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OKRESLENIE ENERGI1 WYSTAPIENIA ZJAWISKA
TAPANIA MATERIALU WEGLOWEGO

Streszczenie. W pracy podano dwa sposoby obliczania enargii zjawis-

ka tapania. Wyznaczono te energie z badan laboratoryjnych materiatu

weglowego. Pordwnano energie zjawiska tgpania z anergia«i mierzony-
- al na kopalniach sejsmografami .

1. wstep

Tapania wystepujace w kopalniach wegla kamiennego stanowig w dalszym
ciagu jedno z najwiekszych zagrozen gérniczych do konca nie rozpoznanych.
Okreslenie mechanizmu powstawania tgpan pokdadowych moze przyczynic sie
do prowadzenia skutecznej profilaktyki gorniczej przeciwko temu zagroze-
niu. W warunkach laboratoryjnych, ale bardzo podobnych do wystepujacych w
goérotworze eksploatowanym (w podobnym tréjkierunkowym stanie naprezenia),
udato sie zrealizowa¢ zjawisko tgpania materiatu weglowego, co przedsta-
wiono w pracach [, 6, 7].

W czasie badania proébki wegla w tréjkierunkowym stanie naprezenia mo-
zemy wywotaé zjawisko tgpania, podczas ktdérego nierzyay wartosci skkado-
wych stanu naprezenia 1 wielkosci odksztatcenia wzdduz osi x, y, z.
Badanie to polega na tym, iz obcigzamy prébke wegla do wartosci sktado-
wych stanu naprezenia podobnych do wystepujacych w gérotworze, a nastep-
nie wzdtuz jednej osi poziomej zmniejszamy wartos¢ sktadowej stanu napre-
zenia [6, 7] W ten og6lnie przedstawiony sposéb uzyskujemy zjawisko tg-
pania charakteryzujace sie znacznym przyrostem wartosci skkadowej pozio-
mej stanu naprezenia AG>, wzdtuz ktdérej zmniejszono wartosS¢ naprezenia
oraz stukiem, trzaskiem lub hukiem w zaleznosci od nasilenia zjawiska [6,
7] - Warto$¢ przyrostu naprezenia Ad podczas badania jest rejestrowana.
Zmiany wartosci pozostatych skkadowych stanu naprezenia sa niewielkie

(rys. D).
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Rys. 1.

tQ poczatek zmniejszania wartosci poziomej skkadowej stanu napreze-
nia,

t =t czas, w ktérym wystepuje zjawisko tagpania,

1 poczatek zjawiska tapania,

1l koniec zjawiska tgpania.

t

Na podstawie badan prébek wegla o wymiarach 50x50x50 mm wyrézniono zja-
wiska tapania o nasileniu

A %> 2.5 MN/m2
AS > 5,0 MN/m2
AS >7,5 MN/m2

AS >10,0 MN/m2

Wspomniane zjawisko tapania moze wystgpi¢ w badanej probce wielokrotnie
5. 6l-

Niniejsza praca, poza okresleniem energii zjawiska tagpania materiatu
weglowego, ma takze pokaza¢ roéznice miedzy tg energia a energia tgpan po-
k#adowych.

2. ENERGIA ZJAWISKA TAPANIA MATERIALU WEGLOWEGO (WZORY PRZYBLIZONE)

Materiat weglowy bedac w tréjkierunkowym stanie naprezenia, moze posia-
da¢ cechy sprezyste badz plastyczne albo sprezysto-plastyczne.
Zaktadajac, ze w czasie t » tt (wystgpienia zjawiska tgpania) materiat
weglowy posiada wkasnosci sprezyste i jest jednorodny, mozna obliczy¢
wielkos¢ energii wyzwolonej przez zjawisko tgpania, zwanej w dalszym cig-
gu energiag zjawiska tgpania
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Energia zjawiska tagpania materiatu weglowego mozna  wyznaczy¢
jakoroéznice energii w punkcie 1 a punktem Il wykresu uzyskanego z prze-
biegu badania proébki wegla (rys. 1),

$zj.t “$1 "$11 - @

gdzie:
- wielkos¢ energii w probce bedacej w stanie naprezenia, okreslo-
nym na wykresie w pkt. 1 (ha poczatku trwania zjawiska tapania),
- wielko$¢ energii w prébce bedacej w stanie naprezenia, okreslonym
na wykresie w pkt.1l1 (ha koncu trwania zjawiska tagpania).

