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Wzmacnianie skorodowanej stalowej obudowy odrzwiowej
za pomocg torkretowania na przykladzie KWK Piast-Ziemo-

wit Ruch Ziemowit

Reinforcing the corroded steel arch support with shotcrete technology, supportive
containers in Ziemowit part of Piast-Ziemowit coal mine
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Tresé: Powszechnie stosowana stalowa obudowa odrzwiowa w agresywnym srodowisku kopalnianym ulega ciaglej degradacji.
Najwickszy wplyw na procesy korozji ma wysoce zmineralizowana woda oraz atmosfera kopalniana. Przebudowe zdegradowanej
obudowy mozna zastapi¢ mniej kosztownym oraz bardziej bezpiecznym zabiegiem torkretowania. W artykule przedstawiono
doswiadczenia KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit w tym zakresie.

Abstract: Commonly used steel mining support suffers continuous degradation in aggressive underground environment. Main influence
on the process of corrosion comes from highly mineralized water and aggressive underground atmosphere. Reconstruction
of a degraded steel support could be done with a less expensive and safer shotcrete application. The article presents the
experience of Ziemowit part of Piast-Ziemowit coal mine in this area.
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1. Wprowadzenie

W podziemnych zaktadach gérniczych wydobywajacych
wegiel kamienny wykonuje sie i utrzymuje duza ilos¢ wyro-
bisk korytarzowych. KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit
posiada ponad okoto 160 km wyrobisk korytarzowych
czynnych wentylacyjnie, w tym ponad 120 km kapitalnych
wyrobisk o dtugim okresie uzytkowania, z czego okoto 49 km
to czynne przekopy, w wiekszosci o okresie uzytkowania
dhuizszym niz 30 lat. Wigkszo$¢ wyrobisk korytarzowych oraz
niektore wyrobiska komorowe wykonywane sa w stalowej
obudowie odrzwiowej podatnej. Do jej podstawowych zalet
mozna zaliczy¢ (Chudek 1986):

stosunkowo duza no$nos¢ przy zadanej podatnosci,

— latwos¢, szybkos¢ i niewielka pracochtonnos¢ wykony-
wania,

— mozliwo$¢ latwego dostosowania ksztattu obudowy do
panujacych warunkow i ksztaltu przekroju wyrobiska.
Wyrobiska korytarzowe moga spetnia¢ swoje funkcje

dopoki obudowa, a wigc odrzwia, rozpory, okladziny, sto-

py podporowe, wyktadka za obudowa beda przejmowac

* Polska Grupa Gornicza S.A. oddziat KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit.

obciazenia pochodzace od goérotworu, tzn. dopoki nosnosé
obudowy jest wicksza niz obciazenia na nia dzialajace. Znajac
warto$ci spodziewanych obciazen, projektuje sie obudowe
o okreslonej podpornosci spetniajaca powyzszy warunek
wytrzymatos$ciowy.

Z biegiem czasu nastepuje stopniowe pogarszanie sie
stanu technicznego obudowy, wynikajace m.in. z trwalosci
zastosowanych materiatow, jakosci wykonania konstrukcji
i sposobu jej uzytkowania oraz warunkéw eksploatacyjnych
(Dyduch 2011). Stanowi to powazne zagrozenie dla bezpiecz-
nego uzytkowania wyrobiska.

2. Korozja stalowej obudowy odrzwiowej

Jedna z gléwnych przyczyn pogarszania sig stanu technicz-
nego stalowej obudowy odrzwiowej, szczegolnie w przypadku
wyrobisk o dlugim okresie uzytkowania, jest korozja jej
elementéw konstrukcyjnych. Proces ten powoduje obnizenie
nosnosci konstrukeji wynikajace ze zmiany parametrow
geometrycznych i statycznych profili stalowych, z ktoérych
wykonano elementy obudowy oraz zmiane charakterystyki
pracy ztacz podatnych (Bochenski i in.1993).
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Korozja jest zjawiskiem powszechnym, polegajacym na
niszczeniu materiatéw pod wplywem chemicznej lub elek-
trochemicznej reakcji z otaczajacym srodowiskiem. Straty
spowodowane zniszczeniami korozyjnymi sa olbrzymie.
W przypadku strat ekonomicznych dzieli si¢ je na bezpo-
$rednie i posrednie. Do strat bezposrednich zalicza sie koszty
wymiany zniszczonych urzadzen, np. skorodowanej obu-
dowy chodnikowej. Natomiast straty posrednie zwiazane z
wylaczeniem urzadzen z ruchu (takze wyrobisk gérniczych),
zmniejszeniem wydajnosci oraz zmniejszeniem bezpieczen-
stwa pracy (Baszkiewicz, Kaminski 1997).

