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TWORZYWO EKSPANSYWNE DLA USZCZELNIANIA GOROTWORU
I WYPELNIANIA PUSTEK W OTOCZENIU WYROBISK GORNICZYCH

Streszczenie. W artykule oméwiono wynik prac nad uzyskaniem eks-
pansywnych apoiw mineralnych o wysokiej eksoansji do 30% oraz gtéw-
ne kierunki ich zastosowan. Na podstawie przeprowadzonych préb doto-
wych oméwiono technologie stosowania spoiw ekspansywnych.

1. Wprowadzenie

Badania ekspansji kompozytdéw wiezecych maje na celu uzyskanie grupy ma-
teriatéw szczegélnie przydatnych w budownictwie gérniczym Jako materiaty
wypedniajece i uszczelniajece. Dotychczas jedynym materiatem zwiekszaje-
cym ewe objetos¢ w trakcie wiezania, stosowanym w polskim goérnictwie do ce-
16w wypedniania pustek, byto tworzywo organiczne uzyskiwane na bazie zy-
wic mocznikowo-formaldehydowych. Stosunkowo wysoki koszt tego typu mate-
riatéw jak roéwniez trudnos$ci zaopatrzeniowe to g#déwne przyczyny sporadycz-
nego jak doted stosowania zywic mocznikowo-formaldehydowych. W Instytucie
Projektowania, Budowy Kopaln i Ochrony Powierzchni Politechniki $leskiej
podjeto zatem badania nad mozliwosScie zastosowania do wymienionych celow
materiatdéw nieorganicznych uzyskanych na bazie powszechnie dostepnych spoiw
mineralnych przy mozliwie maksymalnym wykorzystaniu odpadéw przemystowych.
Badania podjeto, majec na uwadze fakt, iz najczes$ciej zachodzi konieczno$é
wypednienia przestrzeni przy zastosowaniu materiatu podatnego o duzej S$ci-
Sliwosci. Warunki te moge by¢ spednione dzieki zastosowaniu kompozytéw cha-
rakteryzujecych sie wysoke ekspansje w trakcie procesu wiezania w efekcie
czego powstaje materiat porowaty. Uzyskanie wysokiej ekspansji kompozy-
tu (rzedu 10-30%) jest mozliwe na drodze chemicznego rozktadu Jednego lub
kilku sktadnikéw spoiwa bazowego, efektem czego bedzie wydzielenie sig
substancji gazowych spulchniajecych zaczyn. W zwiezku z powyzszym nasuwa
sie kilka dalszych uwag, a mianowicie:

W spoiwie bazowym konieczne jest wystepowanie takiego sktadnika,ktéry moz-
na roztozy¢ na drodze chemicznej, przy czym sam proces rozkdtadu Jak row-
niez powstajece produkty nie moge wptywaé destruktywnie na przebieg pro-
cesu wiezania. Ponadto, majec na uwadze fakt stosowania kompozytéw w gor-
nictwie, powstajece produkty rozktadu (ich ilos¢ i jakos¢) nie moge sta-
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nowi¢ jakiegokolwiek zagrozenia bezpieczenstwa w zwigzku z ich stosowa-
niem. Musze to by¢ zatem zwigzki nietoksyczne i niepalne. Tym samym warun-
kom musze odpowiada¢ dodatki wywodujace rozktad. Reakcja rozktadu w zaczy-
nie rozpoczyna sie bezposrednio po dodaniu $rodkéw ekspansywnych.Koniecz-
ne jest zatem stosowanie takich spoiw bazowych, dla ktoérych istniataby
mozliwo$¢ regulacji czasu wigzania. Chodzi tu bowiem o synchronizacje cza-
su wigzania spoiwa z czasem jego ekspandowania.

Majac powyzsze na uwadze zdecydowano sie na stosowanie spoiw siarczano-
wych (g46wnie gips budowlany, anhydryt i spoiwo fosfogipsowe), w ktoérych
wystepuja jako zanieczyszczenia, mozliwe do roztozenia na drodze chemicz-
nej, weglany wapnia CaCOj 1 magnezu MgCOj. Oako materiat wypedniajacy
zastosowano w badaniach wypedniacz aktywny w postaci py+éw dymnicowych.