Catkowita energia sprezysta wg Clapeyrona [5] wynosi:

$1 =\ <*x *Ex +<iy *Fy+eV 62z+SV  *x +V V n (&)

dla przypadku naprezen g#éwnych (» =2y = * 0)

energia sprezysta wynosi:

=+ X *£EXx +Sy *£y +Sz *£2) (©)

Catkowita energia sprezysta $2 moze by¢ takze obliczona drugim sposobem
jako suma energii odksztakcenia postaciowego i energii odksztatkcenia
objetosciowego $

+ @
*r m [*,*¢«,” *s22-5.V Sj * 3 cy2 * c.2>]15>
zas dla przypadku naprezen gioéwnych
ifan (X2 +S 2+ «z2 -SXS -S V 5z *x> <6>
iv-e [tx2+ Sy2+ sz2 f 2 QX sy + 5y ¥» + *«aV] , <Al
Zgodnie z (4 ” He - - -9

v X

$2 = 2E [sX2 + sy2 + "2 - 2?2 tox Sy+ 0y 0z+ Sz€x B 1 i(®)

+ N N — . S + "> t N 3 _/\
Energia zjawiska tgpania materiatu wegldwego zgodnie z () 1 3
wyniesie:

n &t O+ * d-N o* 1 d-

ir ii- iis n T ii"”" nx iis ii*
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s, = P x1:exi +8yj 6yj.+ SZJ ZJj * sxn fxn “syjl Y +

g £ ) ®
VA | 4 | B
dla przypadku,gdy praktycznie
S =S =£,
£ a& ~£ (10)

otrzymano

$zAj. 4.1 = b kxxi - Wxn DEX + Cri"*yn y * & - SZEh "] @D

Energia zjawiska tagpania materiatu weglowego $ZJ._ + zgodnie ze wzorami
@ 1 @ wynosi takze
@2)
lub tez
$zj.t.2 =izj.t.f + $zj.t.y - €0))
gdzie postaciowa energia zjawiska tapania
izj*t.f = —
Y 1oan as
obojetosciowa energia zjawiska tgpania
A =1 il |
rzj*t*v )—/) X X1 15)

Po podstawieniu wzorow (6) 1 (V)
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an

Po podstawieniu wzoréw (16) i (17) do (13) otrzymano

™

Jak z powyzszego wynika, energie zjawiska tgpania materiatu weglowego
obliczong (przy zatozeniu liniowej sprezystosci materiatu weglowego)okres-
laja w przyblizeniu dwa wzory (11) i (18), ktére beda wykorzystane do ob-
liczenia energii dla danych z proéb laboratoryjnych.

We wzorze (11) wystarcza wartosci skkadowych stanu naprezenia i odksztal-
cenia pomierzone w trakcie badan.

We wzorach (16), (17) i (18) poza wartosciami skkadowych stanu naprezenia
potrzebna jest znajomo$¢ dwéch stabych materiatowych (materiatu izotropo-

wego) E i

3. PRZYKLAD OBLICZENIA ENERGII ZJAWISKA TAPANIA MATERIALU WEGLOWEGO

Na podBtawie wynikéw badan laboratoryjnych uzyskanych na prébkach weg-
la o wymiarach 50 x 50 x 50 mm z pok#adu 507 KWK DYMITROW uzyskano war-
tosci sktadowych stanu naprezenia zestawione w tablicy 1 oraz wartosci

sktadowych stanu odksztatcenia przedstawione w tablicy 2.
Pierwszy spos6b wyznaczenia energii zjawiska tgpania i,,J* - A

Wykorzystujac wzor (11) otrzymano wartosci energii zjawiakta tgpania

rys. 2.

ttdaHenie zjatiako igpaodr
iio Aefyuj
Rys. 2.
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Tablica 1
Nasilanie Punkty Y/artosci skkadowych naprezenia
zjawiska pomiarowe £ ay
tgpania
A MN/m2 MN/m2 MN/m2 MN/m?
1 23,9 7,5 72,0
2,5
" 24,5 10,0 70,7
| 23,9 13,0 73,0
5,0
11 24,6 18,0 69,7
1 22,9 12,0 72,0
7,5
11 23,2 19,5 69,0
n m
| 21,5 10,0 74,2
10,0
11 21,8 20,0 68,0
Tablica 2
Nasilenie zjawiska Wartos¢ odksztatcenia
tapania
AEMN/m2 8X «z
2,5 -0,0084 0,0116 -0,066
5,0 -0,0084 0,0334 -0,088
7,5 -0,0084 0,050 -0,096

