoich badan: zaburzenia
w spagu w poblizu krawedzi (czota, ociosu) majg charakter
lokalny i juz na gtebokosci z = 1 (szerokosci strefy eks-
ploatacyjnej) wartos¢ cisnienia pionowego wynosi tylko
1,1 pz a wartos¢ wytezenia jest prawie réwna zeru. Miejsce
maksymalnego wytezenia znajduje sie pod krawedzig czota w
odlegtosci pionowej rownej 1/8 1,

W spagu, wskutek niemozliwosci rozszerzenia sie na boki,
powstaje cisnienie boczne roéwne

przy czym m jest odwrotnoscig liczby Poissona V dla go6-
rotworu, A wiec cisnienia pz oraz i py okresSlajg pier-

wotny trojwymiarowy stan napiecia w spagu,
Na obecnej gtebokosci eksploatacji 200 do 800 m mozna

I
przyja¢ V= 0,33 wtedy px * py £ pz*

17 nieduzej odlegtosci w ghab spagu naprezenia styczne wy-
kazujg znaczne wartosci. Warstwy lezace bezposrednio pod
krawedzig i w ghgb ociosu starajg zruszy¢ sie w kierunku
wyrobiska. Poniewaz to samo zjawisko odbywa sie z dwu stron
wyrobiska po przekroczeniu wytrzymatosci spagu nastepuje
jego wypietrzenie miedzy ociosami wskutek niemoznosci ruchu
w ghab (rodzaj skrepowanego wyboczenia). Kazda warstwa spag-
gu podnoszac sie cisnie (wygina) na warstwe nad nig zacho-
dzaca, poniewaz naprezenia boczne p szybko maleja w giab
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spagu, wiec tez i zjawisko wypietrzenia na pewnej gteboko-
sci zanika,

W skatach plastycznych zjawiska te maja charakter cig-
gty - petzania; w skatach kruchych nieciggty - pekan i na-
gtych wypietrzen. Jednak w obu przypadkach skaty daza do
wypednienia wyrobiska. Rozkdad naprezen w obu przypadkach,
jJak wykazaty modele analogowe o réznych wkasnosciach reolo-
gicznych, jest w zasadzie zawsze identyczny.

Przy mocnych skatach spagowych i jeszcze bardziej wy -
trzymatym pokdadzie nastgpi nagte wypietrzenie zwane tgpnie-
ciem spagowym.

Ciaggte, plastyczne ruchy nie wywotujg drgan ani w pedza-
jJjacym ciele, ani w ciatach otaczajacych. Ruchy natomiast
nieciggte, pekania, nagle przesuniecia i uderzenia w samym
ciele i w ciatach otaczajacych wywotujg drgania moggce po-
wodowaC przenoszenie zjawiska tgpniecia. Zadrganie spagu
moze spowodowac¢ tgpniecie w pokdadzie naprezonym do granic wy-
trzymatosci fij,»

Tgpniecie w poktadzie z kolei moze wywotac drgania w
stropie. Poniewaz wskutek tgpniecia tak spagu, jak i pokta-
du, podpornos¢ pod stropem nagle zmalata, moze nastgpic je-
go pekniecie a nastepnie zaciazenie na poktadzie wzdtuz li-
nii pekniecia i wtérne tgpniecie w innym wyrobisku I to w
kréotkim odstepie czasu.

Czesto katastrofalnym i1 rozlegtym powierzchniowo tgpnie-
ciem moze by¢ tgpniecie w stropie, poktadzie lub spagu. w
kazdym przypadku jednak '"roznosicielem" jest pekajacy
wzdtuz ptaszczyzn Hupliwosci strop. Wzdduz tych linii wy -
stepuja jednoczes$nie w wyrobiskach tapniecia. Tgpniecia w
poktadzie lub spagu ma zawsze charakter lokalny i bez wspdét-
dziatania pekajgcego stropu nie moze przeniesc¢"sie na inne
wyrobisko. Wyjatek stanowi¢ moze wybieranie kostek lub fi-
laréw otoczonych zrobami.

Autor obserwowat rowniez taki porzadek zjawisk; uderze-
nie spagu, odrzut ociosow przy czym oba te zjawiska prze-
biegaty prawie jednoczesnie; po kilkunastu sekundach - sil-
ny wstrzas spowodowany peknieciem stropu i zawalenie do-
tychczas mocnych daw weglowych az do stropu. Dla zoriento-
wania sie w zachowaniu skat otaczajacych w najblizszym sa-
siedztwie wyrobisk gérniczych, autor obserwowat Kilkakrot-
nie wcios wykonany w spagu powierzchni przed i po tapnie-
ciu (rys. 11). Wciosy wykonano w tej czesci powierzchni w
ktorej przewidywano mozliwos¢ tgpniecia. Przed tgpnieciem
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wykonano wcios w oku ociosach az do zupednie twardego we-
gla. W naszym przyktadzie lewy ocios spekany byt na giebo-
kosci 2 do 3 m, prawy od strony frontu wybierano na g¥ebo-
kosci 3 do 4 m.
Nalezy zwré6ci¢ uwage,
. . ze spekania przebiegaty
Eﬁ%ﬁgﬁwa wzdduz pionowych phasz-
tawa chodnikowa CZYZnN dzielgcych poktad
na stupy, wykazujace w
glagb coraz wyzsze napre-
zenia. Dopiero dalej w
gtab ociosow wegiel wyka-
Movipesady zywat wyrazne utawicenie
Granica wetosu ~ poziome,

