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FIZYKOMECHANICZNE WEASCIWOSCI KLEJOW
STOSOWANYCH DO WZMACNIANIA
GOROTWORU W KOPALNIACH WEGLA
KAMIENNEGO

17.1  WSTEP

W kopalniach wegla kamiennego mamy do czynienia z wystepowaniem licznych
zagrozen naturalnych. Podstawowym sposobem zapewnienia stateczno$ci wyrobisk
jest stosowanie odpowiednio zaprojektowanej obudowy. W wiekszos$ci przypadkow,
wraz ze zwiekszajaca sie gtebokoscig eksploatacji pogarszajg sie warunki utrzymania
wyrobisk oraz komfort pracy. ZtoZone stany naprezen w gérotworze zwigzane na
przyktad z dokonang eksploatacjg lub zaburzeniami geologicznymi czesto wymuszaja
podjecie dodatkowych dziatan, ktérych celem jest zmniejszenie obcigzen dziatajacych
na obudowe. Realizacja tego celu moze opierac sie na odprezeniu goérotworu lub na
jego wzmocnieniu. Jednoczes$nie, z uwagi na konieczno$¢ prowadzenia wymuszonego
przewietrzania, uzasadnione wydaje sie stosowanie metod zabezpieczania gérotworu,
ktére nie ograniczajg przekroju poprzecznego wyrobiska. Obok problemow
zwigzanych z zapewnieniem stateczno$ci nie mozna zapomina¢ o zagrozeniach
zwigzanych z migracjg gazow i cieczy w obrebie gorotworu i wyrobiska. Ograniczanie
opisanych zagrozen czesto uzyskiwane jest poprzez zastosowanie iniekcji
wzmacniajaco - uszczelniajacej. Dobdr odpowiedniego materiatu iniekcyjnego i
technologii prowadzenia prac iniekcyjnych decyduje o bezpieczenstwie, skutecznosci i
wydajnos$ci prowadzonych prac. Dobranie siatki otworéw iniekcyjnych do lokalnych
warunkow goérotworu, iloSci i rodzaju zatlaczanego materiatu oraz, oszacowanie
propagacji spekan i ich objeto$ci to zagadnienia, ktére wymagaja dogiebnego
rozwazenia.

Rozpatrujgc zagadnienia zwigzane z materiatami stosowanymi w goérnictwie,
trzeba z jednej strony wspomnie¢ o wymaganiach zawartych w przepisach prawa,
normach oraz w wymaganiach certyfikacyjnych, a z drugiej strony o oczekiwaniach
klientéw, ktoérzy zamawiajg materiaty dobrane do specyficznych warunkéw dotowych.
W uproszczeniu cechy materiatbw mozna podzieli¢ na wtasciwosci zwigzane
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z bezpieczenstwem uzytkowania na dole kopaln, wtasciwosci aplikacyjne oraz
wtasciwosci uzytkowe materiatu wbudowanego.

17.2 CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW INIEKCYJNYCH

W celu wzmocnienia i uszczelniania gérotworu tradycyjnie wykorzystywane byty
materiaty cementowe, ktérych uzywano od II potowy XIX wieku [2]. W ciggu ostatnich
30-40 lat materiaty cementowe byly stopniowo wypierane przez kleje organiczne
i organiczno-mineralne.

Biorac pod uwage baze chemiczng materiaty do iniekcji wzmacniajgco-
uszczelniajgcej mozna podzieli¢ na nastepujace grupy:

e MATERIALY MINERALNO-ORGANICZNE

- kleje silikatowe (na bazie szkta wodnego),
e MATERIALY ORGANICZNE

- kleje mocznikowe,

- kleje fenolowo-formaldehydowe,

- kleje poliuretanowe,
e MATERIALY MINERALNE

- Spoiwa cementowe.

Uzycie nowych rozwigzan materiatowych podyktowane byto niekorzystnymi
wtasciwo$ciami spoiw cementowych, ktére powodowaty znaczace ograniczenia
w mozliwos$ciach ich stosowania. W warunkach dotowych, w kontek$cie skutecznosci
procesu iniekcji, niektére wtasciwos$ci materiatéw cementowych uznawane s3 za
niekorzystne. Nalezy do nich zaliczy¢: zbyt dtugi czas wigzania i utwardzania,
mozliwo$¢ uzyskania zatozonej penetracji gérotworu, ograniczong mozliwo$¢ iniekcji
do skatl suchych lub znacznie zawodnionych, ograniczong mozliwo$¢ prawidtowego
narastania wytrzymatosci w otoczeniu skat suchych lub w obecnosci nadmiaru wody
w czasie iniekcji i wigzania.

