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1. Wstep

Zywice poliuretanowe naleza do tworzyw o bardzo szerokim spektrum zastosowania.
Sa to polimery o najbardziej wszechstronnych wiasciwosciach. Podstawowym surowcem
do ich syntezy sa izocyjaniany, otrzymane po raz pierwszy w 1849 r. Reakcje izocyjania-
néw ze zwiazkami zawierajacymi aktywne atomy wodoru, prowadzace do syntezy polime-
row, wykorzystat w 1937 r. Bayer, ktory stworzyt podstawy chemii i technologii poliureta-
néw. Zywice poliuretanowe weszty do powszechnego uzytku na poczatku lat 50. Specyficz-
na grupa Srodkow iniekcyjnych, szeroko obecnie stosowanych w budownictwie gorniczym
1 tunelarstwie, sa zywice sylikatowe (organiczno-mineralne). Pierwsze patenty dotyczace zy-
wic organiczno-mineralnych (OM), zwanych rowniez zywicami sylikatowymi lub krzemo-
purami, pochodza z konca lat 60. Do szerokiego stosowania, najpierw w gornictwie na-
stepnie w budownictwie, wprowadzono je na poczatku lat 90. XX wieku.

2. Charakterystyka zywic organiczno-mineralnych

Zywice organiczno-mineralne (OM) otrzymuje si¢ w reakcji izocyjanianéw typu MDI
ze szklem wodnym. W wyniku reakcji, w zaleznos$ci od zastosowanych surowcow, powsta-
ja tworzywa o zroznicowanych wiasciwosciach fizykomechanicznych. Ich wspolna cecha
jest fakt, iz srodowisko wodne nie ma wptywu na przebieg reakcji. Zywice OM nie spie-
niaja si¢, rowniez w §rodowisku wodnym. W odréznieniu od zywic poliuretanowych (PUR)
nie przenosza ptomienia i naleza do grupy zywic samogasnacych. Od zywic poliuretano-
wych rozni je ta wlasciwo$¢, szczegolnie wazna w kopalniach wegla kamiennego, ze ich
temperatura reakcji nie przekracza z reguty 100°C.
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2.1. Zywice organiczno-mineralne twardo-kruche

Pierwsze zywice byly iniektami tzw. twardo-kruchymi, o specyficznych wtasnosciach,
takich jak:

— stosunkowo duza lepko$c¢;

— niska homogeniczno$¢ wynikajaca z zastosowania jako komponentu A szkta wodnego
z dodatkami i wymagajaca ciaglego mieszania komponentu podczas iniekcji;

— utwardzona zywica w odréznieniu od zywicy PUR nie byta plastyczno-elastyczna; w przy-
padku minimalnych naprezen rozciagajacych i $cinajacych, jak np. w przypadku prze-
mieszczania si¢ goérotworu, nastgpowata utrata kontaktu z gérotworem i powstawaty
peknigcia;

— iniekty te stosowano gtownie tylko do konsolidacji wegla w $cianach weglowych lub
przy przebudowach z zastosowaniem urabiania r¢gcznego i kombajnowego.

Poréwnujac zywice organiczno-mineralne do zywic PUR pod wzglgdem ich przydat-
nosci do stabilizacji gérotworu nalezy stwierdzié, ze posiadaly one znacznie gorsza zdol-
no$¢ penetracji, mniejsza wartos¢ sily sklejenia, a wielkosci odksztatcenia podobne byty do
iniektow cementowych.

Zywice tzw. starego typu, dopuszczone do stosowania w gérnictwie, pomimo stosun-
kowo krotkiego czasu reakcji (ok. 2 min.), mialy czas graniczny wigzania wynoszacy 16 godz.
W oparciu o klasyfikacj¢ stosowana w gornictwie niemieckim zaklasyfikowano je do §rod-
kéw iniekcyjnych $rednio-klejacych. Jednoczesnie nie posiadaty one Zadnych zdolnosci
deformacyjnych z uwagi na ich kruchos¢.

