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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania konwencjonalnego tréjosiowego $ciskania 6, > 6, = 63 = p wegli
pochodzacych z réznych warstw karbonskich GZW oraz przedstawiono zalezno$ci migdzy parametrami
wytrzymato$ciowymi i odksztatceniowymi a ci$nieniem okélnym (p = 0-70 MPa). Cisnienie zastosowane
w eksperymencie odpowiadato warunkom wydobywania zt6z w rejonie GZW, gdzie obecnie prowadzi
si¢ eksploatacj¢ do gtgbokosci okoto 1200 m.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z badan stwierdzono, Ze istnieja zaleznos$ci funkcyjne migdzy ci-
$nieniem okdélnym a krytycznymi i pokrytycznymi wiasnosciami wegli. Wykazano, ze wzrost ci$nienia
okélnego powoduje wzrost maksymalnego (krytycznego) naprgzenia i odksztalcenia krytycznego oraz
znaczny wzrost naprezenia resztkowego i odpowiadajacego mu odksztatcenia resztkowego. Szybkosé
wzrostu wartosci badanych parametréw zalezy od zakresu stosowanego cisnienia okdlnego i zawartosci
poszczegdlnych grup maceratéw w weglach.

Impact of the occurrence depth on pre-critical and post-critical properties
of coals in the Upper Silesian Coalfield

Abstract

The article presents tests of conventional triaxial compression 6, > 6, = 63 = p of coals originating
from different Carboniferous layers of the Upper Silesian Coalfield. Moreover, relationships between
strength and deformation parameters and circular pressure (p = 070 MPa) were presented. The pressures
applied in the experiment matched the deposit mining conditions in the Upper Silesian Coalfield areas,
where at present mining exploitation is conducted up to the depth of about 1200 m.

On the basis of test results it has been ascertained that there exist functional relationships between the
circular pressure and critical as well as post-critical coal properties. It has been pointed out that the
growth of the circular pressure causes increase in the maximum (critical) stress and critical deformation
as well as considerable growth of residual stress corresponding to the residual deformation. The velocity
of growth of the values of tested parameters depends on the scope of applied circular pressure and content
of individual maceral groups in coals.

WPROWADZENIE

Projektowanie oraz prowadzenie podziemnej dziatalnosci gérniczej i budowlanej
wymusza konieczno$¢ poznania wartosci parametrow charakteryzujacych witasnosci
gbrotworu oraz zmian, jakim ulegaja one wraz ze zmiang gltgbokosci. W rejonie Gor-
no$laskiego Zaglebia Weglowego (GZW), szczegdlnie podczas prowadzenia pod-
ziemnej eksploatacji, jest istotne poznanie wartosci parametrow mechanicznych wegli
i skat ptonnych. Stan naprezenia gérotworu ze wzgledu na trudnosci w wykonywaniu
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badan w warunkach in situ moze by¢ okreslony laboratoryjnie na prébkach skat pod-
dawanych tréjosiowemu S$ciskaniu. Pierwsze takie badania byty prowadzone juz
w 1880 roku przez Giimbela, ale za klasyczne w doswiadczalnej mechanice skat uwa-
za si¢ badania wykonane w 1911 roku przez T. von Karména. Historia badafh w trgjo-
siowym stanie napr¢zenia szczegdtowo zostata opisana w pracy Kwasniewskiego
(2002). Badania skat formacji karbonu produktywnego w warunkach konwencjonal-
nego tréjosiowego $ciskania sa prowadzone réwniez w Gtéwnym Instytucie Gornic-
twa (Sanetra 1994; Sanetra, Szedel 2000; Sanetra 2002, 2004, 2005, 2006, 2007;
Krzyszton i in. 2002; Krzyszton, Sanetra 2003; Bukowska, Sanetra, Wadas 2007;
Bukowska, Sanetra 2008).

1. METODYKA BADAN W WARUNKACH KONWENCJONALNEGO
TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Badania wytrzymatos$ci skat byly prowadzone w sztywnej maszynie wytrzymato-
Sciowej, ze sterowaniem kinematycznym za pomoca predkosci odksztatcenia podtuz-
nego badanej probki.

Gtebokos¢ zalegania skat symulowano za pomoca ci$nienia pionowego wy-
wieranego na probke przez plyty maszyny wytrzymatosciowej, a ci$nienie pozio-
me (okdlne) za pomoca hydrostatycznego cis$nienia oleju, dziatajacego w komorze
wysokoci$nieniowe;.

