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Uzupelnianie pustek za obudowq wyrobisk z zastosowaniem
pojemnikow wypelniajaco-podpornosciowych PILLOW
BAG® na przykladzie KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit

Filling of hollow cavities between arch supports and rock mass using
PILLOW BAG® filling, supportive containers in Ziemowit part
of Piast-Ziemowit coal mine
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Tresé: W artykule przedstawiono zastosowanie pojemnika wypelniajaco-podpornosciowego, ktory pozwala na uzupetnienie powsta-
jacych pustek za obudowa gornicza, zabezpieczajac przy tym wyrobisko przed wystapieniem opadu skat stropowych. Sposob
wykorzystania worka wypelniajaco-podpornosciowego PILLOW BAG® polega na aktywacji czynnika A i B poprzez zmie-
szanie ich wewnatrz worka. Zmieszane czynniki wchodza w reakcjg, ktora zamienia ciecz w piang wypetniajaca worek. Worki
wypetniajaco-podpornosciowe sa produktem innowacyjnym w gornictwie podziemnym. Wykorzystanie pojemnikdw w réznych
warunkach gorniczo-geologicznych pozwoli na okreslenie wad i zalet tego produktu.

Abstract: The article presents application of PILLOW BAG® filling, supportive containers used for filling of hollow cavities between
arch supports and rock mass as a method of roof fall prevention. The general principle of operation of PILLOW BAG’s ®
involves mixing two components (component A and component B) inside the container. Mixing initializes chemical reac-
tion, turning liquid into the foam which fills up the bag. PILLOW BAG® containers are an innovative solution gaining new,
underground mining market. Tests of the containers in different coal mines and various underground conditions will allow
to specity all the advantages and disadvantages of this solution.

*  Polska Grupa Gornicza S.A. Oddzial KWK Piast-Ziemowit
*# DSI Schaum Chemie sp. z 0.0.
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1. Wprowadzenie

Gléwnym celem obudowy gorniczej jest zapewnie-
nie w okres’lonym czasie statecznosci wyrobiska tzn. za-
chowania jego wymiaréw przekroju poprzecznego
dla zabezpleczema ludzi, maszyn i urzadzen przed obrywajq-
cymi si¢ odtamkami skalnymi i zawatami. Przepisy gornicze
jednoznacznie okreslaja sposob wykonania obudowy poprzez
zapis nakazujacy wypelnianie przestrzeni migdzy obudowa
awylomem. Dobdr oraz poprawno$¢ wykonania sa kluczowymi
elementami wplywajacymi na zmiang obciazenia wskutek sukce-
sywnego deformowania si¢ warstw gorotworu wokot wyrobiska.

W artykule przedstawiono wykorzystanie pojemnika wypel-
niajaco-podpornosciowego PILLOW BAG® jako alternatywy
dla dotychczas stosowanych rozwiazan przy usuwaniu skutku
opadu mas skalnych.

Nowatorski sposéb podejscia dotyczy wyeliminowania
koniecznosci stosowania pomp iniekcyjnych i uktadéw ich
zasilania, co znacznie skraca czas wypehiania pustki.

Z wieloletniego doswiadczenia kopalni Piast-Ziemowit
wynika, ze stabe skaly stropowe sa powodem powstawania
obwaléw, do ktérych dochodzi poprzez odspajenie si¢ tup-
kow ilastych. Wystapienie obwatu skat stropowych powoduje
podjecie dziatan zwiazanych z jego zabezpieczeniem, takich
jak szynowanie czy pianowanie powstatej pustki. Aktualnie
wykonywane sposoby zabezpieczania wyrobisk sa metodami
czasochtonnym. Kluczowe podczas wystapienia obwatu jest
natychmiastowe zadzialanie rozszerzaniu si¢ problemu, im
dhuzszy czas od przygotowania sie¢ do zabezpieczania stropu
az do realizacji zadania, tym wigksza strefa spekan powstajaca
w miejscu braku stycznosci stropu bezposredniego z obudowa
tukowa lub tez obudowa zmechanizowana.

