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OCENA WPLYWU WYBRANYCH FIZYCZNYCH
WLASCIWOSCI MIESZANIN
POPIOLOWO-WODNYCH DO WYPELNIANIA
PLYTKICH PUSTEK PODZIEMNYCH

NA STAN ZAGROZENIA WYSTEPOWANIEM
NIECIAGLYCH DEFORMAC]I

POWIERZCHNI TERENU

21.1  WSTEP

Mieszaniny popiotéw lotnych i wody, z ewentualnym dodatkiem s$rodkéw
wigzacych, dzieki swoim wlasciwosciom fizycznym sg powszechnie stosowane do
wypetniania pustek podziemnych zwigzanych z dziatalno$cig gérnicza. Dla uzyskania
oczekiwanych rezultatéw prac zwigzanych z ich uzyciem nalezy okre$li¢ szereg ich
wtasciwosci fizycznych, ktérych zakres i sposoby pomiaru zawarte sg3 w normie
PN-G-11011:1998.

Wiasciwosci te mozna podzieli¢ ze wzgledu na faze procesu wypetnia pustek na [9]:

- istotne dla hydraulicznego transportu mieszanin z miejsca wytwarzania do
wypetnianej pustki (gestos¢, i lepkosc),

- zachowanie sie mieszaniny w wypelnionej pustce w okresie zestalania (ilos¢ wody
nadosadowej, czasy wigzania i tezenia),

- wlasno$ci zestalonej mieszaniny w wypetnionej pustce (wytrzymato$¢ na
Sciskanie, rozmakalnos¢ i scisliwosc¢).

Warto$ci wymienionych parametréw zalezg od sktadu mieszaniny, rodzaju
uzytego popiotu, koncentracji czesci statych oraz uptywu czasu od chwili wytworzenia
mieszaniny. Pomijajac wtasciwos$ci zwigzane z ich przeptywem w rurociggach
i otworach iniekcyjnych, wszystkie pozostate wptywaja na geomechaniczne
wtasciwosci gérotworu otaczajacego wypetniong pustke a w szczego6lnosci na stan
réwnowagi skalt w jej nadktadzie. W przypadku ptytkich pustek podziemnych, stan
réwnowagi warstw tworzacych strop pustki podziemnej przektada sie bezposrednio
na zagrozenie powierzchni terenu wystepowaniem deformacji nieciggtych,
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objawiajacych sie w postaci lejéw i zapadlisk powstajacych w wyniku zawatu stropu
ptytkich pustek podziemnych i ich samopodsadzenia [13].

21.2 WYBRANE WEASCIWOSCI FIZYCZNE MIESZANIN POPIOLOWO-WODNYCH

Norma PN-G-11011:1998 zaleca pomiar lepko$ci mieszanin podsadzki zestalanej
za pomoca wiskozymetrii rotacyjnej.

W  badaniach fizycznych wlasciwoSci mieszanin  popiotowo-wodnych
wykorzystuje sie takze rozlewno$¢ mierzong wedtug PN-85/G-02320. Parametr
rozlewnosci stosuje sie zwykle do pogladowej oceny wilasciwosci transportowych
mieszanin popiotowo-wodnych. Biorgc pod uwage zaleznosci zawarte pracach [5, 17]
na podstawie rozlewnos$ci mieszaniny mozna ustali¢ wartos$¢ jej granicy ptyniecia. Na
podstawie licznych dosSwiadczen przyjeto, ze do wypetniania pustek podziemnych,
dobiera sie najczesSciej mieszaniny o rozlewnos$ci w zakresie od okoto 160 do 240 mm.

Mieszaniny popiotowo-wodne, ktérych wtasciwosci wykorzystano do analizy
zostaty sporzadzone z popiotu fluidalnego o gestosci 2606 kg/m3 pochodzace ze
spalania wegla kamiennego z wybranej elektrowni. Podstawowe parametry badanych
mieszanin popiotowo-wodnych przedstawiono w tabeli 21.1.