Zastosowanie sztywnej maszyny wytrzymato$ciowej typu MTS-810 NEW z
serwomechanizmem umozliwito okreslenie wtasnosci skal w fazie przedkrytycznej
i pokrytyczne;j.

W badaniach stosowano komorg¢ ci$nieniowa 70 MPa, typu KTK produkcji
UNIPRESS w Warszawie oraz kompresor typu U2 umozliwiajacy utrzymywanie sta-
tego cisnienia okdlnego podczas wykonywania badan.

1.1. Opis badan

Badania w tréjosiowym stanie naprezenia prowadzono metoda konwencjonalnego
Sciskania w warunkach 6, > 6, = 03 = p, na prébkach walcowych o §rednicy 30 mm
i smuktosci 2, wykonanych zgodnie z normg PN-G-04303:1997. Stosowano kilka war-
tosci cisnienia okdlnego p = 0, 5, 10, 15, 20, 30, 50 i 70 MPa. Kazdorazowo probke
obciazano osiowo prostopadle do uwarstwienia za pomoca ptyt maszyny wytrzymato-
Sciowej, ktora jest wyposazona w oprogramowanie umozliwiajace prowadzenie badan
przy statej predkosci odksztatcenia podtuznego prébki, mierzonego przemieszczeniem
tloka. Przyjeto stata predko$é odksztalcenia wynoszaca 107s™, ktéra odpowiada od-
ksztatcaniu si¢ skat w sasiedztwie wyrobisk eksploatacyjnych oraz przygotowawczych
(Kwasniewski 1986). Podczas prowadzenia badan obciazanie osiowe prébki zwigk-
szano do uzyskania wartosci maksymalnej (krytycznej), a nastgpnie w dalszym ciagu
obciazano ja, prowadzac rejestracjg przebiegu procesu, az do catkowitego zniszczenia
probki.
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1.2. Charakterystyka petrograficzna wegli

Probki wegli do badan laboratoryjnych dobrano w taki sposéb, aby pochodzity
z réznych warstw karbonskich, charakteryzowaty si¢ duza zmiennos$cia pod wzgledem
petrograficznym i zréznicowanymi wlasno$ciami wytrzymato$ciowymi. Byty to wegle
z warstw rudzkich, siodtowych, jaklowieckich i gruszowskich wystgpujacych w Gor-
noslaskim Zagtebiu Weglowym.

W celu zobrazowania zréznicowanej budowy petrograficznej badanych wegli, dla
przyktadu zostata przedstawiona analiza petrograficzna dwdéch z nich, a mianowicie
wegla btyszczacego z kopalni ,,Zofidwka”, charakteryzujacego si¢ mata wytrzymato-
$cig na jednoosiowe $ciskanie i wegla potblyszczacego z kopalni ,,Marcel” cechujace-
go sie Srednia wytrzymato$cia na jednoosiowe Sciskanie. Analiza petrograficzna wegli
zostala wykonana w Zaktadzie Oceny Jakos$ci Paliw Statych GIG.

Wegiel z poktadu 406/1 w kopalni ,,Zofiéwka” charakteryzowal si¢ dominujaca
zawartoscia maceratow grupy witrynitu, a doktadniej kolinitu, ktéry wystgpowat
w postaci czystych regularnych ziaren (fot. 1). Drugim pod wzgledem ilosci macera-
tem byt fuzynit, ktéry wystgpowat zarowno w postaci struktur pustokomérkowych
(fot. 2), jak i w formie ziaren z komdrkami wypelnionymi substancja ilasta oraz we-
glanami. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze badany wegiel wykazywat budowe witrynito-
wo-inertynitowa. Taka budowa zostala potwierdzona réwniez na podstawie analizy
zawarto$ci mikrolitotypow, wskazujacej na witryt (czyste ziarna kaolinitu) jako domi-
nujacy mikrolitotyp. Drugim pod wzgledem ilo$ci mikrolitotypem byt witrynertyt,
ktory sktadat si¢ z kaolinitu i maceraléw grupy inertynitu (gléwnie mikrynitu i fuzyni-
tu). Substancja mineralna wystgpowata najczgsciej w formie wtracen w kaolinicie lub
wypelnien maceratéw grupy inertynitu.