Podczas sytuacji zwiazanej z obwalem, zachodzi potrzeba
dostarczenia materiatu niezbednego do zabezpieczenia stropu.
Dostawa materialu do miejsca obwatu oraz wykorzystanie
pompy, niezbednej do wykonania zabezpieczenia stropu jest
czasochtonne i generuje dodatkowe koszty. Sposobem alter-
natywnym jest wykorzystanie pojemnikow wypetniajaco-pod-
pornosciowych PILLOW BAG®. Pojemniki te idealnie nadaja
sie do wypehiania powstatych pustek czy tez kasztowania ob-
walow. Niska waga worka pozwala na bardzo szybki transport
do miejsca docelowego, a reakcja i spienienie si¢ substancji
powoduje ekspresowy sposob zabezpieczenia stropu. Worki
wypelniajaco-podpornosciowe moga by¢ przechowywane w
obrebie prowadzonych robdt na stacjach materiatowych czy
w miejscach przeznaczonych do sktadowania narzedzi, jest
to ogromna zaleta zwiqzana z ogolnodostepnoscia produktu.
Ogolnodostepnos¢ zmniejsza jednoczesnie ponoszenie kosztow
zwwgzanych z logistyka materiatéw, a wykonanie samej pracy
zwiazanej zabezpieczeniem pustki przy pomocy worka piano-
wego skraca sie do minimum.

2. Opad skal stropowych jako problem do rozwigzania

Koniecznos¢ zapewnienia kontaktu obudowa — goro-
twor na etapie zaréwno wykonania jak i eksploatacji jest
podstawowym kryterium poprawno$ci wykonanych robot.
(Rozporzadzenie 2016). Opad skat stopowych to odspajanie
sie czesci stropu bezposredniego w postaci odtamkow skat,

fat skalnych czy bryt skalnych, powodujace powstanie pustek
i przerwanie ciaglosci robot.

Dotychezas stosowane rozwiazania w przeciwdzialaniu
opadowi skat stropowych:

— prawidlowo zabudowane odrzwia obudowy,
— stosowanie wyktadki stropu,

— iniekcja gorotworu,

— pretowanie,

— szynowanie.

Problem opadu skat stropowych dotyczy zaréwno dra-
zenia nowych chodnikéw, przebudowy obudowy wyrobisk,
jak rowniez prowadzenia $cian wydobywczych. Miejscem
szczegolnie narazonym na wystepowanie pustek jest skrzyzo-
wanie $ciana —chodnik. Ze wzgledu na koncentracje naprezen
pochodzacych od chodnika i od frontu eksploatacyjnego oraz
konieczno$¢ stosowania obudowy tymczasowej poprawnosé
wykonania zabudowy tych skrzyzowan wplywa na proces
przektadki przeno$nika $cianowego w krancowych jej od-
cinkach, a tym samym na wykony frontéw eksploatacyjnych.

Zapewnienie prawidlowej geometrii sekcji obudowy
zmechanizowanej limitowane jest czesto warunkami stropo-
wymi. Zjawiskiem niepozadanym sa opady stropu w $cianach
powodujace w konsekwencji obwaty, dlatego tez tak istotne
jest szybkie podejmowanie dziatan dla ich wyeliminowania.

Dla poprawnosci stosowanych rozwiazan niezwykle
istotnym, a niejednokrotnie decydujacym jest czas reakcji
pozwalajacy na ograniczenie dalszego rozprzestrzeniania si¢
opadu. W przedstawionych doswiadczeniach dotyczacych
$rodkéw chemicznych czynnikiem niezbednym sa zaréwno
sprawne urzadzenia zattaczajace, jak i medium zasilajace
w postaci badz to sprezonego powietrza, badz ci$nienia hy-
draulicznego emulsji zasilajacej pompe. Dodatkowo na czas
wykonania ma wplyw kwestia transportu poszczegdlnych
komponentéw potrzebnych do prac.