2.2. Uelastycznione zywice OM

W gérnictwie niemieckim rozpoczela si¢ szeroka dyskusja wokoét stosowania zywic
PUR w podziemiach kopaln. Niemiecki Wyzszy Urzad Gorniczy wspoélnie z Instytutem Na-
ukowym DMT na poczatku 2000 jeszcze raz przeanalizowat zasady i warunki prowadzo-
nych badan i kryteriow dopuszczen. Stwierdzono, ze zywice PUR nie stanowig zadnego
zagrozenia, gdy aplikowane sa zgodnie z przepisami i zasadami ich dopuszczenia do stoso-
wania w podziemiach kopaln. Dla firm dostarczajacych do kopaln zywice iniekcyjne jasne
si¢ stato, iz wobec zakazu stosowania zywic PUR w podziemiach kopaln weglowych we
Francji i Australii nalezy wprowadzi¢ alternatywne zywice iniekcyjne do wzmacniania go-
rotworu. Wtedy to na rynku pojawily si¢ zywice fenolowe oraz uelastycznione zywice or-
ganiczno-mineralne.

Uelastycznione zywice OM zastosowano po raz pierwszy w polowie lat 90. ubieglego
stulecia. Uelastycznione zywice OM daja praktycznie podobny efekt sklejenia jak zywice
poliuretanowe. Stwierdzono jednak, ze spienialna struktura zywic PUR lepiej wypetnia
pustki i szczeliny iniekowanego gorotworu anizeli zywice OM. Za pomoca endoskopii,
w przypadku prowadzenia tzw. iniekcji wyprzedzajacych stwierdzono czgsciowe odspaja-
nie si¢ poklejonych warstw skalnych w iniekcjach zywicami OM.

386



Zywice te posiadaja jednak wiele zalet. Analizujac je od strony ich przydatnosci do
stabilizacji gorotworu, mozna stwierdzi¢, iz nowa generacja zywicy OM znacznie odbiega
parametrami mechanicznymi od swojej poprzedniczki. Ciekawie przedstawia si¢ porow-
nanie charakterystycznych parametréw przydatnosci iniektow do iniekcji na przyktadzie
»howej” zywicy OM, standartowych zywic PUR stosowanych do konsolidacji gérotworu
i cementu iniekcyjnego.

Na rysunku 1 pokazane sa zréznicowane czasy reakcji standartowych zywic iniek-
cyjnych, natomiast rysunek 2 obrazuje ich graniczne wiazania. Uderza szczegdlnie znaczna
roéznica w przyroscie sily sklejenia ,,nowej” zywicy OM w poréwnaniu do ,.starej” zywicy.
Dzigki temu parametrowi w goérnictwie zywice te zaliczone sa, podobnie jak zywice PUR,
do grupy zywic szybko klejacych, tzn. takich, ktére po 30 minutach od momentu zatto-
czenia tak konsoliduja goérotwor lub scalana konstrukcje, ze mozna rozpoczaé normalny
cykl produkeyjny.

Czas reakdcji

Zywica OM ,stara" B Czastrwania reakgcji

[] Czasstartu reakgji

Zywica OM elastyczna

Zywica PUR

0:00 0:30 1:.00  1:30 2:00 2:30
Czas w min.

Rys. 1. Czasy reakcji zywic organiczno-mineralnych i poliuretanowych

Zywica OM 15:30
Zywica OM elastaczna 0:15
Zywica PUR 0:30
0 6 12 18
Czas w godz.

Rys. 2. Czasy graniczne konsolidacji poszczegbdlnych rodzajow zywic

Najnowsze badania wykazuja, ze wspolczesna generacja zywic OM z powodzeniem
moze by¢ stosowana do iniekcji zabezpieczajacych i rekonstrukcyjnych. Praktyczne obser-
wacje 1 analizy stabilizacji zywicami OM odspajajacych si¢ skal i scalania obwatéw w ko-
palniach nalezy prowadzi¢ z jednodniowym wyprzedzeniem.
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3. Produkty na bazie zywic organiczno-mineralnych