2. Charakterystyka proceséw zachodzgcych w spoiwach siarczanowych
w trakcie ich ekspansji

Rozktad wystepujacych w spoiwach siarczanowych zanieczyszczen w posta-
ciweglan6éw wapnia CaCOj i magnezu MgCO”uzyskano dziekizastosowaniu
jako dodatkul-zasadowego fosforanu sodowego o wzorze NaHgPO/.

Reakcja rozktadu weglanéw zachodzi wg schematu:

CaC03+ NaH"PQ" 1—».CaHOP" 4 CO2 +NaOH @)

MgC03 + NaH2P04 - > MgHP04 + COg + NaOH )
Tub

CaC03 * KH2P04 —)» CaHPO4 + C02 + KOH (©)

MgCOj + KH2P04 —» MgHPO4 + COg + KOH @

Produktami rozktadu weglanéw wg schematéw (1-4) sa wodorofosforany wap-
nia CaHP04 i magnezu MgHP04 , ktéore wystepuja w kompozycie w postaci kry-
stalicznej , nastepnie dwutlenek wegla COg, ktérego wydzielanie sie wywo-
tuje ekspansje kompozytu oraz wodorotlenki sodu NaOH lub potasu KOH.
Wodorotlenki te w pézniejszym okresie stopniowo reaguja z dwutlenkiem we-
gla, w efekcie czego wydziela sie trudno rozpuszczalny weglan sodowy o wzo-
rze Na2C03 oraz weglan potasowy o wzorze KgCO™. Tworzace sie w zaczy-
nie krysztaty wodorofosforanu wapnia CaHP04 oraz magnezu MgHP04 wyzwala-
ja efekt zarodnikowy, implikujgc budowe sieci krystalicznej kompozytu.
Szczeg6lnie wyraznie efekt ten zachodzi dla uktadéw typu: gips-pyt dymni-
cowy oraz spoiwo foofogipsowe - pyt dymnicowy. Sposéb budowy sieci krysta-
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licznej kompozytu oraz przebieg procesu wiezania przedstawiaj? fotografie
(rys. 1 oraz rys. 2). W zaczynie pierwsze faze procesu wiezania Jest two-

Rys. 1. Rozw6j zarodnikéw i pow- Rys. 2. teczenie makroczestek
stawanie makroczestek

rzenie sie krysztatéw CaHPC>4 oraz MgHPO04 , woké+ ktérych wytwarza sie
otoczka z mieszaniny spoiwa z dodatkiem py4éw dymnicowych (rys. i).Wraz z
uptywem czasu nastepuje wzrost otoczki spoiwa wokét krysztatu zarodnikowe-
go oraz wzajemne #*eczenie sie makroczestek (rys. 2), Proces ten trwa do
momentu catkowitego zwiezania kompozytu. Z obliczeh stechiometrycznych po-
twierdzonych badaniami laboratoryjnymi wynika, iz dla catkowitego rozkta-
du wystepujecych w spoiwach siarczanowych weglanéw wymagany Jest dodatek
fosforanow w ilosci zwykle 4-5%. Stosowania dodatkéw w ilosciach wigkszych
od stechiometrycznych przedtuza znacznie czas wiezenia spoiw bazowych.Naj-
bardziej korzystny Jest zatem dodatek fosforandéw w ilosciach nieco mniej-
szych od ilosci stechiometrycznych, tj. 2-3%.

3. Parametry techniczne kompozytéw

3.1. Przebieg i wielko$¢ ekspansji

Za miare ekspansji przyjeto procentowe zmiane objetosci stwardniatego
zaczynu w stosunku do objetosci, Jake zaczyn posiada bezposSrednio po zaro-
bieniu wode. Wielko$¢ te mozna opisaé wzorem:

E - Vx "™ Vo . 100%

* o Vo
gdzie:
- wzgledna zmiana objetosci zaczynu %,
V - objetos¢ zaczynu mierzona w trakcie procesu peczenienia,

VQ - poczetkowa objetos¢ zaczynu.
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Przebieg procesu ekspansji wybranych kompozytéw przedstawiono na rys.3.
i