Przyczyny powstawania opadow skal stropowych:

— zaburzenia geologiczne,

— zbyt dlugi czas otwarcia stropu,

— mata wytrzymatos$c¢ skat stropowych,

— wystepowanie przerostow,

— mala podpornos¢ sekcji obudowy zmechanizowane;j,
— eksploatacja w oddziatywaniu krawedzi poktadu.

Dla ograniczenia opadu skal stropowych niezbedna jest
analiza wyzej wymienionych czynnikéw, nie zawsze jednak
mozliwe jest ich catkowite wyeliminowanie. Najtatwiejszym
czynnikiem ze wzgledu na wystepujace zaburzenia jest rozcigcie
zloza. Rozciecie mozna dostosowac do wystepujacych uskokow
w projektowanym polu eksploatacyjnym. Mozna réwniez stoso-
wac dorazna iniekcje gorotworu w celu zapobiegania odspajania
si¢ skat (Prusek 2014).

3. Charakterystyka pojemnika wypelniajgco-podporno-
Sciowego PILLOW BAG®

Pojemnik wypehiajaco-podporno$ciowy wypehiony piana
przeznaczony jest do wypehiania pustek w gorotworze, zwlasz-
cza wokot obudowy gorniczej (rys. 1). Znajduje zastosowanie
takze jako wypetnienie kasztow, tam oraz do budowy zawar¢,
przegrod i wygrodzen. Posiada konstrukcje jednokomorowa
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Pustka (wyfom)
zabezpieczony przez
PILLOW BAG

Rys. 1. Przyklad zastosowania pojemnikéw wypelniajaco-podpornosciowych (Instrukcja ... 2019)

Fig. 1. Exemplary use of containers

i stuzy¢ moze takze do pionowania obudowy. Pojemnik wypel-
niajaco-podpornosciowy nie wymaga zastosowania pomp lub
innych urzadzen podajacych. Mieszanie sktadnikow odbywa
si¢ W sposob reczny poprzez dynamiczne potrzasanie catym
workiem. Pojemnik wypelniajaco-podpornosciowy wykonany
jest w sposdb umozliwiajacy jego szczelne wypehienie oraz
odpowietrzenie, zarowno przez materiat jak i opcjonalnie przez
odpowietrznik. Nie przecieka w trakcie wypehiania i nie ulega
rozerwaniu po jego napehieniu.

Podstawowe dane techniczne:

— czas startu reakcji od 10 - 15 sekund,

— czas wzrostu piany okoto 30 - 45 sekund,

— czas utwardzania piany do 2 minut,

— stopien spienienia od 30 do 40 razy,

—  wytrzymato$¢ produktu od 0,05 do 0,035 MPa,

— trwalo$¢ gotowej piany minimum 12 miesiecy,

— temperatura reakcji wewnatrz pojemnika nie przekracza
80°C,

— worek posiada zatrzask uniemozliwiajacy wymieszanie
sie komponentéw podczas transportu,

— tkanina wykonana z materiatow antyelektrostatycznych i
trudnopalnych,

— karton zbiorczy o masie ponizej 25 kg,

— czas waznosci produktu to 12 miesiecy.

