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OKREŚLENIE ENERGII WYSTĄPIENIA ZJAWISKA 
TĄPANIA MATERIAŁU WĘGLOWEGO

Streszczenie. W pracy podano dwa sposoby obliczania enargii zjawis- 
ka tąpania. Wyznaczono tę energię z badań laboratoryjnych materiału 
węglowego. Porównano energię zjawiska tąpania z anergia«i mierzony- 

- ai na kopalniach sejsmografami.

1. wstęp

Tąpania występujące w kopalniach węgla kamiennego stanowią w dalszym 
ciągu jedno z największych zagrożeń górniczych do końca nie rozpoznanych. 
Określenie mechanizmu powstawania tąpań pokładowych może przyczynić się 
do prowadzenia skutecznej profilaktyki górniczej przeciwko temu zagroże­
niu. W warunkach laboratoryjnych, ale bardzo podobnych do występujących w 
górotworze eksploatowanym (w podobnym trójkierunkowym stanie naprężenia), 
udało się zrealizować zjawisko tąpania materiału węglowego, co przedsta­
wiono w pracach [5, 6, 7].

W czasie badania próbki węgla w trójkierunkowym stanie naprężenia mo­
żemy wywołać zjawisko tąpania, podczas którego nierzyay wartości składo­
wych stanu naprężenia i wielkości odkształcenia wzdłuż osi x, y, z. 
Badanie to polega na tym, iż obciążamy próbkę węgla do wartości składo­
wych stanu naprężenia podobnych do występujących w górotworze, a następ­
nie wzdłuż jednej osi poziomej zmniejszamy wartość składowej stanu naprę­
żenia [6, 7] • W ten ogólnie przedstawiony sposób uzyskujemy zjawisko tą­
pania charakteryzujące się znacznym przyrostem wartości składowej pozio­
mej stanu naprężenia AG>, wzdłuż której zmniejszono wartość naprężenia 
oraz stukiem, trzaskiem lub hukiem w zależności od nasilenia zjawiska [6, 
7] . Wartość przyrostu naprężenia A d podczas badania jest rejestrowana. 
Zmiany wartości pozostałych składowych stanu naprężenia są niewielkie 
(rys. 1).
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Rys. 1.

t = tQ początek zmniejszania wartości poziomej składowej stanu napręże­
nia,

t = t^ czas, w którym występuje zjawisko tąpania,
I początek zjawiska tąpania,
II koniec zjawiska tąpania.
Na podstawie badań próbek węgla o wymiarach 50x50x50 mm wyróżniono zja­
wiska tąpania o nasileniu

A <•» > 2,5 MN/m2 
AS > 5,0 MN/m2 
AS >7,5 MN/m2 
AS >10,0 MN/m2

Wspomniane zjawisko tąpania może wystąpić w badanej próbce wielokrotnie
[5, 6].

Niniejsza praca, poza określeniem energii zjawiska tąpania materiału 
węglowego, ma także pokazać różnicę między tą energią a energią tąpań po­
kładowych.

2. ENERGIA ZJAWISKA TĄPANIA MATERIAŁU WĘGLOWEGO (WZORY PRZYBLIŻONE)

Materiał węglowy będąc w trójkierunkowym stanie naprężenia, może posia- 
dać cechy sprężyste bądź plastyczne albo sprężysto-plastyczne.
Zakładając, że w czasie t » tt (wystąpienia zjawiska tąpania) materiał 
węglowy posiada własności sprężyste i jest jednorodny, można obliczyć 
wielkość energii wyzwolonej przez zjawisko tąpania, zwanej w dalszym cią­
gu energią zjawiska tąpania
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Energia zjawiska tąpania materiału węglowego można wyznaczyć
jako różnicę energii w punkcie I a punktem II wykresu uzyskanego z prze­
biegu badania próbki węgla (rys. 1),

$zj.t “ $I "$11 • (1)

gdzie:
- wielkość energii w próbce będącej w stanie naprężenia, określo­
nym na wykresie w pkt. I (na początku trwania zjawiska tąpania),

- wielkość energii w próbce będącej w stanie naprężenia, określonym 
na wykresie w pkt.II (na końcu trwania zjawiska tąpania).