Zjawiska korozyjne najczesciej dzieli si¢ wedlug me-
chanizmow, typow zniszczen korozyjnych, srodowisk oraz
zastosowania. Jednak w odniesieniu do metalu najwygodniej
jest przyjmowac podzial wedlug mechanizméw Iub typow
zniszczen korozyjnych.

Ze wzgledu na mechanizmy procesoéw korozyjnych wyroz-
niamy: elektrochemiczny i chemiczny. Mechanizm chemiczny
obserwuje sie¢ w gazach suchych, bezwonnych srodowiskach
organicznych (Rudnik 1998). Ponizsza reakcja chemiczna
opisuje przebieg procesu korozji chemiczne;j:

1
Fe+§02 +H20 4 Fe(OH)z

Prowadzone na szeroka skale badania wykazaty, ze
najczesciej obserwowany przebieg proceséw korozyjnych
stalowej obudowy odrzwiowej w KWK Piast-Ziemowit Ruch
Ziemowit mozna opisac jako korozj¢ elektrochemiczna prze-
biegajaca w srodowisku cieklym (najczesciej w obecnosci wod
kopalnianych) lub atmosferycznym o charakterze ogélnym,
rzadziej szczelinowym lub wzerowym, stymulowang lokal-
nie koncentracjg naprezen w elementach konstrukcyjnych
(Dyduch 2011).

2.1. Warunki wplywajace na szybko$¢ korozji

Szybkos¢ procesu korozji zalezy od sktadu chemiczne-
go stali, stanu powierzchni i warunkow eksploatacyjnych
elementu obudowy narazonego na jej dziatanie. Warunki
eksploatacyjne obejmuja wielkos¢ obciazenia oraz stopien
zanieczyszczenia atmosfery i wod (Stefaniak i in. 2009).

Atmosfera kopalniana

Do kopalni doprowadza si¢ Swieze powietrze z powierzch-
ni. Jest to powietrze atmosferyczne o sktadzie i zanieczyszcze-
niach charakterystycznych dla rejonu danej kopalni. Podczas

Korozja ogdlna- rownomierna

Korozja wzerowa

przeptywu przez wyrobiska kopalniane sktad tego powietrza

ulega zmianom wskutek nast¢pujacych dziatajacych stale lub

okresowo czynnikéw:

— utleniania wegla i drewna,

— oddychania ludzi,

— zanieczyszczen powstajacych w wyniku wydzielajacych
sie gazow ze skat,

— lokalnie par i gazow powstatych w wyniku detonacji
gbrniczych materialdéw wybuchowych, pylu weglowego
(Graffstein-Markiewicz 1971).

Waody kopalniane

Woda ma szczegdlny wplyw na przyspieszenie proce-
sow korozyjnych konstrukeji gorniczych. Woda przedo-
stajaca si¢ do kopalni ma zaréwno bezposredni kontakt
z urzadzeniami i konstrukcjami kopalni, jak rdéwniez powo-
duje wzrost wilgotnosci powietrza. W gérniczych suchych
wyrobiskach szybkos¢ korozji stali niestopowych moze
by¢ 100-krotnie mniejsza od szybkosci korozji tych stali w
wyrobiskach mokrych (Graffstein-Markiewicz 1971). Wody
doptywajace do kopalni moga pochodzi¢ z 3 zrodet:

— otaczajacego gorotworu,
— ze zbiornikoéw powierzchniowych,
— z doptywu sztucznego.

Zawartos¢ poszczegolnych soli w wodzie jest przyczyna
twardosci, zasadowosci i kwasowosci wody. Rozpuszczane
sole wapnia i magnezu powoduja twardos¢ wody. Twardos¢
wody oznacza si¢ w stopniach badz w mval/l, w Polsce
najczesciej podaje sie stopnie niemieckie (°n). 1°n oznacza
zawarto$¢ 1 czesci wagowej tlenku wapniowego (CaO)
w 100 000 cze$ciach wody co odpowiada 10 mg CaO/l wody
lub 17,85 mg CaCO,/l wody.