Tabela 21.1 Parametry badanych mieszanin popiolowo-wodnych

Proporcja Gestos¢ Rozlewno$¢ | Zawartos¢ Zawartos¢
Lp. wody do | mieszaniny pm, R, mm wodyb, % | popiotu, kg/m3
popiotu kg/m3
1. 0,81 1526 180 68,3 842,9
2. 0,88 1497 200 70,1 796,4
3 0,97 1462 220 72,2 740,3

1) Procentowa zawartos¢ wody w 1 m3 mieszaniny

21.2 WELASCIWOSCI MIESZANIN POPIOLOWO-WODNYCH W  OKRESIE
ZESTALANIA
Zachowanie sie mieszaniny popiotowo-wodnej w okresie od jej wprowadzenia
do zestalenia opisujg trzy parametry: ilos§¢ wody nadosadowej, czas tezenia i czas
wigzania. [lo§¢ wody nadosadowej oraz czas tezenia przestawiajgq rys. 21.1 i 21.2.
Przebieg procesu wigzania ilustruje rys. 21.3.

llo$¢ wody nadosadowej, %

180 200 220
Rozlewnos¢, mm

Rys. 21.1 Ilo$¢ wody nadosadowej w zaleznoSci od rozlewnosci mieszaniny
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Rys. 21.3 Wplyw czasu sezonowania na migzszos$¢ podtrzymywanej warstwy nadkladu
(no$nos¢ mieszaniny) w zaleznos$ci od rozlewnosci mieszaniny

Pojawienie sie warstwy sklarowanej wody nad powierzchnig mieszaniny jest
skutkiem sedymentacji cze$ci statych. Po rozpoczeciu procesu wigzania, woda
nadosadowa bierze udziat w reakcjach chemicznych zachodzacych w tezejacej
mieszaninie. [lo§¢ wody nadosadowej w mieszaninach o rozlewnosci od 180 do 220
mm, w zaleznosci od rodzaju popiotu moze wynosi¢ od 0 do okoto 14%, (6,5-11%
w przypadku mieszanin sporzadzonych z popiotu z kottéw fluidalnych z Elektrowni
»X ). Jezeli w wypetnionej pustce podziemnej moze nastapi¢ sptyw wody nadosadowej,
po oddzieleniu sie wody pod stropem pustki moze pozosta¢ niewypetniona przestrzen
o wysokosci odpowiadajacej wysokosci warstwy wody nadosadowej. W przypadku
badanych mieszanin, w wyrobisku o wysokosci 2,0 moze w ten sposob pozostac pustka
podstropowa o wysokosci od okoto 0,13 do 0,22 m.

Mieszaniny popiotowo-wodne w okresie tezenia wykazuja zdolno$¢ do
przejmowania obcigzen ze strony stropu wyrobiska pomimo nie zakonczonego
procesu wigzania. Z punktu widzenia statecznos$ci stropu zalegajacego nad ptytka
pustka podziemng, wzrost nosnosci odpowiada zwiekszajacej sie grubosci warstwy
nadktadu, ktéra tezejagca mieszanina moze skutecznie podeprzeé. Z wykresu na
rys. 21.3 mozna odczyta¢, jakiej migzszoSci nadktad moze zosta¢ podparty przez
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mieszanine w ciggu pierwszych dni od wypeitnienia pustki w zaleznosci od rozlewnoSci
mieszaniny popiotowo-wodnej. Przyjeto, ze Srednia gesto$¢ warstw nadkladu wynosi
2000 kg/m3. Nos$nosci normowej 0,5 MPa odpowiada zatem obcigzenie warstwa
nadktadu o miazszosci 25,5 m. Przyktadowo, wyrobisko (pustka) znajdujaca sie na
gtebokosci 20 m zostanie zabezpieczone przed zawatem stropu po okoto 26 godzinach
od wypetnienia mieszaning o rozlewnosci 180 mm oraz po 49 i 62 godzinach
w przypadku mieszanin o rozlewnosci wynoszacej odpowiednio 200 i 220 mm.

Nos$no$¢ mieszanin wypeitniajacych uzyskiwana w krétkim czasie po wypetnieniu
pustki zapewnia podparcie stropu w plytkich pustkach charakteryzujacych sie
wysokim prawdopodobienstwem samozasypania lub takze w pustkach, w ktérych
zaobserwowano czeSciowe przemieszczenia warstw nadktadu i ich wypetnienie ma na
celu szybkie zabezpieczenie powierzchni terenu przed rozwojem deformacji
nieciggtych.