Całkowita energia sprężysta wg Clapeyrona [5] wynosi:

$1 = \ <*x * ć x +<iy *f y+eV 6 z+SV  *x +V  V  ^  (2)

dla przypadku naprężeń głównych ( ^  = 2 y = * 0)
energia sprężysta wynosi:

= ł ((Sx * £ x + Sy * £ y + S z * £ z) (3)

Całkowita energia sprężysta $ 2 może być także obliczona drugim sposobem 
jako suma energii odkształcenia postaciowego i energii odkształcenia
objętościowego $

+  (4) 

*r ■ [*,*♦«,' * s 22- 5 . V  Sj * 3 cy2 * c.2>](5>

zaś dla przypadku naprężeń głównych

if ■ ^  (Sx2 + S 2+ «z2 - SX S  - S  V  5z *x> <6>

i V ° [tfx2+ Sy2+ sz2 f 2 (<ix sy + 5y ■*» + * « a V ]  , <73l

Zgodnie z (4) ” H* - . ¡...'9IIV X '

$2 = 2E [sx2 + sy2 + '»z2 - 2-? tóx S y+ óy 0ż+ Sz €’x )3 ! ‘ i(8)
+ ^ ^ — . S + "* fc  ̂ 3: . ̂

Energia zjawiska tąpania materiału węgldwego zgodnie z (t) i (3)
wyniesie:

 ̂ «& t. c) + ** «i — ^ »9 * 1 d —
i.r ii- iis n T- i i" n x iis ii*



$ 7 1  t  =  l £ X  + <°V 6 V  +  S 7  “ S X  f X  “ S T.  £ vzj.t.,, 2 X1 xI yj y-j. Zj Zj xn  xn  yjI y

-ŁŁ4________________________________________     ę .

- €f £ .
ZII ZII '

dla przypadku,gdy praktycznie

S = S = £,

£ a & ~ £
yi yn  y 

£ =£  =£

otrzymano

$zi.t. = l k x  - tfx ) £ x + (Sr "* y  + (<?z - SZzj.t.1 2 ^  xi xn  x Ti yn  y zi “ii

Energia zjawiska tąpania materiału węglowego $ . + zgodnie ze
z  J  • U»

(1) i (4) wynosi także

lub też

$zj.t.2 = izj.t.f + $zj.t.y •

gdzie postaciowa energia zjawiska tąpania

i z j * t . f  = —
1 -I 1II

obojętosciowa energia zjawiska tąpania

A == i) * irzj*t*v y ''x XI

Po podstawieniu wzorów (6) i (7)

+
II

(9)

( 1 0 )

'.] (11) 

wzorami

(1 2)

(13)

(14)

(15)

Zastawny
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(17)

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

(13)

Jak z powyższego wynika, energię zjawiska tąpania materiału węglowego 
obliczoną (przy założeniu liniowej sprężystości materiału węglowego)okreś- 
lają w przybliżeniu dwa wzory (11) i (18), które będą wykorzystane do ob­
liczenia energii dla danych z prób laboratoryjnych.
We wzorze (11) wystarczą wartości składowych stanu naprężenia i odkształ­
cenia pomierzone w trakcie badań.
We wzorach (16), (17) i (18) poza wartościami składowych stanu naprężenia 
potrzebna jest znajomość dwóch stałych materiałowych (materiału izotropo­
wego) E i

3. PRZYKŁAD OBLICZENIA ENERGII ZJAWISKA TĄPANIA MATERIAŁU WĘGLOWEGO

Na podBtawie wyników badań laboratoryjnych uzyskanych na próbkach węg­
la o wymiarach 50 x 50 x 50 mm z pokładu 507 KWK DYMITROW uzyskano war­
tości składowych stanu naprężenia zestawione w tablicy 1 oraz wartości 
składowych stanu odkształcenia przedstawione w tablicy 2.
Pierwszy sposób wyznaczenia energii zjawiska tąpania i .  ."J* ^

Wykorzystując wzór (11) otrzymano wartości energii zjawiała tąpania

rys. 2.

5-w*

6-rf 

W -  

2*?.