Fot. 1. Kolinit Fot. 2. Fuzynit
Fot. 1. Kolinit Fot. 2. Fuzynit

Wegiel z kopalni ,,Marcel” z poktadu 707/2 charakteryzowat si¢ dominujaca zawar-
toscia maceratéw grupy witrynitu i liptynitu. Duza zawarto$¢ tych maceratléw wynikata
ze sktadu mikrolitotypow, w ktérych zauwazono obecno$¢ znacznych ilosci witrytu,
wystepujacego w postaci czystych ziaren kaolinitowych i witrynertoliptyt (fot. 3).
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Zwigkszona zawarto$¢ witrynitu i liptynitu byta zwiazana réwniez z wystgpowaniem
trimacerytu, gléwnie duroklarytu, w budowie ktérego przewazatl kaolinit (fot. 4).

Fot. 3. Witrynertoliptyt z licznymi makro- Fot. 4. Duroklaryt, w budowie ktdrego przewaza
i mikrosporami kolinit z wtrgceniami liptynitu i inertynitu
Photo. 3. Vitrinertoliptite with numerous macro- Photo. 4. Duroclarite, in the structure of which
and microspores with liptinite and inertinite inclusions predominates kolonite with liptinite and inertinite
inclusions

Inertynit rzadko wystepuje w formie pustokomérkowej. Najczesciej jego komorki
impregnuja weglany.

Do mikrolitotypéw o podrzednym udziale w budowie badanego wegla (do kilku
procent) zalicza si¢: duryt, klaryt i inertyt. Liptytu w badanej prébce nie stwierdzono.
Na podstawie przedstawionego sktadu petrograficznego wegiel zaliczono do odmiany
polbtyszczacej. W sktadzie substancji mineralnej przewazaty weglany, wspotwystepu-
jace z inertynitem oraz karboargilit (mineraty ilaste), ktéry wystgpowat gtéwnie
w formie przesycen kaolinitu i duroklarytu.

1.3. Wyznaczanie parametréw naprezeniowych i odksztalceniowych

Badania wtasno$ci wytrzymato$ciowych skat, prowadzone od wielu lat, polegaja
gléwnie na $ciskaniu probek w maszynie wytrzymatosciowej. Uktad: ptyty maszyny
wytrzymatosciowej — probka skalna stanowi najprostszy analogon uktadu rzeczywiste-
go: strop — poktad — spag. Zastosowanie do badan sztywnej maszyny wytrzymato$cio-
wej umozliwito uzyskanie catkowitej charakterystyki naprezeniowo-odksztatceniowe;j
7 czeScia wznoszaca i opadajaca, opisujacej stan przed- i pokrytyczny badanej prébki
(Wawersik, Fairhurst 1970; Wawersik, Brace 1971).

Z uzyskanych w wyniku badan charakterystyk 6—€ wyznaczono nast¢pujace pa-
rametry naprezeniowe i odksztalceniowe:

e dla fazy przedkrytycznej i krytycznej:
- napregzenie krytyczne Gy,
- odksztatcenie krytyczne g,;
e dla fazy pokrytycznej:
- naprezenie resztkowe G,
- odksztatcenie resztkowe €,,;.
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a)

Wydruk komputerowy przebiegu badania w postaci krzywej
— odksztatcenie osiowe” probek wegla z kopaln ,,Zofiéwka” i ,,Polska Wirek”, przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg niszczenia probek wegla z kopalni ,Zofiowka” (a) i ,Polska Wirek” (b)
- krzywe ,obcigzenie — odksztatcenie osiowe”, przy zadanym cisnieniu okolnym p

Fig. 1. Course of destruction of coal samples from the “Zofidwka” colliery (a) and “Polska-Wirek” colliery (b)
- curves “load - axial deformation” at given circular pressure p
Przeprowadzone badania wykazaly rézny przebieg krzywych niszczenia wegla
zaréwno w fazie przedkrytycznej, jak i pokrytycznej. Uzyskane charakterystyki napre-
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zeniowo-odksztatceniowe nalezaty do dwdch klas ciagliwosci (Kwasniewski 1986).
Niewatpliwy wptyw na ich ksztalt mialy wlasnosci petrograficzne wegla, w tym jego
struktura.

Wegiel z kopalni ,,Zofiéwka” (a), charakteryzujacy si¢ mata wytrzymato$cia na
jednoosiowe $ciskanie, nalezy do skal odksztatcajacych si¢ przejsciowo (Hoshino i in.
1972); po przekroczeniu granicy plastycznos$ci (przy ci$nieniu okoto 30 MPa) charak-
terystyka naprezeniowo-odksztalceniowa przyjmuje posta¢ prostej niemal rownolegle;
do osi odksztatcenia.