21.3 WYBRANE WEASCIWOSCI  FIZYKO-MECHANICZNE ZESTALONYCH
MIESZANIN POPIOLOWO-WODNYCH

21.3.1 Wytrzymato$¢ na Sciskanie

Jako wytrzymato$¢ charakterystyczng dla mieszanin popiotowo-wodnych podaje
sie wytrzymato$¢ na jednoosiowe Sciskanie po 28 dobach sezonowania [13].
W zalezno$ci od rodzaju uzytego popiotu, wytrzymatos¢ materiatu wypetniajacego
pustki zmienia sie w zakresie, od 0 (materiat plastyczny) do okoto 7 MPa. WartoSci
wytrzymato$ci uzyskane dla mieszanin rozpatrywanych w niniejszej analizie mozna
zaliczy¢ do wysokich w poréwnaniu do mieszanin sporzadzanych z réznych rodzajow
popiotéw lotnych. Mieszaniny te osiggajag wytrzymatos¢ na Sciskanie po 28 dobach
sezonowania w zakresie od 2,7 do 4,3 MPa. (rys. 21.4).

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie Rc, MPa

0 10 20 30
Czas, doby

Rys. 21.4 Wzrost wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie mieszanin
w zalezZnoS$ci od czasu sezonowania i rozlewnosci mieszaniny

Przyjmujac gesto$¢ skat gorotworu réwnag 2600 kg/m3, wytrzymato$¢ na
$ciskanie badanych mieszanin pozwala na utrzymanie stropu wypeinionego wyrobiska
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do gtebokosci od okoto 106 m do 169 m w zaleznosci od rozlewnos$ci mieszaniny, co
przekracza gtebokos$¢ wystepowania pustek podziemnych przez wiekszos¢ autorow
okreslanych jako ptytkie. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze mieszaniny sporzadzone
z innych rodzajow popiotéw lotnych po zestaleniu moga nie by¢ w stanie przejac
obcigzen ze strony stropu w pustkach zlokalizowanych nawet na gtebokosci rzedu
10+20 m.

21.3.2 Rozmakalnos¢

Innym czynnikiem wptywajacym na wiasciwosci materiatu wypetniajgcego
pustke podziemng jest jego odporno$¢ na oddzialywanie wod podziemnych.
Parametrem opisujacym deterioracje zestalonych mieszanin popiotowo-wodnych pod
wptywem wody jest rozmakalno$¢ mierzona jako procentowy spadek wytrzymatosci
na $ciskanie probek mieszanin po 28 dobach sezonowania zanurzonych w wodzie na
okres 24 godzin, w stosunku do probek nie poddanych namakaniu [13]. Wyniki
pomiaru rozmakalnos$ci badanych mieszanin popiotowo-wodnych przedstawiono na
rys. 21.5.
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Wytrzymatos¢ na $¢iskanie Rc, MPa
N

180 200 220
Rozlewno$é, mm

Rys. 21.5 Rozmakalno$¢ zestalonej mieszaniny w zaleznos$ci od rozlewnosci

Spadek wytrzymatosci na Sciskanie badanych mieszanin poddanych rozmakaniu
w warunkach laboratoryjnych wynosi od 9,3 do 14,8%, co stawia je w rzedzie
stosunkowo mato odpornych w poréwnaniu z innymi rodzajami popiotéw lotnych.
Rzeczywisty spadek wytrzymato$ci materiatu znajdujacego sie trwale w $rodowisku
zawodnionym moze by¢ znacznie wiekszy, zwtaszcza w przypadku statego doptywu
wod lub infiltracji wo6d z powierzchni. Pogorszenie sie  wtaSciwosci
wytrzymatos$ciowych zestalonych popiotéw lotnych moze by¢ miedzy innymi skutkiem
pekniec struktury materiatu wskutek tworzenia sie i narastania krysztatow ettringitu
w obecno$ci wapnia i jonéw siarczanowych oraz wody [2], a takze wyptukiwania
i unoszenia ziaren popiotu.
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21.4 SCISLIWOSC ZESTALONYCH MIESZANIN POPIOLOWO-WODNYCH ORAZ
POPIOLOW SUCHYCH I WILGOTNYCH

Wedtug normy PN-G-11011:1998 $cisliwo$¢ materiatéw podsadzkowych okresla
sie przy ci$nieniu 25 MPa [13]. Mieszaniny o rozlewnosci od 180 do 220 mm
wytworzone z popiotéw lotnych wykazujacych korzystne witasciwosci wigzace, po
zakonczeniu procesu wigzania charakteryzuja sie Scis§liwoScia w przedziale od okoto
5 do 15% przy ci$nieniu 15 MPa oraz od 10 do 20% przy ci$nieniu 25 MPa,
co wielokrotnie przekracza zakres ci$nienn panujacych na gtebokosci do 100 m. Biorac
pod uwage no$no$¢ mieszanin popiotowo-wodnych mozna przyja¢, Zze wyraza ona
maksymalne ci$nienie, przy ktérym mieszanina nie wykazuje $cisliwosci. Dla ci$nienia
0,5 MPa badane mieszaniny osiggaja ten stan po uptywie od 2 do 3 déb od wypetnienia
pustki.