Zastosowanie organicznych i organiczno-mineralnych materiatow iniekcyjnych
w sposob niezwykle skuteczny podniosto efektywno$¢ prac. Do najwazniejszych cech
stanowiacych o wysokiej uzytecznos$ci tych materiatow nalezy zaliczy¢: niska lepkos¢
sktadnikéw - zdolno$¢ do penetracji peknie¢, tatwy do modyfikacji czas zelowania
i utwardzania, mozliwo$¢ stosowania w zmiennych warunkach zawilgocenia
gorotworu, szybkie narastanie wytrzymatosci, a po utwardzeniu: wysoka
wytrzymato$¢ i przyczepno$¢. Poréwnanie wybranych witasciwosci materiatow
iniekcyjnych przedstawiono w tabeli 17.1.

Wsré6d wymienionych materiatéw do wzmacniania i uszczelniania gérotworu na
szczegblng uwage zastuguja tworzywa poliuretanowe. Tworzywa poliuretanowe
nazwe zawdzieczaja wigzaniu uretanowemu, ktére uzyska¢ mozna na drodze reakcji
wielu réznych komponentéw - dzieki temu mozliwosci modyfikacji ich wtasciwosci
aplikacyjnych i uzytkowych sg bardzo duze. Warto podkresli¢, ze obecnie powszechnie
do uzyskania wysokowarto$ciowych materiatow poliuretanowych wykorzystuje sie
surowce pochodzace z przetwoérstwa odpadoéw (np. opakowania PET) lub sktadnikow
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ekologicznych (np. olej rycynowy). Sa to wiec tworzywa, ktoérych uzycie wpisuje sie
w idee zrdwnowazonego rozwoju [7].

Tabela 17.1 Poréwnanie wybranych parametréw materialéw iniekcyjnych

Kleje Kleje
Zaczyny cementowe . . .
organiczno-mineralne organiczne
Gestos¢ ~2300 kg/m3 ~1400 kg/m3 ~1250 kg/m3
Czas utwardzenia Kilka godzin <10 min
Palnos$¢ Niepalne Samogasnace
Wypetnianie pustek
W goro.t worze, Wzmacnianie Wzmacnianie
. wypetnianie zer . o . .
Zastosowanie i uszczelnianie i uszczelnianie
podsadzkowych, . .
. . gérotworu gérotworu
budowa tam i paséow
izolacyjnych
17.3 WYMAGANIA STAWIANE TWORZYWOM SZTUCZNYM W GORNICTWIE

Do charakterystycznych warunkéw prowadzenia prac w kopalniach wegla

kamiennego nalezy zaliczy¢:

- ograniczong przestrzen realizacji robot,

- obecno$¢ zagrozen naturalnych,

- trudne warunki klimatyczne,

- ograniczone mozliwo$ci wentylacyjne [9].

Wymienione czynniki powoduja, Ze materiaty stosowane w podziemnych
zakladach goérniczych musza spetnia¢ okreslone wymagania. Wymagania te w sposob
ogolny sformutowane sa w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki [8]. Zgodnie z tymi
aktami prawnymi materiaty uzywane w Kkopalniach wegla kamiennego musza
charakteryzowac sie cechami zapewniajacymi bezpieczenstwo stosowania. Minimalny,
wymagany przepisami zestaw cech materiatu to: trudnopalno$¢, zdolno$¢ do
rozpraszania tadunku elektrostatycznego oraz nietoksycznos¢. Spetnienie powyzszych
wymagan moze potwierdzaC certyfikat na znak bezpieczenstwa B. Jednostki
certyfikujace wskazujg zestaw szczegdétowych wymagan, ktére musi speini¢ materiat,
aby mogt by¢ wykorzystany w kopalniach wegla kamiennego. Nalezy zaznaczy¢, ze
wymagania te nie musza by¢ identyczne - jednostki certyfikujace stosuja rézne
zestawy wymagan.