Wegiel z kopalni ,,Polska Wirek” (b), ktéry wykazat srednig wytrzymatos$¢ na $ciska-
nie, jak dla wegli z obszaru GZW, nalezy do skat odksztatcajacych si¢ krucho; charak-
terystyka naprgzeniowo-odksztatceniowa jest liniowa niemal do samego naprezenia
granicznego, po przekroczeniu ktérego, w fazie pokrytycznej nastgpuje ,,umiarkowane”
zmniejszenie napr¢zen (Kwasniewski 1986). Dla wigkszosci badanych wegli, podobnie
jak w przypadku wegla z kopalni ,,Polska Wirek”, w czgséci pokrytycznej obserwowano
cykliczne zmiany naprgzenia charakteryzujace drgania cierne (Paterson 1978).

2. WYNIKI BADAN

Wsrdéd wegli bedacych przedmiotem analizy wydzielono trzy grupy ze wzgledu
na zréznicowana wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie (tabl. 1):
e grupa I — wegle o matej zwigztosci R, < 8 MPa,
e grupa Il — wegle o stabej zwigztosci R, = 8-16 MPa,
e grupa Il — wegle o duzej zwigztosci R. > 16 MPa.

Podziat ten zaproponowany przez Konopko i Bukowska (2008) jest zwigzany
7 zagrozeniem tapaniami.

Tablica 1. Zestawienie badanych prébek wegla i ich wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie

. Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe
Grupa Kopalnia Poktad Sciskanie R, MPa
Grupa | JLofiowka” 406/1 58
Bielszowice” 405 10,8
Polska Wirek” 502/I 14,5
Grupa Il ,Bielszowice” 502 10,6
,Halemba” 510A 16,1
,Anna Ryduttowy” 713/1-2 11,4
Polska Wirek” 502/l 244
Bielszowice” 507 17,6
Grupa Il ,Niwka Modrzejow” 510 48,0
Bielszowice” 510 28,5
,Marcel” 70712 18,2
,Grodziec” 816 36,7

Badania wykonane w warunkach konwencjonalnego tréjosiowego Sciskania
pozwolity na okreslenie wptywu ci$nienia okdlnego na parametry naprezeniowo-
-odksztatceniowe fazy przedkrytycznej i pokrytycznej oraz zalezno$¢ migdzy parame-
trami przed- i pokrytycznymi wegli karbonskich.
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Przyjeto nastgpujace oznaczenia:
(01—-03)max — Krytyczne naprezenie réznicowe (wytrzymato$¢ graniczna),
G,.s—03 — resztkowa wytrzymato$¢ réznicowa,
€, — odksztatcenie krytyczne wyznaczone przy maksymalnym napr¢zeniu,
€,.s — odksztatcenie resztkowe odpowiadajace wytrzymatosci resztkowej w pokry-
tycznej czgsci krzywej naprezeniowo-odksztalceniowej.

2.1. Wplyw cis$nienia okdélnego na parametry naprezeniowe i odksztalceniowe

fazy przedkrytycznej i krytycznej

Dla badanych wegli okre$lono zalezno$ci migedzy parametrami napr¢zeniowymi

i odksztatceniowymi fazy przedkrytycznej i krytycznej a ci$nieniem okSlnym w za-
kresie od 0 do 70 MPa (rys. 2 i 3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ krytycznego naprezenia roéznicowego od ci$nienia okélnego: I, I, Il - grupy wegli
0 okreslonej zwigztoSci
Fig. 2. Dependence of critical differentiated stress on the circular pressure: I, II, Il - groups of coals

with determined compactness

Stwierdzono, ze zalezno$¢ migdzy krytycznym naprezeniem réznicowym a ci-

$nieniem okdlnym najlepiej opisuje funkcja potggowa (tabl. 2). Wspétczynniki kore-
lacji dla zaleznosci (6,—03) = f(p) badanych wegli byly duze, zmienialy sig
w granicach od 0,8446 do 0,9929, byly wigc wigksze od wartosci granicznych (Volk

1973).
Tablica 2. Zaleznosci funkcyjne krytycznego naprezenia réznicowego od ci$nienia okdlnego
Skata o1, MPa przy Réwnanie Wspotczynnik
p=0MPa korelacji
Wegle 0 matej zwieztosci <8 01—03) = 25,056p%%2 0,9929
Wegle o stabej zwigztosci 8-16 G1-03) = 38,959p%17 0,8446
Wegle o duzej zwieztosci > 16 Gx1—03) = 57,41p% 0,8705
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Badacze zajmujacy si¢ badaniem niszczenia skal w warunkach konwencjonalnego
tréjosiowego $ciskania najczeéciej uzyskuja nieliniowy przebieg omawianej zalezno-
Sci, szczegblnie przy wigkszych cisnieniach okdlnych, gdy skata przechodzi ze stanu
kruchego w stan ciagliwy (Gustkiewicz i in. 1999; Kwasniewski 2002).