4. Sposéb dzialania PILLOW BAG®

Pojemnik wypelniajaco-podpornosciowy jest to worek
wykonany z tkaniny nieprzepuszczalnej podzielonej na dwie
czesci A i B. Zaréwno cze$¢ A, jak i czes¢ B pojemnika
wypehniona jest srodkiem z tworzywa mineralnego, ktore po
zmieszaniu wchodzi w krétka, lecz bardzo efektywna reakcje
chemiczna. Reakcja polega na wymieszaniu czgsci A (zywica
— szklo wodne z dodatkiem uszlachetniajacym) z czescia B
(katalizator — izocyjanian z dodatkiem uszlachetniajacym)
poprzez wypiecie zatrzasku uszczelniajacego, oddzielajacego
dwa sktadniki od siebie. (Instrukcja ... 2019)

Po zwolnieniu zatrzasku nastepuje taczenie sie sktad-
nikéw. Do skutecznego potaczenia sig dwoch sktadnikéw
niezbedne jest wykonanie energicznych ruchdow przez dwie
osoby trzymajace konce worka PILLOW BAG® (Instrukcja
... 2019). Energiczne wstrzasy trwaja od 10 do maksymalnie
20 sekund, jest to czas wystarczajacy do zapewnienia odpo-
wiedniego wymieszania komponentéw. Aktywacja kompo-
nentow nastepuje po okoto 30 do 45 sekund od wykonania
dynamicznego potrzasania, wtedy worek wypehia si¢ piana
krzemionowa MINERAL FILL. Pojemnik umieszcza si¢ w
miejscach takich jak pustka nad obudowa LP, w zrobach,
jako kaszt przy wypetianiu duzych pustek powstatych nad
obudowa (umieszczanie pojemnika jeden nad drugim jak na

Rys. 2. Zatrzask uszczelniajacy (oddzielajacy skladnik A od skladnika B)

(Instrukcja ... 2019)

Fig. 2. Sealing latch (separates component A from component B)
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Zatrzask uszczelniajgcy

Wewnetrzny zasobnik z folii
polietylenowej PEAF lub folii
gérniczej UN ANTISTAT

Tkanina materiatowa ZPP—2
lub ARTITE PAS NXFR85 z
materiafu przepuszczajgcego
powietrze
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Piana krzemianowa systemu
MINERAL FILL—Katalizator

Cdpowietrznik
(opcjonalnie)

Rys. 3. Schemat pojemnika wypelniajaco-podpornosciowego (Instrukcja ... 2019)

Fig. 3. Diagram of the filling container

rysunku nr 2). Elastyczno$¢ pojemnika umozliwia dopasowa-
nie sie do pustej przestrzeni, a fatwos¢ uktadania, niewielki
cigzar pojemnika pozwala na szybka, sprawna i bezpieczna
prace osob, bez koniecznosci narazania ich na dodatkowe
niebezpieczenstwo w pracach szczegdlnie niebezpiecznych.
Pojemnik po tzw. zabudowaniu w miejscu docelowym zaczyna
rosna¢ do momentu az cisnienie wewnatrz worka aktywuje
odpowietrznik, ktéry odprowadza do atmosfery kopalnianej
opary wody wytworzone podczas reakcji. Sama reakcja prze-
biega wewnatrz pojemnika. Temperatura reakcji wewnatrz
pojemnika nie przekracza 800°C.

Szybki proces wiazania i przyrost wytrzymatosci zwigksza
pewnos¢ i bezpieczenstwo prowadzonych robot gorniczych
przy zachowaniu szybkiego tempa prowadzenia prac. Produkt

Badania wytrzymatosci

), MPa

Z

Naprezenie (o
(=]
G

charakteryzuje si¢ wytrzymato$cia mechaniczna i odporno-
$cia na dzialanie wody i jej roztworéw oraz wysoka wydaj-
noscia od 10 do 35. krotnemu spienieniu (w zaleznosci od
temperatury komponentéw) przy zachowaniu odpowiedniej
wytrzymatosci (rys. 4). Istotna cechg jest rowniez jego niska
temperatura reakcji (Karta ... 2019).