O ttdaH enie zja tia ko  igpaodr
¡(¡.o A e f y u j

Rys. 2.
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Tablica 1

Nasilanie
zjawiska
tąpania
A ^MN/m2

Punkty
pomiarowe

Y/artości składowych naprężenia
£>x

MN/m2

sry

MN/m2 MN/m?

2,5
I 23,9 7,5 72,0

II 24,5 10,0 70,7

5,0
I 23,9 13,0 73,0

II 24,6 18,0 69,7

7,5
I 22,9 12,0 72,0

II 23,2 19,5 69,0

10,0

^ m
I 21,5 10,0 74,2

II 21,8 20,0 68,0

Tablica 2

Nasilenie zjawiska 
tąpania

AćMN/m2

Wartość odkształcenia
8

X «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 
tąpania
AÓMN/ra2

Energia zjawiska tąpania 
materiału węglowego
*zj.t. J/?2

2,5 0,55 . 105

5,0 2,26 . 105

7,5 3,30 . 105

10,6 .8,90 . 105

Drugi sposób wyznaczenia energii zjawiska łapania

Na podstawie wzorów (16), (17) i (18) oraz wartości z tablicy 1 J rzy- 
jęeiu modułu Younga E = 10 MN/m2 wg pracy [i] , współczynnik P ̂ w.ona 
9 = 0, 0,03; 0,1; 0,3; 0,4 i 0,5 otrzymano wartości energii zjawis­
ka tąpania zestawione w tablicy 4«
Wartości energii zjawiska tąpania przedstawiono także na rys. 3 - 5 ,  (ana­
logicznie jak na rys. 2) jako funkcję nasilenia zjawiska tąpania.

Rys. 3»

Porównanie wyników wyznaczenia energii zjawiska tąpania ^zj.t.g

Porównując rysunki 2 i 3 można stwierdzić, że uzyskane wyniki w szcze­
gólności do nasilenia zjawiska tąpania AG> = 7,5 MN/m2 dla większych war­
tości -9 pokrywają się.
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Rys. 5.

Przy nasileniu zjawiska tąpania od 7,5 MN/m2 do 10 MN/m2 można przy- 
jąć, że energia zjawiska tąpania jest rzędu 5.10^ J/m2.
Z rysunku 4 wynika, że energia zjawiska tąpania postaciowa jest dodatnia, 
a objętościowa ujemna.
Z rysunku 5 wynika, że wpływ wartości współczynnika 9 na wartość energii 
zjawiska i> . + jest mały.

Z  J  • U •
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Tablica 4

Liczba
Poissona

O

Nasilenie
zjawiska
tąpania

m / m 2

Wartość energii zjawiska tąpania
postaciowej
$7 i t Z J • (/ • £
105 J/m3

objętościowej 

105 J/m3

$zj.t.

105 J/m3

0

2,5 1,19 -0,62 0,57

5,0 2,30 -0,90 1,40
7,5 2,62 -1,75 0,87
10,0 4,15 -1,51 2,64

0,03

2,5 1,23 -0,59 0,64

5,0 2,36 -0,84 1,52

7,5 2,69 -1,65 1,04

10,0 4,45 -1,39 3,06

0,1

2,5 1,31 -0,50 0,81

5,0 2,53 -0,72
•

1,81

7,5 2,88 -1,40 1,48

10,0 4,75 -1,17 3,58

0,3

2,5 1,55 -0,25 1,30
5,0 2,99 -0,35 2,64
7,5 3,40 -0,70 2,70
10,0 5,69 -0,62 5,07

0,4

2,5 1,66 -0,13 1,53
5,0 3,22 -0,17 3,05
7,5 3,66 -0,35 3,31
10,0 5,05 -0,30 4,75

0,5

2,5 1,79 -0 1,79
5,0 3,45 0 3,45
7,5 3,93 0 3,93
10,5 6,22 0 6,22
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4. ENERGIA ZJAWISKA TĄPANIA A ENERGIA TĄPANIA POKŁADU $ t