3.1. Natryskowe membrany sylikatowe

Mozliwos¢ uzyskiwania elastycznego materialu powlokowego, majacego do tego
mozliwos¢ regulacji stopnia elastycznosci, pozwolito na wykreowanie nowych zastosowan
i przeprowadzenie szeregu aplikacji w wyrobiskach gorniczych. W goérnictwie i budow-
nictwie podziemnym ich zadaniem jest izolacja ocioséw wyrobisk przed migracja gazéw
oraz przed wyciekami wody. Mozna nimi uszczelnia¢ takze tamy wentylacyjne i obudowy
szybowe oraz spgkane konstrukcje. Systemy te zostaty dopuszczone do stosowania pod zie-
mig w kopalniach weglach kamiennego zarowno w Polsce, jak i w Czechach (rys. 3).

: )
er Arbeiter durchfiihrender Auvfspritzarbeiten

Rys. 3. Natrysk elastycznej zywicy organiczno-mineralne;j

3.2. Piana sylikatowa

Szczegodlnie interesujacym produktem jest piana sylikatowa. W odréznieniu od piany
na bazie poliuretanowej, ktora powstaje dzigki reakcji zywicy PUR z woda, a wydzielajacy
si¢ w czasie reakcji CO, jest czynnikiem pianotworczym — piana sylikatowa tworzy si¢
niezaleznie od $rodowiska, w ktorym reaguje. Standartowe piany sylikatowe posiadaja
wspotczynnik spienienia siggajacy od 25- do 30-krotnego zwigkszenia jej objgtosci.

388



Wytrzymato$¢ zywicy spienialnej jest zalezna jest od wspolczynnika spieniania.
Ostatnio prowadzi si¢ badania i poszukiwania receptur mogacych regulowa¢ wspotczynnik
spienienia. Jak juz powiedziano, chemizm spienienia nie jest uzalezniony od $rodowiska,
w ktoérym naste¢puje reakcja. Bardzo interesujace dla budownictwa podziemnego moga by¢
piany sylikatowe o wspdtczynniku spieniania w granicach od 2 do 4 i posiadajace wytrzy-
malo$é na $ciskanie w przedziale 2+6 N/mm’. W przypadku uzyskania takich pian o tzw.
porach zamknigtych produkt ten moze by¢ alternatywa dla pian i klei fenolowych majacych
niezbyt przyjazne oddziatywanie na cztowieka. Piang sylikatowa mozna rowniez stosowaé
jak zywice konsolidujace. W przypadku prowadzenia iniekcji wzmacniajacych w goérotwo-
rach przy uzyciu zywic OM, o minimalnych szczelinach, gdzie piana nie ma mozliwosci
ekspansji, ten produkt przy cisnieniu ok. 10 bar zachowuje sig jak normalna zywica klejaca.

3.3. Uelastycznione zZywice tiksotropowe

Pierwsze proby uzyskania tiksotropowych zywic reaktywnych, to znaczy takich, ktore
po zmieszaniu komponentéw powoduja gwattowny przyrost lepkosci (tworzy si¢ miesza-
nina przypominajaca pastg), rozpoczg¢to na zywicach poliuretanowych. Ich celem byto
spetnienie oczekiwan w zakresie aplikacji iniektow w warunkach skrajnie niekorzystnych
(iniekcje w stropie, w rejonach duzych zaburzen, znacznych wyptywow wody itp.). Jednak
w gornictwie zywica PUR tiksotropowa nie zdata egzaminu. Gléwna przyczyna byly wyso-
kie koszty iniekcji poliuretanowych oraz fakt, ze kazdy iniekt poliuretanowy znacznie zwigk-
szal swoja objetos¢ i w rezultacie nastgpowat spadek parametréw wytrzymatosciowych
scalanego kompozytu.

Dlatego tez na bazie uelastycznionej zywicy OM w ostatnim okresie stworzono re-
cepturg tiksotropowego silikatu, nieczutego na oddziatywanie wody i gwarantujacego tym
samym stale parametry mechaniczne. Praktyka ostatnich lat wykazata, ze tiksotropowa zy-
wica OM jest dobrym klejem do kotwi wklejanych oraz tzw. samowiertnych kotwi iniek-
cyjnych.