Rozwazajac cechy klejow do iniekcji w konteks$cie wymagan prawnych oraz
wymagan technicznych warty zaznaczenia jest fakt, Ze oczekiwane cechy tych
materiatdw rdznig sie pomiedzy krajami. Z uwagi na istotne powigzania pomiedzy
rynkami oraz blisko$¢ geograficzng do poréwnania zostaty wytypowane wymagania
stawiane klejom iniekcyjnym w Polsce, Niemczech i Czechach. Wéréd krajow Uni
Europejskiej jedynie Niemcy ujednolicity metodyke badan dla wszystkich tworzyw
sztucznych stosowanych w gdérnictwie. Pordwnanie wybranych wskaznikow
bezpieczenstwa iniekcyjnych klejow goérniczych w Polsce, Czechach i Niemczech
przedstawiono w tabeli 17.2.
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Tabela 17.2 Wymagania stawiane klejom gérniczym w Polsce, Czechach i Niemczech

POLSKA CZECHY NIEMCY
Wskaznik tlenowy 21% 27% -
Rezy.stanq 4 <109Q <10°Q -
powierzchniowa

Oceniana w tes$cie
Palnos¢ pionowego spalania - -
kategoria palnosci VO

Brak wymagan
wzgledem palnosci,

Temperatura zaptonu

cieklych - >100°C >55°C
komponentéw
150°C
Maksymalna y (130°C dla wegla 150°C 150°C
temperatura reakcji
ortokoksowego)

- . Limit stezenia
Limit stezenia ¢

. Limit stezenia substancji szkodliwych
L2 substancji . .
Toksycznos¢ szkodliwvch substancji w miejscu pracy
materialow y szkodliwych Pozytywny wynik testu

W miejscu pracy

(Zgodnie z NDS) w miejscu pracy zatruwania aparatéw

oddechowych

Z uwagi na wystepujace w podziemnych kopalniach wegla kamiennego
zagrozenie pozarowe ustalona zostata maksymalna temperatura reakcji klejow. Metod
badania tego parametru jest wiele stad tez uzyskane temperatury moga sie réznic
zaleznie od rodzaju wykonanego testu. Kleje poliuretanowe utwardzaja sie poprzez
sieciowanie w reakcji polimeryzacji stopniowej, ktorej towarzyszy wysoka
temperatura. Bardzo czesto temperatury te przekraczajg 100°C stad tez istnieje obawa
zainicjowania samozagrzewania wegla [3]. Jak wykazuja badania in situ [1, 6]
polegajace na pomiarze temperatury reagujacych komponentéw zattaczanych do
szczelin gorotworu, temperatury osiggane na kontakcie kleju ze skala sg znacznie
nizsze od wyznaczonych w laboratoriach. Z drugiej strony nalezy pamietaé
o mozliwosci przypadkowego gromadzenia sie kleju w gorotworze i potencjalnym
wzro$cie temperatury kleju, ktéry reaguje w zwiekszonej objetosci.

Do oceny palnosci i zachowania klejow gérniczych w czasie spalania czesto
stosuje sie test pionowego spalania, ktory polega na podpaleniu probki materiatu
o znormalizowanych wymiarach, a nastepnie dopasowaniu do odpowiedniej kategorii
palnosci na podstawie czasu palenia, Zarzenia po odjeciu Zrédta ognia lub dtugosci
spalonego materiatu [4].

Kolejnym ocenianym parametrem jest wskaznik tlenowy (oxygen index)
pozwalajacy na ocene palnosci substancji. Tego typu wymogdéw nie znajdziemy
w przepisach niemieckich, ktére wymagajg, aby produkty spalania materiatéw nie
miaty zdecydowanie negatywnego wptywu na dziatanie systeméw filtrujacych
w aparatach oddechowych [9].

Jednym z =zagrozen wystepujagcym w podziemnych zaktadach goérniczych
wydobywajacych wegiel kamienny jest mozliwo$¢ wybuchu pytu weglowego.
Tworzywa sztuczne to w wiekszosci izolatory, rzadziej materiaty rozpraszajace
tadunek elektrostatyczny, dlatego potencjalnie moga by¢ Zrddiem iskry
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wysokoenergetycznej. Wybuch spowodowany zjawiskiem przeskoku iskry moze

wystapi¢ nastepujacych warunkach [5]:

e wystepuje mieszania wybuchowa,

e wystepuja materiaty, na ktérych moga gromadzi¢ sie tadunki elektrostatyczne,

e pojemno$¢ tworzyw umozliwia zgromadzenie tadunku o odpowiedniej
(niebezpiecznej) pojemnosci.