Z punktu widzenia technologii wypeiniania pustek interesujagce moze by¢
okreslenie $cisliwosci popiotéw w stanie suchym lub przy niskiej zawartosci wody.
Przy wypetianiu pustek podziemnych popiotami suchymi, poczatkowa gestos¢
popiotéw lotnych odpowiada ich gestosci nasypowej, ze wzgledu na napowietrzenie
masy popiotéw wynikajace ze sposobu ich dostarczania do pustki. Typowy zakres
gesto$ci nasypowej popiotéw lotnych $wiezych wynosi od 800 do 1200 kg/m3.
W stanie nasypowym zageszczonym gesto$¢ popiotéw lotnych miesci sie w przedziale
od okoto 1500 do 1800 kg/m3 [12]. Wzrostowi gestosSci objetoSciowej szkieletu ziaren
w bryle popiotu towarzyszy spadek objetosci przestrzeni miedzyziarnowych, ktory
odniesiony do jednostkowej objeto$ci mieszaniny reprezentuje jego Scisliwo$¢. Znajac
gesto$C objetoSciowa popiotu w stanie poczatkowym (nasypowa) pn i koncowym
(nasypowa po zageszczeniu) pn oraz gesto$¢ witasciwg popiotu ps, Scisliwo$¢ mozna
okresli¢ z zaleznoSci:

_ Pnz—Pn
§ = bt (21.1)

Dla wyzej podanych zakresoOw gestoSci nasypowej i nasypowe w stanie
zageszczonym, Scisliwos¢ popiotéw miesci sie w zakresie od okoto 20 do 54%.

Z zaleznosci (21.1) wynika, Ze $cis$liwos¢ popiotu jest tym mniejsza, im wieksza
jest gesto$¢ objetoSciowa szkieletu ziaren. Gesto$¢ objetosciowa popiotu w duzym
stopniu zalezy od jego wilgotnosci. W przypadku ptynnych mieszanin popiotowo-
wodnych, zawarto$¢ wody jest wystarczajaco duza do podtrzymania ziaren popiotu
w zawieszeniu a o $ciSliwosci decyduja wtasciwosci wytrzymatosciowe tezejacej
a nastepnie zestalonej mieszaniny. Przy mniejszych proporcjach wody do popiotuy,
materiat do wypetiania pustek podziemnych stanowi ciato state lub plastyczne
a gestos$c szkieletu ziaren zalezy od jego wilgotnoSci. Zalezno$¢ gestosci objetosciowej
szkieletu ziaren od wilgotnosci przyktadowego rodzaju popiotu lotnego ilustruje
rys. 21.6. Pomiary stopnia zageszczenia popiotéw w zaleznos$ci od ich wilgotnoSci
wykazuja obecnos$¢ pewnej maksymalnej gestoSci objetoSciowej szkieletu skalnego
przy wilgotnosci okreslanej w mechanice gruntéw jako wilgotno$¢ optymalna [16].
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Dalszy wzrost wilgotnosci popiotu zmierza stopniowo do powstania mieszaniny
popiotowo-wodne;j.