Oprocz rodzaju i stezenia soli, istotnym czynnikiem cha-
rakteryzujacym wody kopalniane jest stezenie jonow wodoro-
wych (pH). Sktad chemiczny wody zmienia si¢ czasami bar-
dzo szybko. Charakterystycznym jest to, ze wody kwasne nie
pojawiaja sie na poczatku eksploatacji danego poktadu, lecz
wystepuja dopiero po pewnym czasie. Na podstawie badan
i obserwacji stwierdzono, ze o agresywnosci wod kopal-
nianych decyduja cztery podstawowe sktadniki zawarte
w wodach:

— stezenie jonéw wodorowych (pH),

— twardo$¢ ogolna,

— ilo$¢ chlorkéw,

— ilos¢ siarczanow (Czerminski 1986, Chudek i in. 2008).

Korozja ogolna - nieréwnomierna

Korozja miedzykrystaliczna

Korozia plamkowa

Korozja selektywna

Rys. 1. Podstawowe typ zniszczen korozyjnych (Liberski 2013)
Fig. 1. Basic types of corrosion caused destruction (Liberski 2013)
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Rys. 2. Przyklady korozji stalowej obudowy korytarzowej w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit (mate-
rial wlasny): a - poziom [, przekop pdtnocny. b - poziom 11, chodnik 338, ¢ - poziom Il, przekop kolowy
P-1, d - poziom 111, przekop kolowy C-2.)

Fig. 2. Examples of steel arch support corrosion in Ziemowit part of Piast -Ziemowit coal mine (own study):
a- st level , northern crosscut, b —2nd level, gallery 338, ¢ —3rd level, crosscut P-1, d - 3rd level, crosscut
C-2)

Tabela 1. Charakterystyka wéd naturalnych wg ich twardos$ci ogélnej w stopniach niemieckich (Graffstein-Markiewicz
1971)

Table 1.  Characteristics of natural waters according to their general hardness in German degrees (Graffstein-
Markiewicz 1971)

Srednio

Charakterystyka wody Bardzo migkka Migkka twarda

Do$¢ twarda Twarda Bardzo twarda

Twardos¢ wody [on] 0+4 4+8 8+12 12+18 18+30 >30
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Tabela 2. Przykladowe wlasciwosci fizykochemiczne wody w KWK Piast- Ziemowit Ruch Ziemowit w danym punkcie
pomiarowym
Table 2. Exemplary physical and chemical characteristics of water in Ziemowit part of Piast -Ziemowit coal mine at a
given measuring point
1 1 3 1 3
Wyrobisko r(ilpla?lsst:?zcg)ie pH Twardos¢ <oy mecn ] Aproninedn ]
[mg/dm’] ogolna [on] Ca” Mg* Crr SO, HCO,
Poziom IT, 5265 772 2 59 85 2180 509 581
Przekop P-1
Poziom IIT, 101718 641 1019 2680 | 2814 64373 3021 137
Przekop C-2
Poziom IIT,
Chodnik 951 82616 6,82 907 2573 2379 55904 3080 189

Wyniki przedstawione w tabeli 2 wskazuja na wysoka
mineralizacj¢ oraz zréznicowanie wlasciwosci fizykoche-
micznych wod wystepujacych w Ruchu Ziemowit. Z uwagi
na istotny wptyw wody na procesy korozyjne, trudnym do
przewidzenia jest typ oraz stopien zniszczen korozyjnych
obudowy wyrobisk korytarzowych.

3. Torkret (beton natryskowy)

Wiekszos$¢ wyrobisk z uwagi na koszt oraz dostepnos¢
wykonuje sig w obudowie bez dodatkowego zabezpiecze-
nia korozyjnego (Liberski 2013). W kopalniach, w ktérych
wystepuja doptywy wody o duzej mineralizacji — a tak jest
w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit - uszkodzenia
obudowy spowodowane przyspieszona korozja maja istotne
znaczenie, zwlaszcza w tych wykonanych wyrobiskach, w kto-
rych nie wystepuja oznaki obciazenia obudowy podporowe;.
Taka sytuacja wystepuje czesto w wyrobiskach przyszybo-
wych lub przekopach kamiennych. Pierwotne przekroje tych
wyrobisk nie ulegly zmianie, pomimo to obudowa powinna
by¢ wymieniona lub wzmocniona z uwagi na skorodowane
odrzwia obudowy, ktére z czasem moga ulec rozpadowi
wskutek postepujacej korozji, bez dodatkowego obciazenia.
Wymiana obudowy to w efekcie przebudowa wyrobiska,
ktora jest niebezpieczna, czasochtonna, kosztowna i zaburza
cigglos¢ uzytkowania wyrobiska. W celu poprawy statecznosci
wyrobisk w Ruchu Ziemowit stosowana jest obudowa powto-
kowa wykonywana za pomoca natrysku (torkret) (Nietacny
i in. 2009).