Wyeliminowanie jednego z czynnikéw wyklucza postanie wybuchu. Wystapienie
pierwszego z warunkéw moze by¢ znaczaco ograniczone poprzez dziatania
profilaktyczne: system monitoringu gazowego, odpowiednig wentylacje czy zraszanie
miejsc potencjalnego powstania lub zbierania sie niebezpiecznych pytéw,
uszczelnianie zrobow oraz kontrola miejsc w ktérych moze sie gromadzi¢ metan.
Sktonno$¢ do kumulowania tadunkéw elektrostatycznych moze by¢ znaczaco
zredukowana poprzez antystatyzacje wyroboéw zaréwno w procesie wytworstwa jak
i péznie;.

17.3.1 Wilasciwosci uzytkowe klejow

Wymienione w poprzedniej czeSci artykutu cechy odnoszg sie do bezpieczenstwa
stosowania klejow. RdOwnoczes$nie istotna jest wydajno$S¢ prowadzenia prac
iniekcyjnych oraz ich skuteczno$¢. Projekt iniekcji powinien by¢ dopasowany do
warunkow gérniczo-inzynierskich. Standardowo ocenia sie je na podstawie punktow
rozproszonych, czesto oddalonych od siebie i miejsca stosowania klejow. Ograniczone
informacje na temat warunkéw Kklejenia sprawiaja, Ze od zattaczanych materiatéw
wymaga sie uniwersalnych wtasciwosci. Kleje poliuretanowe czesto spetniaja ten
warunek, poniewaz mogg by¢ modyfikowane w bardzo szerokim zakresie.

Materialy uzywane do iniekcji narazone s3g najczesciej na dziatanie sit
Sciskajacych, rozciagajacych i Scinajacych. Natomiast parametry wytrzymatos$ciowe,
ktore zwykle sg definiowane przez jednostki certyfikujace i zamawiajacych materiaty
to wytrzymato$¢ na Sciskanie i rozcigganie. Sg to parametry charakterystyczne dla
oceny wytrzymatosci skal. Zdefiniowane wartoSci wytrzymatosci na $ciskanie
i zginanie to przydatne parametry indentyfikacyjne materiatu, jednak mozliwos¢
uzycia ich do okreslenia przydatnosci do klejenia gérotworu jest ograniczona. Nalezy
podkresli¢c rowniez fakt, Zze po iniekcji klejow do gérotworu powstaje potgczenie
adhezyjne pomiedzy klejem a podtozem skalnym.

Biorgc pod uwage wymienione powyzej typowe wymagania stawiane klejom
poliuretanowym, do badan poréwnawczych wytypowano nastepujace parametry
techniczne: temperatura reakcji kleju, wytrzymatos$¢ na Sciskanie, wytrzymatos¢ na
zginanie. Dodatkowo, opierajac sie na doswiadczeniach i wymaganiach goérnictwa
niemieckiego, przeprowadzono testy adhezji.

Kleje wybrane do testéw:

e Klejnr 1 - klej proponowany na rynek polski,
e Klej nr 2 - klej proponowany na rynku niemieckim,
e Klej nr 3 - klej proponowany na rynku czeskim,

195



2017
volume 6 | Redakcja naukowa tomu: POZZI Marek
issue 3

e Klej nr 4 - klej proponowany na rynku polskim i czeskim,

e Klej nr5 - klej proponowany na rynku polskim, zwtaszcza do iniekcji do poktadow
zalegajacych na znacznych gtebokos$ciach, o wysokiej temperaturze pierwotnej
gérotworu,

Maksymalna dopuszczalna temperatura reakcji klejow ze wzgledu na wymagania
zwigzane z bezpieczenstwem aplikacji, wynosi 150°C, wybrane do badan kleje
spetniajg kryteria bezpieczenstwa charakterystyczne dla danego kraju przedstawione
w tableli 17.2. Kleje proponowane na rynek polski i czeski charakteryzujg wysokie
wytrzymato$¢i na zginanie i $ciskanie, klej proponowany na rynek niemiecki posiada
wysokie wartos$ci adhezji. Na podstawie wymagan przetargowych z polskiego rynku
wyniki wytrzymatosci na $ciskanie przekraczajgce 60 MPa, a w przypadku
wytrzymato$ci na zginanie warto$ci powyzej 40 MPa uznaje sie za wysokie. Na
podstawie wymagan stawianych klejom w przetargach na rynku niemieckim za
wysokie wyniki adhezji uznaje sie: powyzej 1MPa po 1h i koncowe powyzej 5SMPa.