Maksymalna wielko$¢ ekspansji zalezna jest od ilosci zastosowanego dodat-

Rys. 3. Ekspansja spoiw siarczanowych

J - spoiwo gipsowe, 2 - anhydryt, 3 - spoiwo fosfogipsowe, 4 - kompozyt
pytowy

ku fosforanu, rodzaju kompozytu oraz. Jak potwierdzity badania,do stosun-
ku wody do spciwa. Na drodze doswiadczalnej wyznaczono korzystne wartosci
wspétczynnika w/s dla kompozytéw siarczanowych, ze wzgledu na ich ekspan-
sje:

- kompozyty gipsowe od 0,43-0,57

- kompozyty fosfogipsowe od 0,45-0,59

- anhydryt od 0,27-0,40

3.2. Cisnienie ekspansji

Procesowi ekspansji czesto towarzyszy cisnienie, jakie materiat wywie-
ra na ptaszczyzny ograniczajace. Zalezne jest to od czasu wiezenia kompo-
zytéw, a Scislej od synchronizacji czasu wiezania z czasem ekspandowania.
Mozliwe jest zatem uzyskanie kompozytéw wywierajacych cisnienie w trakcie
procesu wigzania (dzieki czemu np. przy wypednianiu pustki w skatach uzys-
ka sie ich rozparcie lub przy wypednianiu przestrzeni ~a obudowe murowa
mozliwie bedzie uzyskanie jej wstepnej podpornosci), jak réwniez kompozy-
tow, dla ktérych uzyskuje sie cisnienia zwigzane z ekspansje (ich stosowa-
nie réwniez umozliwia doktadne wypednienie przestrzeni).
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Przebieg procesu cis$nienia wybranych kompozytéw przedstawiono na rys.
4. Wielko$¢ cisnienia zalezy od rodzaju zaatosowanych kompozytéw,jak row-
niez od mozliwosci ekspandowanie. W najbardziej korzystnych warunkach (przy
Ex = 0) mozliwe Jest uzyskanie cis$nienia ekspansji rzedu 0,5 x 105 N/m2.

Rys. 4. Charakterystyki proceeu cisnienia ekspansji

1 - spoiwo gipsowe, 2 - spoiwo foafogipsowe, 3 - spoiwa siarczanowe z do-
datkiem pydow dymnicowych

3.3. Wytrzymatos¢ kompozytow

Najistotniejszym parametrem wytrzymatoSciowych dla tworzyw wypedniaja-
cych i uszczelniajacych jest wytrzymato$¢ na Sciskanie (R ). Wielkos¢ wy-
trzymatosci uzalezniona jest od rodzaju kompozytu, Jak roéwniez od jego po-
rowatosci, tji uzyskanej wielkosci ekspansji w trakcie procesu wigzania.
Dodatek py+#6w dymnicowych wprawdzie powoduje obnizenie wytrzymatosci,lecz
wptywa korzystnie na przebieg procesu wigzania i twardnienia kompozytéw w
Srodowisku wodnym. Dsk przedstawiono na wykresach (rys. 5) mozliwe Jest u-
zyskanie materiatow w szerokim zakresie wytrzymatosci, co jest istotne przy
ich doborze dla odpowiedniego kierunku zastosowania.

3.4. Czasy wigzania

Dak wynika z wykreséw przedstawionych na rys. 6, czas wigzania kompozy-
téw przedtuza sie w miare zwiekszania .-e¢ ilosci dodatku fosforanéw. Fakt
ten jest zgodny z og6lnymi teoriami wigzania spoiw sisrrj.nowych w roztwo-
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5. Wytrzymatos¢ kompozytédw w zaleznosci

od ekspansji

1 - spoiwo gipsowe, 2 - spoiwo fosfogipsowe, 3 - anhydryt, 4 - kompozyt

P1 K,
P2"K2 -
P3.iI8 -

pytowy

Rys. 6. Czasy wigzania kompozytoéw

poczateki koniec wigzania spoiw gipsowych
poczatek i koniec wigzania kompozytéw z 30%
poczatek i koniec wigzania kompozytéw z 50%

i fosfogipsowych,
dodatkiem pytu,
dodatkiem pytu
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rach soli. Réwniez dodatek pytéw dymnicowych radykalnie wpdywa na prze-
dtuzenie czasu wigzania spoiw. Istnieje zatem mozliwo$¢ szerokiej regula-
cji czasu wiazania, co jest istotne dla niektérych rozwigzan technologicz-

nych.