4. Przyklady zastosowan zywic OM

W chwili obecnej rozwoj technologii chemicznych, szczegdlnie w zakresie modyfika-
cji zywic organiczno-mineralnych, spowodowal, Ze iniekty te moga w wielu obszarach za-
stapi¢ zywice poliuretanowe. W niektorych jednak zastosowaniach, z uwagi na wlasnosci,
wykazuja si¢ nawet lepszymi parametrami niz zywice PUR. Szczegdlnie w budownictwie
tunelowym na swiecie od paru lat obserwuje si¢ znaczny wzrost ich stosowania. W tunelach
prowadzonych metoda TBM w przypadku wystgpowania jakichkolwiek zaburzen lub ob-
watdéw bardzo czgsto stosuje si¢ do konsolidacji gorotworu zywice i piany OM.

Rysunek 4 pokazuje schemat z zastosowaniem zywic OM.

Szerokie i powszechne stosowanie zywic organiczno-mineralnych zwiazane jest przede
wszystkim z tatwo$cia urabiania skonsolidowanej skaty, a takze ich dobrymi wlasnosciami
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uszczelniajacymi. Problemy wystapity podczas wykonywania metodami gorniczymi kolek-
torow w Pradze, Ostrawie i1 Sofii, gdzie przedpole chodnika zabezpieczano za pomoca
iniekcji zywicami poliuretanowymi. Okazato sig, ze istotnym problemem wykonawczym
jest urobienie czy nawet zwiercenie skonsolidowanego gruntu. Podobny problem wystgpuje
podczas urabiania $cian strugowych w rejonach zaburzen geologicznych, ktore scalano
zywicami PUR. We wszystkich przypadkach naprawy kolektoréw wystepowaty w podiozu
zawodnione aluwialne grunty piaszczysto-zwirowe. Po pierwszych niepowodzeniach przy
uszczelnianiu kolektora w Pradze postanowiono przyjrze¢ si¢ temu problemowi. Stwierdzo-
no, ze kompozyt piaskowo-zwirowy scalony poliuretanem jest bardzo elastyczny i w re-
zultacie trudno urabialny. Kompozyt ten byl znacznie elastyczniejszy niz konsolidujaca go
zywica.
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Rys. 4. Schemat zastosowania zywic OM do konsolidacji goérotworu
w tunelu drazonym metoda TBM

Dlatego tez proby zastosowania w tunelach odmiany tiksotropowej zywicy OM wy-
padty bardzo korzystnie, a proby wyciagania wklejonych kotwi samowiertnych wytrzymy-
waty sitg do 200 kN. Zaleta tej metody jest to, iz wkleja si¢ w stropie wyrobiska kotwy, sto-
sujac znang technikg¢ pompowa dla zywic dwu-komponentowych, z ograniczeniem wyply-
Wu Zywicy z otworu.

Duzym obszarem zastosowania uelastycznionych zywic organiczno-mineralnych jest
ich wprowadzenie do napraw sieci kanalizacyjnych, gdzie metodami stosunkowo prostymi
i niedrogimi wzmacniana jest skutecznie konstrukcja podziemna sieci kolektorowych.

5. Zakonczenie

Nowa generacja zywic OM ma szerokie spektrum zastosowan w iniekcjach zabez-
pieczajacych. Praktyczne obserwacje i analizy odspajania si¢ skat i procesy obwatowe
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w wyrobiskach podziemnych pozwolity stwierdzié, ze iniekcje zabezpieczajace zywicami
OM winno si¢ wykonywac z jednodniowym wyprzedzeniem w stosunku do postgpu przod-
ka w scalanym rejonie.

Istotna zaleta iniekcji organiczno-mineralnych jest stosunkowo niski koszt tej operacji.
Obecnie producenci oferuja duza gamg zywic organiczno-mineralnych o wielorakim zasto-
sowaniu. Nalezy podkresli¢ rowniez ciagle wzrastajacy udziat zywic OM w ogolnym bilan-
sie iniekcji chemicznych.
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