17.4 OPIS BADAN WYKORZYSTANYCH DO OCENY WELASCIWOSCI
FIZYKOMECHANICZNYCH WYBRANYCH KLEJOW.

17.4.1 Pomiar maksymalnej temperatury reakcji

Prébki sktadnikéw klejéw doprowadzano do temperatury 23°C + 2°C. Do kubka
polietylenowego odwazane byty ilosci komponentow A i B kleju w masie
odpowiadajgcej 100 cm® kazdego ze sktadnikéw. Nastepnie komponenty byty
intensywnie mieszane przez 15 sekund przy zastosowaniu mieszadta o predkosci
obrotowej 450 obr/min. W celu zminimalizowania wymiany ciepta z otoczeniem
kubek z reagujaca mieszaning umieszczany byt w izolacji ze styropianu.
Odnotowywana byta maksymalna temperatura reagujgcego kleju.

17.4.2 Pomiar wytrzymatosci na $ciskanie i na zginanie

Pomiary wytrzymatosci na zginanie i na S$ciskanie wykonano zgodnie
z wytycznymi normy PN-EN 196-1:2006. Temperatury mieszanych komponentow
wynosity 23°C * 2°C. Do kubka polietylenowego odwazane byty ilosci komponentéw A
i B kleju w masie odpowiadajacej 150 cm? kazdego ze sktadnikéw. Nastepnie sktadniki
byty intensywnie mieszane przez 20 sekund. Mieszanie byto wykonywane recznie
w celu ograniczenia przypadkowego zapowietrzenia materiatu. Ujednorodniong
mieszanine wlewano do formy styropianowej o wymiarach wewnetrznych 160 x 40 x
40 mm *= 1,0 mm. Forma z probka pozostawata pod przykryciem do czasu badania
wytrzymatosci.

Préobki do badania wytrzymatosci na $ciskanie, o wymiarach 40 x 40 x 40 mm,
byty wycinane z uzyskanych belek. Za warto$¢ maksymalna wytrzymato$ci uznawano
wynik przy 50% odksztatceniu prébki. Pomiar wytrzymatosci na zginanie odbywat sie
na probkach wyjetych bezposrednio z formy. Sposéb okres$lania wytrzymatosSci na
zginanie przedstawiono narys. 17.1.
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Rys. 17.1 Schemat badania wytrzymalosci pr()bk-irna zginanie

17.4.3 Pomiar adhezji

Wielko$¢ adhezji oceniono na podstawie tréjpunktowego testu zginania. Badanie
przeprowadzono na belkach betonowych o wymiarach 40x40x160 mm #* 1,0 mm. Belki
nacieto na gteboko$¢ 1,5 mm # 0,5 mm, a nastepnie, ustawiajac naciecie pomiedzy
podporami, ztamano na maszynie wytrzymatosciowej wedtug EN 196-1 (rys. 17.2). Na
24 godziny przed badaniem powierzchnie przeltamane zostaty oczyszczone
i umieszczone w suszarce w temperaturze 30°C = 2°C. Bezpos$rednio przed
przygotowaniem probek ztamane belki sklejono tasma samoprzylepna, zostawiajac
3 mm szczeline pomiedzy potéwkami belek. Nastepnie belki umieszczono w suszarce
na 60 min w temperaturze 30°C * 2°C. Po wymieszaniu sktadnikéow kleju
o temperaturze 23°C = 2°C wlano reagujacg mieszanine do szczeliny pomiedzy
potéwkami belki (rys. 17.3). Probki przechowywano w temperaturze 30°C + 2°C do
czasu badania.