3.5. Odksztatcenia i Scisliwo$s¢ kompozytéw

W prowadzonych badaniach odksztatcen i S$cisliwosci w warunkach zblizo-
nych do przemystowych, tj. bez mozliwosci bocznogo rozszerzenia sie kom-
pozytéw, otrzymano charakcerystyki jak na rys. 7. Na skutek zaciskania sie

Rys. 7. Charakterystyki 6 = (&) dla kompozytéw ekspansywnych
1 - spoiwo gipsowe, 2 - spoiwo fosfogipsowe, 3 - anhydryt, 4 - kompozyt
pytowy

poréw powstatych w czasie ekspansji kompozytu, materiat staje sie przy-

datny w zakresie kilkunastoprocentowej zmiany objetos$ci.Prowadzgc badania

do momentu catkowitej likwidacji porow stwierdzono, ze maksymalna $cisli-
wos¢ jest zalezna od wielkosci ekspansji kompozytu i zwykle przekracza

wielkos¢ ekspansji o 1-2%.
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4. Kierunki zastosowania tworzyw ekspansywnych w goérnictwie

Na f.odstawie rozeznania aktualnych potrzeb gtéwnie w kopalniach wegla
kamiennego mozna sprecyzowa¢ nastepujece kierunki zastosowan tworzyw eks-
pansywnych :

1) wypednianie przestrzeni za obudowe murowe i segmentowe wyrobisk goér-
niczych ,

2) wypednianie pustek powstatych po obrywach skalnych,

3) uszczelnianie skat woké+ chodnikéw Scianowych w strefie zawatu,

4) natry3k ostonowy ocioséw wyrobisk,

5) doszczelnianie podsadzki hydraulicznej, itp.

Ad 1. Istnienie pustek za obudowe, a wiec niewtasciwe poteczenie obu-
dowy z obrysem wyrobiska w wytomie, wpdywa na ksztattowanie sie w obudo-
wie niekorzystnych momentéw zginajecych i naprezen rozciegajecych przyspie-
szajecych w efekcie niszczenie obudowy 1 utrate statecznosci wyrobiska.Ko-
nieczne zatem jest doktadne ich wypednienie i rozparcie obudowy o obrys
wyrobiska (rys. 8). Dla tego kierunku zastosowan przewiduje sie wykorzy-

Rys. 8. Wypednianie przestrzeni za obudowe wyroDisKa

1 - zbiornik, 2 - pompa dozujeca, 3 - przewody doprowadzajece, 4 - kroécéce
stalowe
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stanie mineralnych tworzyw ekspansywnych o wytrzymatosci na $Sciskanie rze-
du 15-20 x 10°
zania. Umozliwi to nadanie obudowie murowej podpornosci wstepnej.Upodat-

N/m2 wykazujacych cisnienie ekspansji w trakcie procesu wig-

nienie obudowy jest realizowane przez podatno$¢ materiatu wypedniajacego.
Stosowanie wymienionych materiatéw wype#niajgcych jest korzystne przy wy-
konywaniu obudéw wyrobisk udostepniajgacych szczegélnie w warunkach, wzmo-
zonych cisnien. Przewiduje sie tu znaczne przedtuzenie zywotnos$ci obudowy.

Ad 2. Zastosowanie tworzyw ekspansywnych do celéw wypedniania pustek
powstatych po obrywach skat oprécz szczelnego wypednienia umozliwi réwniez
rozparcie skat, czesciowo przywracajac poprzednio istniejace warunki w go6-
rotworze w otoczeniu wyrobisk. Przyczyni sie to do ograniczenia dalszych
spekan i obrywoéw skat.