10,0 -0,0084 0,1002 -0,126
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Tablica 3
Nasilenie zjawiska Energia zjawiska tgpania
tgpania materiatu weglowego
AOMN/ra2 *7j . /72
2,5 0,55 . 105
5,0 2,26 . 105
7.5 3,30 . 105
10,6 .8,90 . 105

Drugi spos6b wyznaczenia energii zjawiska #*apania

Na podstawie wzoréw (16), (17) i (18) oraz wartosci z tablicy 1 J rzy-
jeeiu modudu Younga E = 10 MN/m2 wg pracy [i], wspodczynnik P ~w.ona
9=0, 0,03; 0,1; 0,3; 0,4 i 0,5 otrzymano wartosci energii zjawis-
ka tgpania zestawione w tablicy 4«

Wartosci energii zjawiska tgpania przedstawiono takze na rys. 3-5, (ana-
logicznie jak na rys. 2) jako funkcje nasilenia zjawiska tgpania.

Rys. 3»
Poréwnanie wynikéw wyznaczenia energii zjawiska tapania Nzj.-t.g
Poréwnujac rysunki 2 i 3 mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki w szcze-

gélnosci do nasilenia zjawiska tgpania AG>= 7,5 MN/m2 dla wiekszych war-
tosci -9 pokrywaja sie.



153 5. Zastawny

Rys. 5.

Przy nasileniu zjawiska tapania od 7,5 MN/m2 do 10 MN/m2 mozna przy-
jaé, ze energia zjawiska tgpania jest rzedu 5.10™ J/m2.
Z rysunku 4 wynika, Zze energia zjawiska tagpania postaciowa jest dodatnia,
a objetosciowa ujemna.
Z rysunku 5 wynika, ze wpdyw wartosci wspodczynnika 9 na wartos¢ energii

zjawiska szuﬁ. jest maty.
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Liczba
Poissona

0]

0,1

0,3

0,4

0,5

Nasilenie
zjawiska
tgpania

m/m2

2,5
5,0

7,5
10,0

2,5
5,0

7,5

10,0

2,5

5,0

7,5

10,0

2,5
5,0
7,5
10,0
2,5
5,0
7,5
10,0
2,5
5,0
7,5
10,5

Wartosc¢
postaciowej
$ZJ-¢-£
105 J/m3

1,19
2,30
2,62

4,15

1,23

2,36

1,31
2,53
2,88

4,75

1,55
2,99
3,40
5,69
1,66
3,22
3,66
5,05
1,79
3,45
3,93
6,22
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Tablica 4

energii zjawiska tapania

objetosciowej

105 J/m3
-0,62
-0,90
-1,75
-1,51
-0,59
-0,84

-1,65

-1,39

-0,50

-0,72

-1,40

-1,17

-0,25
-0,35
-0,70
-0,62
-0,13
-0,17
-0,35
-0,30

$zj.t.

105 J/m3
0,57

1,40
0,87
2,64

1,48

3,58

1,30
2,64
2,70
5,07
1,53
3,05
3,31
4,75
1,79
3,45
3,93
6,22



E. Zastawny

4. ENERGIA ZJAWISKA TAPANIA A ENERGIA TAPANIA POKLADU $ t

Badania laboratoryjne prébek wegla o wymiarach 50 x 50 z 50 mm w tréj-
kierunkowym stanie naprezenia dla wywotania zjawiska tgpania pozwol ity
okresli¢ wielkos¢ tego zjawiska za pomoca:

- wartosci nasilenia zjawiska tapania, Ai» [j],
- energii wyzwolonej podczas tego zjawiska, Fj.t.*

W punkcie trzecim okreslono, przy przyjetym nasileniu, energie zjawis-
ka tgpania $ + = 5,10 J/m.
Zaleznos¢ pomiedzy energig tgpania a energia zjawiska tagpania
mozna uzna¢ jako nastepujaca

cthzj .ot

gdzie:
V - objetos¢ materiatu weglowego, ktéra wzieta udziat w zjawisku tagpa-
nia o okreslonym nasileniu.
Stad
v= "t ©0)
”zj-t.