Rys. 17.2 Przygotowywanie beleczek Rys. 17.3 Test adhezji kleju

do badan adhezji

Wyniki pomiaréw wiasciwosci mechanicznych i temperatury maksymalnej
reakcji zestawiono w tabeli 17.3.
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Tabela 17.3 Wyniki badan wytrzymatosciowych wybranych klejow

Klejnr1 | Klej nr 2 | Klej nr 3 | Klej nr 4 | Klej nr 5 |
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa]
Rc 24h 55 15 55 31 56
Rc 7d 74 19 80 59 60
Wytrzymatlo$¢ na zginanie [MPa]
Re24h 40 9 67 22 65
Re7d 68 12 86 46 72
Adhezja [MPa]
Ra 1h 2,3 51 3,0 0,5 1,5
Ra 2h 4,9 6,3 7,0 0,6 3,3
Ra 5h 7,7 8,1 10,4 0,8 7,0
Ra 24h 9,6 8,8 9,4 2,8 11,2
Ra 7d 9,6 8,6 8,9 1,7 10,9
Maksy.mualna temperatura 140 117 147 120 128
reakcji [°C]

Na podstawie wynikéw wytrzymatosciowych klejéw niskotemperaturowych
(ponizej 130°C) zaobserwowano, ze obnizanie temperatury reakcji ponizej 130°C
moze prowadzi¢ do obnizenia wilasciwosci wytrzymatosciowych takich jak
wytrzymato$¢ na Sciskanie (Rc) i zginanie (Rf). W przypadku kleju nr 2 jest to dziatanie
Swiadome, poparte wieloletnig praktyka dotyczaca wymagan wysokiej adhezji klejow
stosowanych w gornictwie niemieckim, przy minimalizowaniu roli takich parametrow
Rc i Re. Przyktad kleju nr 4 swiadczy o tym, ze wymaganie od kleju jedynie wysokich
wytrzymatos$ci na $ciskanie i zginanie moze skutkowa¢ pojawieniem sie na rynku
klejow o niskich parametrach adhezji. Duza warto$¢ adhezji jest podstawg skutecznego
klejenia stabych warstw gérotworu zwlaszcza w stropie. W przypadku klejow
o wysokiej temperaturze utwardzania (140-150°C), wysokie wytrzymatosci Rc i R
zwykle ida w parze z wysoka adhezja co przektada sie na efekt skutecznego klejenia
réwniez w matych szczelinach.

Ponizej 120°C klej moze by¢ optymalizowany z uwagi na adhezje (klej nr 2) lub
wytrzymatos$ci na $ciskanie/zginanie (klej nr 4) - klej utwardza sie dobrze w wiekszej
objetosci, ale w cienkiej warstwie (adhezja) wyniki sg niezadowalajace. Aby zapobiec
mylnej ocenie skutecznos$ci klejenia dla tego typu klejow celowym wydaje sie
wprowadzenie rowniez na rynku polskim kryterium oceny adhezji kleju.

Dobre wiasciwosci wytrzymatosciowe kleju poliuretanowego i jednocze$nie
wysokie adhezje mozna osiggna¢ przy temperaturach utwardzania w przedziale
125-150°C (klej nr 1, 3, 5). OczywisScie sama temperatura utwardzania nie jest
jedynym Kryterium zapewniajagcym dobre wtasciwosci wytrzymatoSciowe kleju, jest
jedynie wskaznikiem stuzacym do tego, aby ostroznie ocenia¢ uzytkowe parametry
klejow utwardzajacych sie w niskich temperaturach, a zwlaszcza klejow
niskobudzetowych.

17.5 PODSUMOWANIE
Zagadnieniem, bez ktérego nie mozna analizowa¢ kwestii zwigzanych
z wytrzymato$ciami Kklejow poliuretanowych, s3 metody pomiaru temperatury
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reagujacego kleju. Warto$¢ zmierzonej temperatury zalezy od poczatkowej
temperatury komponentow, grubosci warstwy, dla ktérej dokonuje sie pomiaru oraz
temperatury otoczenia/podioza. Majac na uwadze wystepujace w kopalniach wegla
kamiennego zagrozenie wystgpienia pozaru endogenicznego nalezatoby ujednolici¢
metody badania temperatury reakcji klejow w celu unikniecia sytuacji, w ktorej
reagujacy w gérotworze klej ma temperature wyzsza niz dopuszczona w przepisach.
Kleje o temperaturach reakcji przekraczajacych 130°C (klej nr 1 i 3) wykazujg wysokie
wytrzymato$ci na $ciskanie, zginanie oraz wysoka adhezje - narastanie i uzyskiwanie
przez klej oczekiwanych wtasciwosci mechanicznych nie budzi watpliwosci.