Najmniejszg Scisliwos¢ popioty lotne uzyskuja przy wilgotnosci optymalnej
okresSlonej w toku pomiaru konsolidacji metoda Proctora (ASTM D2435 ~1996) [16].
Na rys. 21.6 przedstawiono wyniki badania zaleznosci gestosci szkieletu ziarnowego
od wilgotnos$ci popiotu, dla dwéch popiotéw fluidalnych o gestosci wiasciwej 2300
kg/m3 - P11 2810 kg/m3 - P2 [6]. Wilgotno$¢ optymalna popiotu o gestosci wtasciwej
2300 kg/m3 wynosi 18% a popiotu o gestosci 1810 kg/m3 24%. Na rys. 21.7
przedstawiono wyniki pomiaréw SciSliwoSci popiotéw lotnych P1 i P2 przy
wilgotnos$ci optymalnej. Dla ci$nienia réwnego 0,5 MPa, wystepujacego na gtebokosci
25,5 m przy $redniej gestosci nadktadu wynoszacej 2000 kg/m3, Scisliwo$¢ popiotéw
fluidalnych przy optymalnej wilgotnosci wynosi okoto 3+4%. Z uwagi na sposéb
przeprowadzania pomiaréw $cisliwosci, do wartosci przedstawionych na wykresie na
rys. 21.7 nalezy dodac statg warto$¢ 5%.
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Rys. 21.6 Gestosc¢ szKieletu ziaren w zaleznosci od wilgotnosci wedtug [6]
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Rys. 21.7 Scisliwo$¢ mieszanin popiolowo-wodnych wedtug [6]
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Najwiekszg $cisliwo$¢ wykazuja popioty swieze (suche), lokowane w pustkach
podziemnych przy uzyciu sprezonego powietrza. Ich Scisliwo$¢ wynosi od okoto 20 do
ponad 50% juz przy niewielkim ci$nieniu. Popioty o wilgotnosSci optymalnej, ktora
w zaleznoSci od rodzaju popiotu wynosi od kilkunastu do okoto 30%, wykazuja
Scisliwos$¢ rzedu 8+12% przy ci$nieniu 0,5 MPa. Mieszaniny popiotowo-wodne s3
w stanie zapewni¢ zerowgq $cisliwos¢ dla cisnienia 0,5 MPa po okresie sezonowania
rzedu 2-3 déb, przy czym mieszaniny sporzadzone z innych rodzajéow popiotow
lotnych moga wykazywa¢ wartosci znacznie réznigce sie od podanych. W popiotach
lotnych, zaré6wno suchy jak i wilgotnych, sezonowanych w warunkach niedoboru wody
niezbednej do prawidlowego przebiegu zestalania zachodzi zjawisko skurczu
prowadzace do powstania porowatej, spekanej struktury wypeinienia [11] lub bryty,
w ktorej pod zestalong warstwg wierzchnig znajduje sie sypki popiot. Przy
odpowiednim stosunku wody do cze$ci statych w mieszaninach popiotowo-wodnych
unika sie destrukcyjnego wptywu skurczu na wytrzymatos¢ zestalonego wypeinienia.

21.5 WPLYW SCISLIWOSCI MATERIALU WYPELNIAJACEGO NA STABILNOSC
STROPU PLYTKICH PUSTEK PODZIEMNYCH

Podstawowym czynnikiem wptywajacym na prawdopodobienstwo wystgpienia
zawatu stropu pustki podziemnej prowadzace do powstania deformacji nieciggtej na
powierzchni terenu jest relacja miedzy wysoko$cia stref zawatu i spekan a migzszoscia
warstwy skaly macierzystej zalegajacej nad stropem pustki [1, 15]. Jednym ze
sposobéw oceny prawdopodobienstwa wystgpienia deformacji nieciggtej jest metoda
zaproponowana przez Janusza i Jarosza [10]. Zatozono w niej, ze pustka podziemna
o szerokosci L i wysokos$ci w znajduje sie w poblizu stropu skat zwieztych, ponad
ktérym zalega warstwa luznego nadktadu o migzszosci h siegajaca powierzchni terenu,
rys. 21.8. Maksymalna wysoko$¢ zawatu, jaki powstanie w wyniku catkowitego
samopodsadzenia hzmax wynosi [17]:

6
et 0,25] (21.2)

hzmax =w [
gdzie:
kr — wspotczynnik rozluzowania skat w zawale.

Zapadlisk
G : nadktad

Rys 21.8 Schemat powstawania zapadliska w wyniku zawatu plytkiej pustki podziemnej
Zrédto: [1]
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Warto$ci wspoétczynnika rozluzowania skat k- dla ptytkiej eksploatacji
podziemnej wynosza od 1,46 do 1,74 dla skat karbonskich i od 1,10 do 1,25 [1] dla
wapieni triasowych [9].