Wplyw temperatury na przyrost piany podczas reakcji
zachodzacej po zmieszaniu si¢ dwoch komponentow. Z badan
przeprowadzonych przez producenta wynika, Ze temperatura
w wyrobisku moze wpltynac na stopien przyrostu objetosci
pojemnika. Badania pokazaly, ze temperatura zapewniajaca
prawidtowy przyrost objetosci, a co za tym idzie, odpowiednia
podporno$é¢ pojemnika to temperatura powyzej 25°C (rys. 5).

granicznej na jednoosiowe

Sciskanie piany Mineral Fill

0,1
0’05 /
0
0% 10% 50% Rmax

Odksztatcenie (g,), %

wm—Spienialnos¢ 35x

mm— Spienialnos¢ 5x

Rys. 4. Wykres wytrzymalo$ci granicznej pojemnika PILLOW BAG®
Fig. 4. Maximum strength diagram of the filling container PILLOW BAG®
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Wptyw temperatury na przyrost piany Mineral Fill
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Rys. 5. Wykres badania zaleznos$ci temperatury od stopnia przyrostu objetosci
Fig. 5. Graph of testing the temperature dependence on the degree of volume increase

Zdj. 1. Pojemnik z prawidlowym przyrostem objetosci

Photo 1. Correctly filled container

5. Przebieg testu w warunkach dolowych

Pojemniki PILLOW BAG® zostaty zastosowane
w warunkach dotowych poktadu 215. Pojemniki wypetniaja-
co-podpornosciowe zostaly zaprezentowane calej pracujacej
na zmianie | brygadzie przodkowej oraz osobom dozoru
Ruchu Ziemowit. Przed przystapieniem do prac przedstawi-
ciele producenta wykonali krétkie szkolenie zalogi.

Miejscem pierwszego wypehnienia pustki bylo naroze
poszerzenia przeznaczonego pod naped przenosnika tasmo-
wego (zdj. 2). Pustka zostata pozostawiona w miejscu zmiany
formatu obudowy z £.P13/V29/4/A na obudowe LP10/V29/A.

Na zdjeciu nr 2 przedstawiono opisana wczesniej pustke.
Do wykonania pracy brygada przodkowa z pomoca przedsta-
wicieli firmy wykorzystata rusztowanie warszawskie, a pracu-
jaca zaloga zostata zabezpieczona szelkami przeznaczonymi
do pracy na wysokosci. Cata praca, jaka wykonata brygada
trwata nie wigcej niz 5 minut, liczac od momentu rozpoczgcia
mieszania pojemnika. Po rozmieszaniu komponentéw pojem-
nika siatka zgrzewana zostala rozsunigta, tworzac przestrzen
o wymiarach okoto 30 cm na 10 cm. Przestrzen ta umozliwita
wlozenie nienaprezonego jeszcze woreka do pustki. Worek po
wlozeniu do pustki i odczekaniu okoto 30 sekund rozpoczat
swoja reakcje. PILLOW BAG® wypehnit pustke i jednoczesnie
zapewnit bezposredni kontakt obudowy z gérotworem (zdj. 3).

Drugim miejscem zastosowania pojemnikow PILLOW
BAG® byta pozostawiona nad obudowa przestrzen niemaja-
ca bezposredniego kontaktu z tukiem obudowy LP. Brygada
przodkowa juz w sposob samodzielny wykonata prace pod
nadzorem przedstawicieli producenta. Sprzet do wykonania
pracy byt identyczny jak przy badaniu nr 1. Podczas badania
nr 2 w stropie wyrobiska zostaly zastosowane dwa worki
wypelniajaco-podpornosciowe.