W przypadku klejéw o nizszej temperaturze utwardzania istotny staje sie wptyw
objetosci/masy utwardzanego kleju. Efekt egzotermiczny reakcji utwardzania moze
prowadzi¢ do duzych réznic w sposobie utwardzania kleju. W wiekszych prébkach
(np. przygotowanych do pomiaru wytrzymatosci na $ciskanie) temperatura moze by¢
wyzsza i spowodowac lepsze utwardzenie probki, ale w niewielkich szczelinach
nieprawidtowo skomponowany Kklej moze nie speilnia¢ swojej funkcji. Przejete
powszechnie wymagania w zakresie wiasciwos$ci mechanicznych, zaktadajace badanie
wylacznie wytrzymatos$ci na zginanie i na Sciskanie moze nie zapewni¢ oczekiwanych
witasciwosci kleju (klej 4). Niezbedne byloby w tym przypadku wprowadzenie
dodatkowego testu adhezji potwierdzajacego prawidtowe utwardzanie sie kleju
w niewielkich szczelinach, gdzie wystepuje duzy odbiér ciepta.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa stosowania, w warunkach wysokiej
temperatury pierwotnej skal oraz przy stosunkowo wysokiej temperaturze
komponentéw, nalezy uzywac klejow o nizszej temperaturze utwardzania. Jednak
obnizenie reaktywnos$ci nie moze by¢ zbyt duze, aby utrzyma¢ parametry
wytrzymato$ciowe. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna zauwazy¢, zZe
optymalng temperaturg reakcji kleju wydaje sie by¢ temperatura bliska 130°C.
Jednoczesnie, jako forma badania identyfikacyjnego, wtasciwosci kleju powinny by¢
potwierdzone przez pomiar wytrzymatosci na $ciskanie i na zginanie. Pomiar adhezji
klejow wydaje sie by¢ metoda bardziej zblizong do rzeczywistych warunkéw oraz
naprezen jakim poddawany jest klej poliuretanowy w gérotworze.

Niewatpliwie, w obliczu zmieniajgcych sie warunkéw wydobycia w kopalniach
wegla kamiennego, istotnym argumentem w dyskusji nad parametrami
certyfikacyjnym, aplikacyjnymi i uzytkowymi iniekcyjnych klejéow poliuretanowych
bytyby wyniki prob dotowych, ktore bylyby przeprowadzone z uwzglednieniem
uwarunkowan opisanych w niniejszym artykule.
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FIZYKOMECHANICZNE WLASCIWOSCI KLEJOW STOSOWANYCH DO WZMACNIANIA
GOROTWORU W KOPALNIACH WEGLA KAMIENNEGO

Streszczenie: W  pracy przedstawiono  poréwnanie  wymagan i parametréow
dwukomponentowych klejéw poliuretanowych stosowanych w gérnictwie wegla kamiennego w
Polsce, Niemczech i w Czechach. Poréwnano doswiadczalnie typowe kleje uzywane w profilaktyce
gorniczej. Majgc na uwadze zapewnienie bezpieczeristwa stosowania w zmieniajgcych sie
warunkach wydobycia oraz zapewnienie wysokiej skutecznosci klejenia zostaty zaproponowane
parametry, ktére nalezatoby rozwazy¢ jako nowe wymagania certyfikacyjne.

Stowa kluczowe: iniekcja, wzmacnianie gérotworu, klej poliuretanowy

PHYSICOMECHANICAL PROPERTIES OF ADHESIVES USED FOR ROCK MASS
REINFORCING IN HARD COAL MINES

Abstract: The article presents comparison of properiets and required parameters of two-
component polyurethane adhesives used in hard coal mining in Poland, Germany and Czech
Republic. Typical adhesives used in preventive works in mining have been experimentally
compared. With regard to application safety under altering exploitation conditions and high
binding efficiency, new parameters have been proposed, which are suggested to be considered as
new certification requirements.

Key words: injection, rock mass reinforcement, polyurethane adhesive
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