W przypadku gdy wysokos¢ maksymalna strefy zawatu hzmax jest wieksza od
migzszosci gorotworu zwieztego wg (hzmax > Wg), na powierzchni terenu moze powstac
zapadlisko. Zapadlisko moze takze wystgpi¢ w przypadku kiedy wysoko$¢ strefy
spekan tworzaca sie wotoczeniu strefy zawalu bedzie wieksza niz migzszos¢
gorotworu zwieztego nad stropem pustki (hzmax > ws). Przyjmuje sie, Ze wysoko$¢
strefy spekan hs wynosi maksymalnie 1,5 wysokosSci zawatu [10]. Dla wyrobiska
o stosunkowo duzej szerokosci, maksymalna wysoko$¢ strefy zawatu osigga wartos$¢

koncowa:
4w
hzmax(koticowe) = -1 (21.3)

W przypadku matej szerokosci pustki podziemnej L, zamiast zapadliska moze
powstac¢ deformacja nieciggta typu liniowego.

Na podstawie doswiadczen W. Janusz i A. Jarosz [10] stwierdzili, ze w przypadku,
kiedy hzmax < wg i hsmax > Wy tj. gdy ponad strop gorotworu zwieztego przenika tylko
strefa spekan, nie powstajg zapadliska charakteryzujace sie nagtym rozwojem procesu
deformacyjnego. Moga natomiast wystepowac¢ deformacje w postaci stopniowo
rozwijajacych sie zaglebien powierzchni terenu, spowodowane sufozyjnym
zmywaniem luznego nadktadu do gruzowiska zawatowego. W zaleznos$ci od stosunku
wysokosci sklepienia ci$nien (hsmax + w/2) do wysokoSci stropu gérotworu zwieztego
okres$la sie nastepnie prawdopodobienstwo wystapienia deformacji nieciggtych.

W opisanej metodzie, a takze w metodach opracowanych przez innych autorow
[3, 4, 7] rozmiar strefy zawatu, strefy spekan i rozmiary powstajacego zapadliska
zalezg od wymiar6éw pustki podziemnej. Pomijajac wptyw dtugosci i szerokosci pustki
podziemnej, na rozwo6j procesu deformacyjnego ma wptyw jej wysokos¢, ktérg mozna
ograniczy¢ przez ulokowanie w niej materiatu wypetniajgcego (podsadkowego).

Po wypetieniu pustki podziemnej poczatkowa wysoko$¢ w zmniejsza sie
o wysokos¢, do ktorej pustka zostata wypetniona (wp), powiekszong o spadek grubosci
warstwy wypetnienia wynikajacy ze S$ciSliwosci materialu wypetniajacego (ws).
Koncowa wysokos$¢ pustki, ktéra moze ulec samopodsadzeniu i wywota¢ deformacje
na powierzchni terenu wynosi:

Wi =W —wp + wg (21.4)
gdzie:
wk -wysoko$¢ koncowa pustki po wypetnieniu.

Na wyKkresie na rys. 21.9 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej wysokos¢ strefy
zawalu hzmex W zalezno$ci od koncowej wysokosSci pustki wk dla poszczegélnych
analizowanych rodzajow materiatow wypeiniajacych. Analogicznie na rys. 21.10
przedstawiono zalezno$¢ maksymalnej wysokosci strefy spekan hsmax.
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Rys. 21.9 Maksymalna wysokos¢ strefy zawatu nad pustka o wysokosci 3 m
w zaleznoSci od stopnia jej wypelnienia i rodzaju materiatu
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Rys. 21.10 Maksymalna wysoko$¢ strefy spekan nad pustka o wysoko$ci 3 m
w zalezno$ci od stopnia jej wypelnienia i rodzaju materiatu

W obliczeniach przyjeto, Ze pierwotna wysokos$¢ pustki podziemnej wynosi
w = 3,0 m, a wspotczynnik rozluzowania zawatu k- jest rézny 1,25. Ponadto zatozono,
ze ci$nienie pionowe ze strony stropu wynosi 0,5 MPa a poszczegdlne materialy
wypetniajgce charakteryzuja sie Scisliwoscig wynoszaca odpowiednio:

- 30% dla popiotow suchych,
- 10% dla popiotéw wilgotnych,
- 0% dla mieszanin popiotowo-wodnych, po osiggnieciu no$nosci min. 0,5 MPa.