Zaobserwowano, ze juz przy niewielkich cisnieniach okélnych badane wegle wy-
kazywaty efekt wysokiej czutosdci ci$nieniowej wytrzymatosci wywotany spgkaniem
skat (Kwasniewski 2002), ktéry wyrazal si¢ wypuklo$cia krzywej naprgzeniowo-
-odksztatceniowej w kierunku osi wytrzymato$ci granicznej (rys. 2). Efekt ten byt
zwiazany z obecnos$cia defektow strukturalnych w materiale skalnym, na ktére dziata
ci$nienie. Najwigkszy byt wéwczas, gdy byly zamykane pierwotne szczelinki.

Zwigkszanie ci$nienia okélnego powodowato wzrost maksymalnej sity niszczacej
(wytrzymalo$ci granicznej). Wielko§¢ wzrostu krytycznego napr¢zenia réznicowego
zalezata od sktadu petrograficznego i cech strukturalnych (wielkosci i ksztattu ziaren,
obecnosci mikropeknie¢ (mikroszczelin) badanych wegli. Najwigkszy wzrost (G,—G3)
w stosunku do warto$ci uzyskanych w warunkach jednoosiowego $ciskania (G )
zaobserwowano dla wegli mato zwigztych (grupa I). Przyktadowo, ci$nienie okdlne
wynoszace 30 MPa (co odpowiadato zaleganiu skat na gtebokosci ok. 1200 m) spo-
wodowato okoto 12-krotny wzrost krytycznego naprgzenia réoznicowego (G1,—03). Dla
wegli stabo zwigztych (grupa II) wzrost ci$nienia do 30 MPa spowodowat
5,0-8,5-krotny, a dla wegli o duzej zwigztosci (grupa III) 2,9—4,5-krotny wzrost kry-
tycznego naprezenia réznicowego (rys. 3).
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Rys. 3. Wzgledna warto$¢ krytycznego naprezenia réznicowego (c1—03)/c10 jako funkcja ciSnienia okdlnego p,
o1n — krytyczne naprezenie rdznicowe przy roéznych wartosciach p, 610 — krytyczne naprezenie réznicowe przy
jednoosiowym Sciskaniu, I, II, Il - grupy wegli o okreslonej zwigztosci
Fig. 3. Relative value of the critical differential stress (c1—03)/ 610 as the function of circular pressure p,
o109 — critical differential stress at uniaxial compression, |, Il, Il — groups of coals with determined compactness

Otrzymane wyniki byty zgodne z wynikami wcze$niejszych badan autorki (Sane-
tra 2004, 2006), w ktérych najwigkszy wzrost naprezenia krytycznego pod wptywem
wzrastajacego cis$nienia ok6lnego byt obserwowany w skatach o mniejszej wytrzyma-
tosci jednoosiowe;.
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Na podstawie wynikow badan oraz przebiegu krzywych ,,napr¢zenie—odksztatce-
nie” mozna stwierdzi¢, ze zmiana ci$nienia okdlnego powodowala réwniez zmiang
warto$ci odksztatcenia krytycznego badanych wegli (rys. 4). Zalezno$¢ t¢ aproksy-
mowano funkcja potegowa (tabl. 3).

60 -

O, =03=p, MPa

Rys. 4. Zalezno$¢ odksztatcenia krytycznego od cisnienia okdlnego:
I, 11, 1l = grupy wegli o okreslonej zwieztoSci

Fig. 4. Dependence of critical deformation on the circular pressure:
I, 11, 1 — groups of coals with determined compactness

Tablica 3. Zalezno$¢ funkcyjna odksztatcenia krytycznego od cisnienia okélnego

Skata o (l\_IIPa) przy Réwnanie Wspélczyrlnik
p=0MPa korelacji
Wegle o matej zwiezto$ci <8 €k = 21,35p%13 0,8927
Wegle o stabej zwigztosci 8-16 €k = 22,794p010 0,8575
Wegle o duzej zwieztosci > 16 €k = 25,438p%%° 0,7196