6. Wyniki przeprowadzonych préb - uwagi do zastoso-
wanego rozwiazania.

PILLOW BAG® spehia swoje zadanie zwiazane z wypel-
nianiem pustek i zapewnia bezposredni kontakt z obudowa LP.
Fakt oszczednosci w czasie wykonywanych robdt i oszczed-
nosci z kosztami logistycznymi zwigzanymi z transportem
materialow, sprzetu jest jednoznacznie zauwazalny. Wynikiem
naszych badan sa zdjecia i filmy z opisywanych przez nas
testow, z ktédrych mozna zaobserwowac bardzo krotki czas
wykonywania robdt (okoto 5 minut od rozpoczecia mieszania
komponentéw). Produkt daje mozliwosé pracy bez podej-
mowania zbednego ryzyka podczas wykonywania zadania.
Kopalnia Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit wykonala testy
w drazonym przodku, lecz zastosowanie workéw PILLOW
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Zdj.2. Pustkanr 1 przeznaczona do badania — przed wypel-
nieniem
Photo 2. Research position no. 1 - before filling

Zdj.3. Pustka nr 1 przeznaczona do badania — przed wypelnieniem
Photo 3. Research position no. 1 - after filling
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Zdj. 4. Pustka nr 2 przeznaczona do badania

Photo 4. Research position no. 2

Zdj. 5.

BAG® moze by¢ wykorzystane podczas obwatow skat stro-
powych w $cianach wydobywczych.

Zalety zauwazone przez naszg kopalnie:

brak kosztow zwigzanych z transportem pompy i kompo-
nentéw przeznaczonych do pianowania gorotworu,
bardzo szybki czas wykonania powierzonego zadania,
latwy sposob uzycia,

zastosowanie w przodkach oraz $cianach wydobywczych
podczas obwaléw skat stopowych,

zastosowanie jako wypetnienie pustek,

mata masa produktu,

Pustka nr 2 przeznaczona do badania — inne uje¢cie
Photo S. Research position no. 2 - another view

dowolna mozliwos¢ uksztattowania worka przed wloze-
niem do szczeliny,

niska temperatura reakcji sktadnikow,

wystarczajacy czas reakcji sktadnikow A i B pozwalajacy
na spokojna zabudowe produktu w miejscu docelowym
(np. pustka nad obudowa LP),

zapewnienie bezpieczenstwa robot goérniczych przy za-
chowaniu szybkiego tempa ich prowadzenia,

produkt charakteryzuje si¢ odpornoscia na dziatanie wody,
jest to bardzo wazny parametr zwiazany z panujacymi
warunkami w Kopalni Piast-Ziemowit.
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7. Whioski

Powstawanie obwaltow skal stopowych jest przerwaniem
ciaglosci robot. Szybkie zastosowanie odpowiedniej pro-
filaktyki moze ograniczy¢ koszty zwiazane z przestojami.
Czynniki powodujace powstawanie opadow skat stropowych
sa znane i mozliwe do przeanalizowania, lecz odpowiedni
czas reakcji powoduje zmniejszenie kosztow zwiazanych
z brakiem ciagtosci wykonywanych robét. Pojemniki wy-
petniajaco-podpornosciowe pozwalaja na szybka reakcje
w sytuacji kryzysowej, co pozwoli na nieprzerwanie ciagtosci
wykonywanych robot.

Po przeprowadzonych pracach jesteSmy w stanie oceni¢
skutecznos$¢ pojemnikow wypetniajaco-podpornosciowych.
Przedmiotowe pojemniki znajda szerokie zastosowanie w
kopalniach wegla kamiennego, a w szczegdlnosci w Kopalni
Piast-Ziemowit. Worki pianowe sa rozwiazaniem bezpiecz-
nym dla zalogi oraz sa dostosowane do panujacej na dole
kopalni atmosfery. Budowa pojemnika zabezpiecza przed
migracja zasolonej wody wewnatrz rozprezonej piany.

Zaproponowana metoda profilaktyki przy pomocy wor-
kéw wypetniajaco-podpornosciowych jest aktualnie metoda
innowacyjna, wchodzaca na rynek.
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sporzadzona dnia 16.12.2019 1.

PRUSEK S. 2014 - Czynniki wptywajace na powstawanie obwatow skat
w $cianach prowadzonych z zawatem stropowym. ,,Przeglad Gorniczy ™
nr3,s. 71 -178.
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