Wcios wykonany w spagu
wykazywat waskie peknie-
cie w osi dowierzchni od
strony prawej i lekkie
cisniecie, zanikajace na
gtebokosci okoto 1,0 n.
Podczas przebudowy do-
wierzchni po tapnieciu
wykonano wcios, ktéry od-
stonit charakterystyczne,

Grani i
ranica waosu makroskopowe przemrany w

po tapnieciu skatach otaczajacych do-
wierzchnie. Spag zostat

Ryso r Tapniecie spagu i po- gwattownie wycisniety.
k+adu Pekniecie pogtebito sie

i poszerzyto. Wygiete war-
stwy spagu siegaty do 3 m
gtebokosci. Obudowa byta zupednie zniszczona i potamana. 0-
ciosy, ktore przed tagpnieciem miaty budowe stupowg, zostaty
skruszone i1 eksplozywnie wypednity przekr6j dowierzchni,
szczeglOlnie ocios od strony zblizajgcego sie czota wybie-
rania. Rynny zostaly wywrdécone i pogiete. 0Od strony prawej
obie tawy w poktadzie zostaty przerwane az do stropu. 0-
procz pekniecia spagu nastgpito réwniez tgpniecie poktadowe.
W nowo utworzonych ociosach wegiel by* spekany we wszyst-
kich kierunkach. Nalezy zwro6ci¢ uwage na szczeliny poziome
powstate miedzy pokdtadem a stropem. Szczeliny te wskazywa-
+yby na nagte dynamiczne zacigzenie stropu na poktadzie.
Y/skazujg na to przetamane mocne 4awy pokdadu. Opisane tagp-
niecie znajdowato sie na jednej z linii pekniecia stropu,
ustalono, wykonujgc mape tgpnie¢ tej partii pokdadu.
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Rysunki 12 i 13 ilustrujg wyglad spagu sztywnego i Kkru-
chego (Hupek piaszczysty) po tgpnieciu. Na rys. 12 uwidocz-
niony jest chodnik w obudowie 4ukowej po tgpnieciu spagu z
peknieciem na ociosie. Spag spietrzony jest w wielkich pty-
tach; w niektdorych miejscach pdyty spagu siegaty dukéw stro-
powych chodnika. Rysunek 13 przedstawia spag piaskowcowy po
niezwykle silnym tgpnieciu w chodniku. Uwidocznione peknie-
cie spe.gu w osi chodnika odpowiada warunkom opisanym przy
rys. 11.

Z lewej strony rysunku widoczne sg przesuniete lecz nie
spietrzone warstwy piaskowca spagowego, ktore przed tgpnie-
ciem zalegaty pod ociosem pokdadu.

Galanka, Gehler, Gridss, Jenkins,Satustowicz i inni ba-
dacze zajmowali sie Fizyczno-mechaniezng strong zagadnie-
nia obcigzania elementem o skoniczonej powierzchni, podtoza
0 roznej wytrzymatosci i sztywnosSci. Wszyscy oni doszli do
wniosku, ze pod obcigzajgcym elementem tworzy sie w podtozu
obszar kompresji w ksztatcie pryzmatu lub odcinka walca,
dziatajacy rozrywajaco i scinajaco na podfoze. Im bardziej
wzrasta wytrzymatos¢ podtoza, tym bardziej pryzmat Gehlera
staje sie "|>Hytszy, a kat o bardziej rozwarty,® w koncu
klin przeksztatca sie w odcinek walca Saiustéwicza (rys,
14a). Na rys. 14-b, c, pokazano rozktad obszardow naprezen
przed i1 po tapnieciu. Obszary 1 kompresji naprezen (kliny)
dziataja na obszary 11, usitujgce przesungé¢ sie w strone
obszaru 11T 1 rownoczesnie dziatajace na obszar 17, W Kkto-
rym weddug Kormana nastepuje w dot szybkie wyréwnanie na-
prezen. Wskutek takiego uk#adu strefa 111 musi ulec wypie-
trzeniu. Wierzchodki obszarow Il sa osobliwymi punktami (i)
uk#adu o momentach rownych zeru, w ktorych konce ptyt spagu
majg swoje punkty obrotu wypietrzania do wyrobiska (patrz
rys. 10).