Wzrost warto$ci odksztatcenia krytycznego €, przy p = 30 MPa badanych wegli
byt bardzo zblizony. I tak, dla wegli o matej zwigztoSci wzrost ci$nienia powodowat
2-, 3-krotny wzrost w stosunku do warto$ci uzyskanych przy jednoosiowym $ciskaniu.
Dla wegli o stabej zwigztosci wzrost ten byt od 1,6- do 3,8-krotny, a dla wegli o duzej
zwigzlosci od 1,8- do 3,1-krotny. Najwigkszy przyrost odksztalcenia krytycznego uzy-
skano w zakresie ci$nienia okdlnego od O do 10 MPa. Nastapit wéwczas okoto
2-krotny wzrost w stosunku do wartosci poczatkowej (przy p = 0 MPa). W przypadku
wigkszosci badanych wegli dalszy wzrost cisnienia okélnego nie powodowat juz tak
znacznego wzrostu wartosci odksztalcenia krytycznego (Sanetra 2004). Maksymalny
wzrost €, jaki uzyskano przy p = 70 MPa stanowit pigciokrotno$¢ wartosci poczat-
kowej odksztatcenia krytycznego €.
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2.2. Wplyw ci$nienia okélnego na parametry naprezeniowe fazy pokrytycznej

Badania wykonane w sztywnej maszynie wytrzymatosciowej z serwomechani-
zmem umozliwily okre$lenie parametréw naprgzeniowych i odksztatlceniowych fazy
pokrytycznej, a nastgpnie wyznaczenie zaleznos$ci migdzy nimi a ci$nieniem okolnym.

Zalezno$¢ migdzy resztkowa wytrzymatoscia réznicowa ©,,,—C; a ci$nieniem
oko6lnym dla badanych wegli w zakresie stosowanego cis$nienia okélnego aproksymo-
wano funkcja potegowa (rys. 5), dla ktdrej otrzymano duze wspdtczynniki korelacji
(tabl. 4).
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Rys. 5. Zalezno$¢ resztkowej wytrzymatosci réznicowej od cisnienia okélnego:
I, 11, 1l = grupy wegli o okreslonej zwieztoSci

Fig. 5. Dependence of residual differential strength on the circular pressure:
I, 11, 1 — groups of coals with determined compactness

Stwierdzono, ze wytrzymalo$¢ resztkowa G,,, jest parametrem, ktéry najbardziej
zmienia si¢ w zakresie stosowanego ci$nienia okélnego.

Tablica 4. Zalezno$¢ funkcyjna resztkowej wytrzymatosci réznicowej od cisnienia okélnego

Skala o1 (MPa) przy Réwnanie Wspélczyllnik
p=0MPa korelacji
Wegle 0 matej zwieztosci <8 (Gres—03) = 9,804p057 0,9905
Wegle o stabej zwieztosci 8-16 (Gres—03) = 7,5236p%58 0,9241
Wegle o duzej zwieztosci > 16 (Gres—03) = 8,2961p062 0,9700

Wzrost cisnienia ok6lnego do 30 MPa powodowal znaczny wzrost resztkowej
wytrzymatosci réznicowej G,,,—C3; W poréwnaniu z wartoscia uzyskana podczas jedno-
osiowego $ciskania. O ile w przypadku skat ptonnych byt to wzrost kilkudziesigcio-
krotny (Sanetra 2004), to dla wegli GZW, charakteryzujacych si¢ matymi warto$ciami
wytrzymatosci resztkowej przy p = 0 MPa (Sanetra 2007), wzrost ci$nienia okdlnego
do 30 MPa spowodowat kilkusetkrotny wzrost resztkowej wytrzymatosci réznicowe;j

(rys. 6).
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Rys. 6. Wzgledna wartos¢ resztkowej wytrzymatosci réznicowej (Gres n— 03)/Gres 0 jako funkcja cisnienia okdlnego p:
Gres n — resztkowa wytrzymato$¢ réznicowa przy réznych wartosciach p, Greso — resztkowa wytrzymatosé réznicowa
przy jednoosiowym $ciskaniu; I, Il Il — grupy wegli o okre$lonej zwieztosci

Fig. 6. Relative value of residual differential strength (Gres n— 03)/ Greso a@s the function of differential pressure p:
ores n — residual differential strength at different values of p, creso— residual differential strength at uniaxial compres-
sion; I, II, 11 - groups of coals with determined compactness