Ad 3. Przy wzmozonych cisnieniach gérotworu, szczegélnie wystepujacych
w rejonie zawatu, obserwuje sie powstawanie w skatach szczelin,przez ktoé-
re odbywa sie migracja powietrza w zroby. W takich przypadkach z wyrobisk
chodnikowych prowadzi sie zabieg uszczelniania skat przez wthaczanie mate-
riatu wigzgcego w goérotwor. Whasciwe wykonanie zabiegu uszczelniania jest
mozliwe jedynie przy uzyciu spoiw ekspansywnych. Catkowita izolacje zro-
béw mozna tu uzyska¢ przy dodatkowym zastosowaniu natrysku ostonowego na
ociosy wyrobiska.

Ad 4. Natrysk ostonowy ocioséw wyrobisk korytarzowych (rys. 9) jest nie-
zmiernie wazny z punktu widzenia profilaktyki przeciwpozarowej.Dotyczy to
zarowno chodnikéw prowadzonych w weglu, jak roéwniez chodnikéw istniejacych
w rejonie zrob6éw. Wykonanie natrysku ostonowego takich wyrobisk przyczy-
nia sie do wyeliminowania strat powietrza przy jednoczesnym ograniczeniu
mozliwosci powstawania pozaréw przez samozapton wegla.Dodatkowo wykonanie

Rys. 9. Natrysk ostonowy ocioséw wyrobisk w rejonie zawatu
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natrysku zabezpiecza ociosy przed wietrzeniem, a dzieki spojeniu okruchow
skat w najblizszym sasiedztwie obudowy uzyskuja sie wiekszg ich stabil-
nosc¢.

Ad 5. Doszczelnianie podsadzki hydraulicznej (likwidacja zera podsadz-
kowego) moze by¢ przydatna przy prowadzeniu eksploatacji pod obiektami
chronionymi. Efektem tego zabiegu bedzie maksymalne ograniczenie wpdywow
eksploatacji na powierzchnie i obiekty chronione. Roéwniez w przypadku pro-
wadzenia eksploatacji w poktadach grubych waznym zabiegiem, utatwiajacym
wybieranie nastepnych warstw poktadu, bedzie doszczelnienie podsadzki w
czesci przystropowej, co przedstawiono na rys. 10. Efektem zabiegu bedzie
uzyskanie sztywnego spagu dla prowadzenia eksploatacji w kolejnej warstwie.

Rys. 10. Doszczelnianie podsadzki hydraulicznej

5. Uwagi technologiczne zwigzane ze stosowaniem tworzyw ekspansywnych

W budownictwie gérniczym stosuje sie aktualnie dwojakiego rodzaju apa-
rature do mechanicznego podawania spoiw. Pierwszy rodzaj to aparatura na za-
sadzie traneportu pneumatycznego, gdzie suchy materiat podawany jest prze-
wodami do dyszy wylotowej, w ktérej nastepuje jego mieszanie z wodg. Dru-
gi rodzaj stosowanej aparatury to urzadzenia hydrauliczne. W urzadzeniach
tych w pierwszej fazie nastepuje wymieszanie spoiwa z wodg w osobnym zbior-
niku, a nastepnie uktad pomp dozuje wykonany zaczyn.
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Dla poszczegélnych kierunkéw zastosowan tworzyw ekspansywnych w budow-
nictwie gérniczym przewiduje sie:

1. Stosowanie podawania pneumatycznego suchych spoiw, przy mieszaniu
z wode na dyszy wylotowej urzadzenia, do celdw:
a: natrysku ostonowego ocioséw wyrobisk korytarzowych i wypedniania kasz-
tu-/,
b) doszczelniania podsadzki hydraulicznej,
c) wypedniania przestrzeni za obudowe zelbetowg (gtbéwnie segmentowe)w sta-
dium wykonawstwa obudowy.
Z zastosowaniem tego typu urzadzen przeprowadzono préby dotowe, natrysku
na ociosy wyrobisk w kopalniach KWK "Rozbark"™ oraz KWK "Manifest Lipcowy".
Préby wykazaty dobrg przyczepnos¢ kompozytédw do ocioséw wyrobiska. Jedno-
razowo mozliwy jest natrysk na ociosy warstwy kompozytu grubosci 13-15 sm,

2. Podawanie hydrauliczne spoi®/ w postaci zaczynu, do celéw:
a) uszczelniania i stabilizacji skat wokét wyrobisk, szczegélnie w rejo-
nie zawatu,
b) wype#niania pustek za istniejgca obudowe murowg lub betonowg wyrobisk,
c) wypetnianie pustek powstatych poobrywach skat.