Beton natryskowy - torkret jest to warstwa mieszanki
betonowej (mieszanina cementu, piasku, zwiru, dodatkow
przyspieszajacych wiazanie oraz wody) naktadana na po-
wierzchnie przy uzyciu sprezonego powietrza (Chudek 1968).

Torkretowanie jest alternatywna metoda w stosunku do
tradycyjnej przebudowy. Trzyosobowa brygada wykonujaca
przebudowe w c1qgu jednej zmiany roboczej jest w stanie prze-
cietnie wymieni¢ zaledwie pojedyncze odrzwia wraz z opinka.
Brygada trzyosobowa wykonujaca obudowq natryskowa
W ciaggu zmiany roboczej moze wzmocnic¢ odcinek wyrobiska
o dlugosci okoto 10 mb (Nietacny i in. 2009).

Dla przyktadu w KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit
w latach 2013-2018 przebudowano 5055 mb wyrobisk.
W tym samym czasie kopalnia wykonata 11197 mb wzmoc-
nienia wyrobisk poprzez torkretowanie. Koszt wykonania
przebudowy w zaleznosci od formatu obudowy ksztattuje sie na
poziomie okoto 1000 z¥/mb. Natomiast koszt torketu to okoto
2000 zt/mb (w kosztach wykonania torkretowania ponad 60%
warto$ci przypada na material, a mniej niz 40% na robocizng).
Koszt wzmocnienia obudowy podporowej przy zastosowaniu
torkretu jest okoto pigciokrotnie nizszy od kosztow wykonania
przebudowy w sposob tradycyjny (Rak i in. 2007).

4. Wykonanie wzmocnienia stalowej obudowy odrzwio-
wej warstwa betonu natryskowego

Stosowany obecnie sprzet potrzebny do wykonania
obudowy torkretowej sktada si¢ z mieszalnika, torkretnicy,
rurociagdw sprezonego powietrza i dyszy do natrysku. Przed
przystapieniem do torkretowania nalezy doktadnie oczyscic¢
powierzchnig¢ za pomoca strumienia wody badz sprezonego
powietrza. W przypadku naprawy starej warstwy betonu czyn-
no$¢ ta powinna by¢ wykonana co najmniej 24 h wcze$niej.
Znajdujace sie¢ w wyrobisku maszyny, kable, lutnie, itp. nalezy
zabezpieczy¢ przed przypadkowym zanieczyszczeniem, ktore
moze wystapi¢ w trakcie aplikacji spoiwa. Torkretowana po-
wierzchnia nie powinna by¢ mokra, lecz wilgotna. Zwilzania
powierzchni nie stosuje sie tylko w przypadku wystepowania
na niej warstw skltonnych do pecznienia.

Mieszanka betonowa natryskiwana jest z duza predko-
$cia oraz energia kinetyczna. Od sily uderzenia zalezy do-
bre zageszczenie betonu. Duza predko$¢ wylotowa betonu
opuszczajacego dysze sprawia, ze warstwa natryskiwana jest
zwarta, silnie przylega do podloza, ma jednorodna strukture
i jest wodoszczelna.

W technologii torkretowania wykorzystywane sa spoiwa
wypehiajace na bazie cementu. Po zastosowaniu odpowied-
niej ilosci mikrokrzemionki, jako dodatku poprawiajacego
wlasno$ci betonu (dodatek mikrokrzemionki w ilosci od 8
do 13 %) oraz zautomatyzowanych maszyn do torkretowania,
wytrzymato$¢ na $ciskanie f, betonu otrzymanego w proce-
sie moze dochodzi¢ do 100 MPa, a na zginanie do 15 MPa
(Melbye i in. 2005).

W betonie natryskowym powszechnie stosowane sa
mikrozbrojenia majace na celu poprawe jego zdolnosci do
pochlaniania energii, wzrost podatnosci oraz poprawe jego
parametrow wytrzymatosciowych zaréwno w stanie przed, jak
i po zniszczeniu. Mozna wiec stwierdzi¢, ze mikrozbrojenie
dziata w skali mikro-przeciwdziatajac propagacji mikrospe-
kan i mikroszczelin, a takze w skali makro-zbrojac beton
i zmieniajac jego wiasnosci (Klimas, Madaj 2000).