Najwigkszy wzrost resztkowej wytrzymatos$ci réznicowej G,., ,—03 badanych we-
gli zaobserwowano w przypadku wegli o stabej (grupa II) i duzej zwigzto$ci (grupa
III), kiedy cis$nienie okdlne 30 MPa spowodowato 40-660-krotny (grupa II) i 75-380-
-krotny (grupa III) wzrost resztkowej wytrzymatosci réznicowej w stosunku do warto-
$ci G5 o uzyskanych przy cisnieniu 0 MPa. Wigkszy wzrost wytrzymato$ci resztkowej
dla wegli o wigkszej zwigztosci byt zwiazany z faktem, Zze wegle o znacznej wytrzy-
matosci na jednoosiowe $ciskanie miaty wytrzymato$c¢ resztkowa bliska zero.

Zmiana ci$nienia okélnego miata rowniez wptyw na zmiang odksztatcenia resztko-
wego, jednak byt on znacznie mniejszy niz w przypadku parametréw naprgzeniowych.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zaleznos¢ €,., = f(p) dla badanych wegli
w zakresie stosowanego ci$nienia najlepiej opisuje funkcja potggowa (rys. 7, tabl. 5).

0 10 20 30 40 50 60 70 80
o3 = G6,=p, MPa
Rys. 7. Zalezno$¢ odksztatcenia resztkowego od ci$nienia okdlnego:
I, I, 1l = grupy wegli o okre$lonej zwigztosci

Fig. 7. Dependence of residual deformation on the circular pressure:
I, 1, 1l - groups of coals with determined compactness
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Tablica 5. Zalezno$¢ odksztatcenia resztkowego od ci$nienia okdlnego

Skala o1 (MPa) przy Réwnanie Wsp()lczyllnik
p=0MPa korelacji
Wegle o matej zwigzto$ci <8 €res = 41,389p009 0,7174
Wegle o stabej zwieztosci 8-16 €res = 38,595p0.08 0,6202
Wegle o duzej zwigztosci >16 €res = 38,7311p%10 0,7068

Przy wzro$cie ci$nienia okdlnego do 30 MPa nastgpowat okoto 2-krotny wzrost
odksztatcenia resztkowego dla wegli o matej zwigzto$ci, natomiast w przypadku wegli
o stabej i duzej zwigzto$ci wzrost wartosci odksztalcenia resztkowego ze wzrostem

ci$nienia byt wigkszy (4- 1 5-krotny).

3.3. ZaleznoS$ci miedzy przedkrytycznymi i pokrytycznymi wlasnos$ciami
naprezeniowymi a ci$nieniem okélnym

Wzrost ci$nienia okdlnego powodowal zmiang zaréwno wtasnos$ci przedkrytycz-
nych, jak i pokrytycznych, w tym najwazniejszych wtasno$ci wytrzymato§ciowych:
napr¢zenia krytycznego (G, = Gy,) i naprgzenia resztkowego (G,.,), majacych wplyw na
zachowanie si¢ gérotworu. Rozpatrujac zalezno$¢ migdzy naprezeniem resztkowym
a napr¢zeniem krytycznym, przy zadanym cis$nieniu okélnym, stwierdzono, ze istnieje
miedzy tymi parametrami zalezno$¢ w postaci funkcji logarytmicznej (rys. 8), dla kté-
rej uzyskano duze wspoétczynniki korelacji (tabl. 6).
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Rys. 8. Zalezno$¢ ores/okr = fip) dla badanych wegli: I, I, 1l - grupy wegli o okre$lonej zwieztosci

Fig. 8. Dependence ares/okr = f(p) for tested coals: I, II, Il - groups of coal with determined compactness

Tablica 6. Zalezno$¢ ores/Gkr 0d cisnienia okolnego p (gtebokose H)

Skala okr (MPa) przy Réwnanie Wspélczyllnik
p=0MPa korelacji
Wegle o matej zwieztosci <8 Gres/Gir = 0,0959In(p) + 0,5868 0,9752
Wegle o stabej zwigztosci 8-16 Gres/Gir = 0,0734In(p) + 0,5533 0,9385
Wegle o duzej zwieztosci > 16 Gres/Gir = 0,0739In(p) + 0,5098 0,9308
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Zaobserwowano, ze po poczatkowym wzroScie wartosci O, ktére przy p = 5 MPa
(co odpowiada glebokosci zalegania H okoto 200 m) osiagneto wartos¢ 0,50-0,78cy,,
a w przypadku wegli wykazujacych najmniejsza wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ci-
skanie, naprezenie resztkowe osiagneto warto$¢ 0,856;,. Dalsze zwigkszanie cisnienia
okolnego do 70 MPa (H ok. 2800 m) spowodowalo stopniowy wzrost naprgzenia
resztkowego do wartos$ci zblizonej do wartosci naprezenia krytycznego. Szczegdlnie
dotyczylto to wegli o matej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, ktérych napreze-
nie resztkowe przy p = 70 MPa wynosito 0,93 G,.