W przypadku podawania hydraulicznego nalezy wzigé pod uwage czas wigza-
nia spoiwa i czas przetwarzania, zwigzany z wydajnosciag aparatury.Ze wzgle-
du na fakt, iz tworzywa ekspansywne generalnie nalezy zaliczy¢ do szybko-
wigzacych, celowe jest orzedtuzenie ich czasu wigzania przez zastosowanie
dodatku py+éw dymnicowych. Pozytywne préby podawania hydraulicznego kom-
pozytéw ekspansywnych wykonano na kopalni "Powstarcéw Slaskich”,gdzie pro-
wadzono zabieg uszczelniania skat woké+ wyrobiska korytarzowego w rejonie
zawatu oraz na kopalni "Barbara-Wyzwolenie", gdzie kompozyt ekspansywny za-
stosowano jako wypednienie pustej przestrzeni wystepujacej za obudowg mn
rowg wyrobiska.

6, Stwierdzenia koncowe

1. W budownictwie gorniczym istnieje koniecznos¢ szerokiego stosowania
mineralnych spoiw wypedniajgcych i uszczelniajacych g#éwnie dla poprawy
bezpieczenstwa pracy, profilaktyki przeciwpozarowej, polepszenia warunkéw
wentylacyjnych oraz ograniczenia wptywéw eksploatacji.

2. Ubogi asortyment spoiw mineralnych, ktéorymi dysponujg kopalnie, to
gtoéwne przyczyny realizacji wymienionych w opracowaniu zabiegéw, jedynie
w przypadkach awaryjnych, czesto z zastosowaniem niewkasciwych materiakéw.

3. Przedstawione tworzywa ekspansywne charakteryzujg sie bardzo korzyst-
nymi parametrami technicznymi, wh#asciwymi dla materiatow wypedniajgcych i
uszczelniajacych. Wysoka ekspansja zapewnia doktadne wypednienie przestrze-
ni a stwardniaty zaczyn jest materiatem podatnym o duzej Scisliwosci.Two-
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rzywa ekspansywne sa przydatne szczeg6lnie do celéw wypedniania przestrze-
ni za obudowg wyrobisk oraz wypednianie pustek powstatych po obrywach skat,
gdzie dzieki towarzyszacemu ekspansji cisnieniu - mozliwe jest np. roz-
parcie obudowy o obrys wyrobiska.

4. Zastosowanie pydow dymnicowych w tworzywach ekspansywnych wpdywa ko-

rzystnie na proces ich wigzania w $Srodowisku wodnym. Korzystne jest roéw-
niez ze wzgledéw ekonomicznych.

3KCIIAHCHBHH/T HATEPHAJI jyiH yiUIOTHEHHH TOPHOr0O MACCHIBA
U 3AHCUIHEHHTI nyCTOT B OKpyjTAMEEIT OPE~E rOPHHX BHPABOTOK

P e3o0Me

B CTaibe paccMaipaBaioTCH pe3yjibiaTH pa6oi Haj no”yaeHaeM sKcnaHCHBHnx mh-
iiepajitHboc i~eMeHTob BbicoKod sKcnancHH 50%, a Taiace rjiaBHue HanpaBJieHHA hx
npHMeHeHHH. Ka ocHOBe npoBSAEHHbix maxiHux HcnuTannii paccMOTpeHO TexKOJioraxi
npHMeaeHHA sKcnaHCKBHUx uaiepHSUiOB.

EXPANSION MATERIALS FOR OROGEN PACKING AND VOID FILLING
AROUND WORKINGS

Summary

Results in obtaining high expansion mineral materials of up to 30% ex-
pansion along with their utilisation have been discussed as well as tech-
niques of underground laying as based upon test experience.