Dla przyjetych a spotykanych przy tgpaniach energiach tapania ¥t wy-
znaczono w tablicy 5 objetosci V.

Tablica 5
*t J 1.10* 1.107 1.10b 1.107 1.50B
v 0,02 0,2 2 20 200

Zjawisko tgpania w materiale weglowym bedacym w tréjkierunkowym stanie
naprezenia moze wystgpic¢ kilkakrotnie.
Podobnie w gérotworze przy odpowiednim stanie naprezenia {i jego zmianach)
wystepuja powtarzajace sie w tym samym obszarze tgpania. Potwierdzaja to
zarejestrowane wielkosci wyzwolonej energii drgan, wstrzaséw i tgpan (U
praktyce kopalnianej, gdy nie ma skutkéw w postaci zniszczonego wyrobiska
nie .méwi sie o tgpaniu, bez wzgledu na wielkos¢ Wyéwolonﬁj energii). Re-
jestruje sie najczesciej wielkosci energii - = 1Cr - 10 .J.
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5. ENERGIA KINEMATYCZNEGO ROZPADU STATYCZNEGO 1 DYNAMICZNEGO
A ENERGIA TAPANIA POKLADU $t

Natomiast podczas badan tzw. naturalnej sk#onnosci wegla do tgpan w
czasie dynamicznego rozpadu proébki wegla (przy jednokierunkowym obcigze-
niu), ustalono energie kinematycznego rozpadu przy obcigzeniu statycznym
w zakresie $k =1,5 - 7,5.1033/m3 (2, 3], a przy obcigzeniu dynamicz-

nym Akdyn = °*4 " 1,3.104J/m3 [3]. *

Mozna przyja¢ do dalszych rozwazan wartosci energii rozpadu

kst = 5.1033/m3

BV
dyn

1.1043/m3

Energie te sg 100 i 50 razy mniejsze od rozwazanej w punkcie 3 i 4 ener-
gii zjawiska tagpania -
Gdyby mozna bydo poréwnac¢ energie kinematycznego rozpadu prébki wskaznika
naturalnej skdonnosci wegla do tgpah z energia tgpania, to objetosci ma-
teriatu weglowego, ktére wzietyby udziat w tapaniu bydyby 100 lub 50 razy
wieksze od podanych w tablicy 5»

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione sposoby i przyktady obliczenia wielkosci energii zjawisw
ka tapania materiatu weglowego f na podstawie wynikéw z badan la-
boratoryjnych pozwalaja blizej pozna¢ mechanizm tagpania pod wzgledem ilos$-
ciowym.

Zdajac sobie sprawe z poczynionych zatozen upraszczajacych, wykazano po»
réwnywalnos¢ energii tgpania typu eksplozyjnego (typu poktadowego) z ener-
gig zjawiska tagpania materiatu weglowego. Celowe sa w zwigzku z tym po-
gltebiajace badania energetyczne omawianych zjawisk.

Doktadne jednak poznanie mechanizmu tgpan pozwoli skuteczniej i ekonomicz-
niej je zwalcza¢ (takze pod wzgledem wielkosci wyzwalanej energii).
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OnPE"EJIEHHE 3KEPPHH B03HHKHOBEHHH TOPHOrO yjJAPA KAMEHHOYTOJIbHOTO MATEPHAJIA

Pe30me

B paloTe flam: flIBa cnocoOa pacseia sHeprKH bo3hhkhob6hhji  ropHoro yjiapa.
3ia eHeprH« onpe”eaeHa ochobb aaSopaiopHux HCCJieflOBaHH»  KaMeHHoyrojibHoro
MaiepHaaa. SHepma bo3hhkhob6hhh ropHoro yaapa opaBHeHa c 3HeprnHun n3Mepae-
mhmh Ha maxxax npH noMomn ceftcVorpauloB. .

DETERMINING THE ENERGY OF CRUMPING OP COAL MATERIAL

Summary

The paper gives two ways of calculating the energy of crumping. This
energy was calculated from laboratory tests of coal material. The energy
of crumping was compared with energy measured in collieries by means of
seismographs.