W wyniku catkowitego zawatu pustki o wysokosci 3,0 m powstanie nad nig
gruzowisko zawatowe o wysokosci 23,7 m a strefa spekan siega¢ bedzie do wysokosci
35,5 m. W sytuacji kiedy w czesciowo lub catkowicie wypetnionej pustce nastepuje
opad skat stropowych (obejmujacy zaréwno bryly zawatlu skaly zwieztej jak
i ewentualnie skaty sypkie z nadktadu) na powierzchnie wypeinienia zacznie

244



SYSTEMY WSPOMAGANIA w INZYNIERII PRODUKCJI 2017

Rozpoznawanie Z16z i Budownictwo Podziemne V_Olum936
1ssue

oddziatywa¢ ci$nienie wywotujace zaci$niecie materiatu wypetionego w skali
odpowiadajacej Scisliwos$ci materiatu przy danej wartosci ci$nienia.

W  rozpatrywanym przypadku, wartosci maksymalnej wysokosci zawatu
zmniejszaja sie proporcjonalnie do stopnia wypeinienia pustki od 23,7 m do 7,1 m dla
wypetnienia popiotami na sucho, 2,4 m dla popiotéw w stanie wilgotnym i 0,0 m dla
mieszaniny popiotowo-wodnej o no$nosSci wynoszacej co najmniej 0,5 MPa. Konncowa
wysokos¢ strefy spekan wynosi odpowiednio 10,7 m, 3,6 m i 0 m w zaleznos$ci od
rodzaju materiatu wypeiniajacego.

W przypadku, gdy wysokos$¢ strefy zawatu przekracza wysoko$¢ stropu skatly
zwieztej, w zaleznoSci od wysokosci pustki, poziomu wypelnienia i rodzaju materiatu
wypetniajgcego, moze nastapic jej obnizenie ponizej wysokosci stropu skaty zwieztej,
ktérego rezultatem jest zmniejszenie skali ewentualnych zmian deformacyjnych na
powierzchni terenu. W przypadku kiedy wypeinienie pustki podziemnej prowadzi do
obnizenia maksymalnej wysokosci strefy spekan ponizej strefy spekan, co prowadzi do
eliminacji zagrozenia wystgpienia deformacji powierzchni ze strony rozpatrywanej
pustki podziemne;j.

Czynnikiem decydujacym o wielko$ci obnizenia wysokosci maksymalnej strefy
zawatu i spekan jest rodzaj materiatu wypetniajacego, co ilustruje wykres na
rys. 21.11, sporzadzony dla przypadku, w ktérym nastepuje catkowite wypeinienie
pustki. Z przedstawionej na wykresie zalezno$ci wida¢, ze z uwagi na $cisliwos¢
poszczegdlnych rodzajow materiatow wypeiniajacych, wypetnienie pustki popiotami
lotnymi w stanie suchym zwieksza zasieg pionowy strefy spekan okoto 3,5 razy,
a popiotami lotnymi wilgotnymi 10 razy w stosunku do wypetnienia mieszaning
popiotlowo-wodng. Zastosowanie mieszanin popiotowo-wodnych praktycznie
eliminuje zmiany ciggtos$ci warstw stropowych.
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W przypadku wypeiniania pustek podziemnych popiotami w stanie plastycznym
(wilgotnym), dodatkowym problemem uniemozliwiajgcym uzyskanie szczelnego
wypetniania sg wysokie opory ruchu, ograniczajace zasieg wypeiniania z pojedynczego
otworu i zdolno$¢ do wypetnienia pustek o matych przekrojach w poréwnaniu do
mieszanin popiotowo-wodnych.