PODSUMOWANIE

Badania tréjosiowego $ciskania (6, > 6, = 3) wegli karbonskich z obszaru GZW
W sztywnej maszynie wytrzymatosciowej doprowadzily do istotnych wnioskéw, doty-
czacych wptywu ci$nienia okdlnego na charakterystyczne wielko$ci naprezeniowo-
-odksztalceniowe. Stwierdzono, ze wyniki badan wytrzymato$ciowo-odksztatceniowych
wilasno$ci wegli w tréjosiowym stanie napr¢zenia moga by¢ wykorzystane w oblicze-
niach inzynierskich przy projektowaniu obiektéw gérniczych oraz w modelowaniu pro-
cesOw deformacji gérotworu podczas prowadzenia eksploatacji (np. strefy spekan
w filarze). Szczegdlng uwage zwrdcono na pokrytyczne wlasnosci wegli charakteryzu-
jace proces niszczenia skat na réznych glebokosciach, symulowanych w badaniach za
pomoca ci$nienia poziomego (okdlnego). Zastosowane ci$nienia odpowiadaty ci$nie-
niom w warunkach eksploatacji w obszarze GZW, gdzie obecnie jest prowadzone wy-
dobycie do gtebokosci okoto 1200 m.

Na podstawie wynikéw uzyskanych z badan, okoto 350 karbonskich prébek wegla
poddanych ci$nieniu okélnemu w zakresie od O do 70 MPa stwierdzono, Ze istnieja za-
leznosci funkcyjne migdzy ci$nieniem okdlnym a krytycznymi i pokrytycznymi wiasno-
Sciami wegli. Wykazano, ze wzrost ci$nienia okdlnego powoduje wzrost maksymalnego
(krytycznego) naprezenia i odksztatcenia krytycznego oraz znaczny wzrost naprezenia
resztkowego 1 odpowiadajacego mu odksztalcenia resztkowego. Szybkos¢ wzrostu war-
tosci badanych parametréw zalezy od zakresu stosowanego cisnienia okdlnego i zawar-
tosci poszczegdlnych grup maceraléw w weglach. Nadmieni¢ nalezy, ze empiryczne
réwnania zmian wytrzymatosci na $ciskanie wegli matowych i btyszczacych z gieboko-
$cia ich zalegania opracowal Kidybinski (1982). Badaniem zaleznosci migdzy sktadem
petrograficznym wegli, glgbokoscia zalegania pokladu a wytrzymatoscia na $ciskanie
zajmowata si¢ Bukowska (2004, 2005).

Stwierdzono takze, ze naprezenia krytyczne badanych wegli zwigkszaly si¢ ze wzro-
stem stosowanego cisnienia okdélnego kilka do kilkunastokrotnie w stosunku do wartosci
naprezenia krytycznego wystepujacego podczas jednoosiowego $Sciskania (p = 0 MPa).

Najwigkszy wptyw wzrostu cisnienia okdlnego obserwowano w przypadku na-
prezenia resztkowego, ktére odzwierciedla nosno$¢ pokrytyczna gérotworu (np. no$ne
strefy spgkanych filaréw). Wzrost warto$ci ci$nienia okélnego do 70 MPa powodowat
nawet kilkusetkrotny wzrost warto$ci naprezenia resztkowego w stosunku do prawie
zerowych wartosci G,.;, wystepujacych przy p = 0 MPa; szczegdlnie dotyczyto to we-
gli o duzej zwigzlosci.
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Parametry odksztalceniowe réwniez ulegaly zmianom pod wptywem zwigkszaja-

cego si¢ cisnienia okdélnego, ale wpltyw ten byt znacznie mniejszy niz w przypadku
parametréw wytrzymatosciowych.

Poréwnujac wartosci napre¢zenia krytycznego i resztkowego, przy skrajnych war-

tosciach cis$nienia okdlnego (od O do 70 MPa) wykazano, ze naprg¢zenie resztkowe
przy ci$nieniu okélnym 70 MPa osiagato warto§¢ okoto 0,90 naprezenia krytycznego
przy p = 0 MPa.
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