W przypadku przekroczenia wytrzymatosci spagu pod jednym

tylko ociosem np. od strony zblizajacego sie czota wybier-
ki, tapniecie bedzie jednostronne, 2z jednostronnym punktem
obrotu wyciskanego spagu 1 peknieciem tego spagu wzdduz o-
ciosu.
Im spag ma wiekszg zdolnos¢ do skumulowana energii i im
wieksza predkos¢ odksztatcen (obciagzen) oraz im Kkroétszy
czas wytadowania energii, tym wieksza moc tgpniecia spago-
wego -

Oprécz tgpan spagowych w przypadku zatozenia wyrobiska w
grubym pokdadzie pod stropem lub w Srodku pokdadu wystepuja
rowniez tapania spodkowe (rys, 15)- Mimo ze tgpania spodko-
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Rys. 12. Tagpniecie w wyrobisku
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iecie spagu

13. Tapn

Rys.
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podioze

klin Gehlera

przed tgpnieciem

poktad

po tapnieciu

Rys. 14. Schemat mechaniki tapniecia spagéwo-pokiadowego

a - schemat dziatania resztki pokladli na spag wyrobiska
b - schemat obcigzenia spagu przed tapnieciem,
c - schemat obcigzenia spagu po tagpnieciu
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we wystepujg w pokdadzie, jednak charakter i rodzaj zjawi-
ska sktania do zaliczenia tych tapan do spagowych,

W przypadku naprezen przekraczajacych wytrzymatos¢ weg-
la, w zaleznosci od wzajemnych stosunkéw wytrzymatosciowych

Rys, 15. Wyrobisko po tgpnieciu

poszczeg6lnych warstw (#aw) weglowych i potozenia wyrobiska
w poktadzie, moze nastgpi¢ tgpniecie spodku, ociosow lub
stropu weglowego. Gdy warstwy stropowe 1 ociosowe majg wie-
kszg wytrzymatos¢ niz warstwy spodkowe nastgpi tgpniecie
spodku. Przy innych wzajemnych stosunkach wytrzymatoscio-
wych wystgpig odpowiednio analogicznie Jak w opisanych
przypadkach tgpan stropu, ocioséow lub spagu inne rodzaje
tgpan.

Zobrazowane na rys, 15 tgpniecie zaobserwowat autor w
jednej z dowierzchni w poktadzie o grubosci 11 m. Przyczyng
zupeinego zawalenia wyrobiska byto tgpniecie spagu, ktore
pociggneto za sobg czesciowy odrzut Ocioséw 1 zawalenia
stropu weglowego, Z efektow tgpniecia mozna wnioskowac, ze
najmniejsza wytrzymatos¢ miaty warstwy spodkowe pokdadu,



Tgpania pokdtadowe 1 spagowe Y\

nieco wiekszg warstwy ociosowe i stropowe. Po wykonania
wciosow w spagu pokdada zauwazono, ze spodek "'zjezyd' sie w
nieforemnych, spietrzonych i rozluzowanych wzduz ptaszczyzn
utawicenia ptytach na gitebokos¢ prawie 4 &

Tgpniecie spodka weglowego obserwowano réwniez w Scia-
nach prowadzonych z pozostawianiem wegla w spodku. Tagpnie-
cia spodkowe powodujg zniszczenie lub przewrdcenie obudowy
wywodujac niejednokrotnie zawat stropu.

Reasumujgc tres¢ dochodzi sie do wniosku, ze najniebez-
pieczniejsze sa tgpania stropowe wyzwalajgce najwiekszg moc
i obejmujgce swym niszczacym dziataniem nieraz wielkie ob-
szary kopalni. Jednak sg one stosunkowo rzadsze niz tgpania
poktadowe 1 spagowe wystepujace lokalnie, ale czesSciej.

Mozna stwierdzié¢, ze tgpania stropowe powoduja katastro-
fy, a tgpania poktadowe i spagowe wypadki. Najwieksza kata-
strofa spowodowana tgpnieciem stropu wydarzyda sie w 1960 r.
w kopalni wegla Coalbrook North, ktdéra spowodowata Smierc
437 ludzi.
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ILUMTTOfIHE H IJOHBHWE rOPHhIE YHAW
P eSDMe

B CTBTkLe aBTop onpe,neliHeT npiroiHH hjhctobhx h no”Berna ropma yaapoB, pa36k-
paeT «examiKy BoccTaBamw bthx ropHw. yaapoB npeacTaBjraeT cnocoOH ocSecneaeHHH
nepea tcc BOCCTaBameM. OraTta rbjihctca npoflOJneHHen nyCajncamni "llpiraiHH rop-
hht ysapoB" noMeneHHoz b Hayaraa EHJBOTejwx CHJie3cicoro nojniTexHirgecKoro Hhcth-
ryra Hp: 124 (ropnoe flejio aypaaa 12)

THE CRUMPS OP THE LAYER AND OP THE FLOOR

Summary

In the article the auther determines the causes of layer
crumps and floor crumps. Further he discusses the mechanics
of their origins and gives some ways how to secure mines
against the crumps. The paper is a continuetion of the ar-
ticle "Causes of crumps"™ published by the Scientific Papers
of the Silesien Institute of Technology (Mining Publica-
tions no 12),