Badania laboratoryjne próbek węgla o wymiarach 50 x 50 z 50 mm w trój- 
kierunkowym stanie naprężenia dla wywołania zjawiska tąpania pozwoliły 
określić wielkość tego zjawiska za pomocą:
- wartości nasilenia zjawiska tąpania, Ai» [j] ,
- energii wyzwolonej podczas tego zjawiska, fj.t.*

W punkcie trzecim określono, przy przyjętym nasileniu, energię zjawis­
ka tąpania $ + = 5.10^ J/m^.
Zależność pomiędzy energią tąpania a energią zjawiska tąpania
można uznać jako następującą

¿ t ^ z j . t .

gdzie:
V - objętość materiału węglowego, która wzięła udział w zjawisku tąpa­

nia o określonym nasileniu.
Stąd

*tV = . (20)
”zj.t.

Dla przyjętych a spotykanych przy tąpaniach energiach tąpania <f’t wy­
znaczono w tablicy 5 objętości V.

Tablica 5

* t J 1 .1 0 * 1 .1 0 ^ 1 .1  o b 1 .1 0 ^ 1 .S 0 B

V 0 ,0 2 0 ,2 2 20 200

Zjawisko tąpania w materiale węglowym będącym w trójkierunkowym stanie 
naprężenia może wystąpić kilkakrotnie.
Podobnie w górotworze przy odpowiednim stanie naprężenia {i jego zmianach) 
występują powtarzające się w tym samym obszarze tąpania. Potwierdzają to 
zarejestrowane wielkości wyzwolonej energii drgań, wstrząsów i tąpań (w 
praktyce kopalnianej, gdy nie ma skutków w postaci zniszczonego wyrobiska 
nie . mówi się o tąpaniu, bez względu na wielkość wyzwolonej energii). Re-'  _ 5 7jestruje się najczęściej wielkości energii = 1Cr - 10 .J.
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5. ENERGIA KINEMATYCZNEGO ROZPADU STATYCZNEGO I DYNAMICZNEGO 
A ENERGIA TĄPANIA POKŁADU $ t

Natomiast podczas badań tzw. naturalnej skłonności węgla do tąpań w 
czasie dynamicznego rozpadu próbki węgla (przy jednokierunkowym obciąże­
niu), ustalono energię kinematycznego rozpadu przy obciążeniu statycznym 
w zakresie $ k = 1,5 - 7,5.103J/m3 (2, 3], a przy obciążeniu dynamicz-

nym ^ kdyn = °'4 " 1,3.104J/m3 [3]. *
Można przyjąć do dalszych rozważań wartości energii rozpadu

^kst = 5.103J/m3 

i>v = 1.104J/m3 
dyn

Energie te są 100 i 50 razy mniejsze od rozważanej w punkcie 3 i 4 ener­
gii zjawiska tąpania •
Gdyby można było porównać energię kinematycznego rozpadu próbki wskaźnika 
naturalnej skłonności węgla do tąpań z energią tąpania, to objętości ma­
teriału węglowego, które wzięłyby udział w tąpaniu byłyby 100 lub 50 razy 
większe od podanych w tablicy 5»

6. PODSUMOWANIE

Przedstawione sposoby i przykłady obliczenia wielkości energii zjawisw 
ka tąpania materiału węglowego f na podstawie wyników z badań la­
boratoryjnych pozwalają bliżej poznać mechanizm tąpania pod względem iloś­
ciowym.
Zdając sobie sprawę z poczynionych założeń upraszczających, wykazano po» 
równywalność energii tąpania typu eksplozyjnego (typu pokładowego) z ener­
gią zjawiska tąpania materiału węglowego. Celowe są w związku z tym po­
głębiające badania energetyczne omawianych zjawisk.
Dokładne jednak poznanie mechanizmu tąpań pozwoli skuteczniej i ekonomicz­
niej je zwalczać (także pod względem wielkości wyzwalanej energii).
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OnPE^EJIEHHE 3KEPPHH B03HHKH0BEHHH TOPHOrO yjJAPA KAMEHHOyTOJIbHOTO MATEPHAJIA

P e 3 10 m e

B paÓoTe flam: flBa 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 ceftcMorpauJoB..

DETERMINING THE ENERGY OF CRUMPING OP COAL MATERIAL

S u m m a r y
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.