21.6 PODSUMOWANIE

Popioly lotne znajduja szerokie zastosowanie do wypetniania pustek
podziemnych miedzy innymi z takich wzgledéw, jak tatwo$¢ ich dostarczania do
wypetnianych przestrzeni za pomocg rurociggéw i otworéw wiertniczych czy
korzystne wtasciwosci mechaniczne po ich zestaleniu. W obydwu przypadkach
najlepsze rezultaty zapewnia uzycie mieszanin popiotéw lotnych i wody. Z uwagi na
ztozono$¢ czynnikow wptywajgcych na wiasciwosci fizyczne mieszanin popiotowo-
wodnych w stanie plynnym, plastycznym i po zestaleniu, charakterystyke ich
witasciwosci istotnych z punktu widzenia wypeiniania pustek podziemnych omoéwiono
na przyktadzie wybranego rodzaju popiotu lotnego, reprezentatywnego dla szerokiej
gamy produktéw ubocznych spalania wegla kamiennego. Analiza wynikéw badan
laboratoryjnych mieszanin popiotowo-wodnych przeprowadzonych zgodnie z norma
PN-G-11010:1998 =zostata skoncentrowana na ich przydatnosci do wypeiniania
ptytkich pustek podziemnych w celu eliminacji zagrozenia wystepowaniem
nieciggtych  deformacji powierzchni terenu. Najistotniejszym czynnikiem
wptywajacym na skuteczno$¢ prac zabezpieczajacych jest nos$no$¢ i Scisliwosc¢
materiatu wypetniajacego pod dziataniem ci$nienia stosunkowo cienkiej warstwy skat
stropowych. Zastosowanie mieszanin popiotowych zapewnia uzyskanie znacznie
lepszej ochrony stropu ptytkiej pustki podziemnej niz w przypadku wypetniania jej
popiotami w stanie suchym lub wilgotnym, W korzystnych warunkach, wypetnienie
pustki mieszaning popiotowo-wodng moze zapewnic¢ petne i nieScisliwe wypeienie.
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OCENA WPLYWU FIZYCZNYCH WEASCIWOSCI MIESZANIN POPIOLOWO-WODNYCH
DO WYPELENIANIA PLYTKICH PUSTEK PODZIEMNYCH NA STAN ZAGROZENIA
WYSTEPOWANIEM NIECIAGLYCH DEFORMAC]I POWIERZCHNI TERENU

Streszczenie: Plytkie pustki podziemne stanowiq potencjalne Zrédto zagrozenia wystepowaniem
deformacji nieciggtych, zwtaszcza zapadlisk, ktérym mozna zapobiec przez wypetnienie pustek
odpowiednio dobranymi materiatami. Aby uniemozliwi¢ opad skat stopowych i samozasypanie
pustki luZnymi skatami nadktadu, uzyty do wypetnienia materiat musi by¢ niescisliwy, odporny
na rozmakanie i spetniac inne kryteria wymagane dla mieszanin przeznaczonych do wypetniania
pustek podziemnych. W artykule dokonano oceny sedymentacji, czasu tezenia i wigzania,
wytrzymatosci na Sciskanie, rozmakalnosci i Scisliwosci wybranych rodzajéw mieszanin
popiotowo-wodnych na przebieg procesu wypetniania pustek podziemnych i stabilizacji warstw
nadlegtych, z uwzglednieniem wptywu czasu na zmiane wartosci tych parametréw. Nastepnie
dokonano poréwnania Scisliwosci mieszanin popiotowo-wodnych i popiotéw w stanie suchym
oraz wilgotnym. Na tej podstawie okreslono wplyw rodzaju materiatu wypetniajgcego na
wysokos¢ stref zawatu i spekan nad pustkq podziemng, ktorych potozenie wzgledem stropu skaty
zwieztej i powierzchni ziemi decydujqce o wystgpieniu nieciggtej deformacji powierzchni terenu.

Stowa kluczowe: Wypetnianie pustek podziemnych, ochrona powierzchni terenu, deformacje
nieciggte, mieszaniny popiotowo-wodne, wtasciwosci fizyczne drobnofrakcyjnych mieszanin
wiqgzqcych

ASSESSMENT OF IMPACT OF PHYSICAL PROPERTIES OF FLY ASH - WATER MIXTURES
USED FOR FILLING OF SHALLOW MINE VOIDS ON THE DISCONTINUOUS GROUND
DEFORMATION HAZARD

Abstract: Shallow underground voids represent potential source of discontinuous deformations,
especially sinkholes, which it is possible to prevent through the filling of the voids with
appropriately selected materials. In order to make the fall of rocks and backfilling of the void
with loose overburden rocks impossible, material applied for the filling must be incompressible,
waterproof, and fulfil other criteria required for mixtures intended to fill underground voids. In
the article an assessment of impact of such properties as sedimentation, set and binding time,
compressive strength, soak resistance and compressibility of chosen kinds of ash-water mixtures
on the process of filling and stabilization of overlying rocks has been conducted, including the
influence of the time on the change of the value of these parameters. Next the compressibility of
ash-water mixtures and ashes in the dry and humid state have been compared. On this base an
influence of a kind of fill material on the height of caving and fractured zones over a void has
been determined, which position in relation to the hard rock roof and ground surface are
essential for appearing of discontinuous ground deformation.

Key words: Filling of underground voids, protection of ground surface, discontinuous
deformations, fly ash — water mixtures, physical properties of stabilized backfill
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