W KWK Piast-Ziemowit Ruch Ziemowit powszechnie
stosowane jest spoiwo Cover TW40, zbrojone widkna-
mi polimerowymi o dtugosci okoto 35 mm dodawany-
mi bezposrednio do spoiwa. Chropowata powierzchnia
zapewnia efektywne zakotwiczenie wlokien w betonie
i gwarantuje, poprzez specjalne wiazkowanie, szybkie trdj-
wymiarowe rozprowadzenie widkien w procesie mieszania.
Cover TW40 jest materialem wiazacym, konstrukcyjnym,
o wysokiej dynamice narastania wytrzymatosci w czasie
i wysokiej wytrzymatosci konicowej. Produkowany na bazie
cementu, dodatkéw mineralnych oraz domieszek modyfiku-

jacych.
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Rys. 3. Torkretnica wraz z spoiwem do torkretowania (materiat wlasny)
Fig. 3. Shotcrete machine with a binder for shotcreting (own study)

Rys. 4. Widoczne zbrojenie wlokami polipropylenowymi na powierzchni warstwy torkretu
Fig. 4. Visible reinforcement with polymer fibers on the surface of the shotcrete layer (own study)

Ze wzgledu na moment dodawania wody do suchych
sktadnikéw mieszanki betonowej mozemy wyrozni¢ dwie
metody torkretowania:

— metoda sucha (torkret suchy),
— metoda mokra (torkret mokry).

Obecnie w Ruchu Ziemowit stosuje si¢ metode sucha.
Polega ono na dostarczaniu mieszanki torkretowej do mie-
szalnika, gdzie nastepuje jej wymieszanie ze sprezonym
powietrzem. Woda jest dodawana w dyszy, czyli wymieszanie
mieszanki nastepuje w ostatnim stadium jej transportu. Zaleta
metody torkretowania ,,na sucho” jest mozliwo$¢ transportu
mieszanki na duze odleglosci zarowno w poziomie, jak i

pionie, bez obawy stwardnienia materiatu w torkretnicy czy
w rurociagu. Metode sucha charakteryzuje niewrazliwos¢ na
przerwy technologiczne (Chudek 1986).
Wsrod zalet stosowania obudowy natryskowej mozna
wymienic:
— przeciwdziatanie wietrzeniu skat,
— dobra wspdtprace z gorotworem i zwigkszenie jego no-
$nosci,
— zmniejszenie oporéw wentylacyjnych,
— jej ognioodpornosc.
Duza zaleta obudowy natryskowej jest rowniez mozliwos¢
jej wspolpracy z innymi rodzajami obudowy, tj. kotwiowa oraz
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Rys. 5. Torkretowanie pierwszej warstwy torkretu: metoda sucha (material wlasny)
Fig. 5. Shotcreting of the first layer of shotcrete using the dry method (own study)

podporowa, co w potaczeniu z siatkami stalowymi tworzy
obudowe ostateczng, powodujac wystepowanie w gérotworze
trojosiowego stanu naprezenia (Chudek 1986).

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen zwiazanych
z naktadaniem powloki torkretowej w KWK Piast-Ziemowit
Ruch Ziemowit mozna zaobserwowac¢ w niektorych miej-
scach odspojenia warstwy torkretu w szczegdlnosci na tukach
ociosowych w niewielkiej odleglosci od spagu wyrobiska.
Zwiazane jest to ze splywaniem grawitacyjnym mieszanki
betonowej po obudowie odrzwiowej i wytworzeniem grub-
szej warstwy torkretu na ksztattowniku obudowy przy spagu
wyrobiska. W warstwie torkretu naktadanej 15-20 lat temu
mozna zaobserwowac¢ mikropekniecia. Naktadana wowczas

mieszanka betonowa nie posiadata mikrowtokien, ktdre
w istotny sposob zwigkszaja parametry wytrzymatosciowe
torkretu i potwierdzaja stusznosc ich zastosowania.

5. Whioski

Przebudowa obudowy jest zabiegiem kosztownym oraz
czasochtonnym. Wykonywanie przebudow zasadnym staje si¢
jedynie w przypadku zaburzenia funkcjonowania wyrobiska
ze wzgledu na jego gabaryt oraz stan obudowy. Koszty wyko-
nania wzmocnienia obudowy za pomoca betonu natryskowego
sa znacznie nizsze niz w przypadku tradycyjnej przebudowy.

Rys. 6. Wyrobisko korytarzowe w obudowie LP po wzmocnieniu warstwa betonu natry-
skowego (material wlasny)
Fig. 6. The steel arch support lined gallery after strengthening with a layer of shotcrete
(own study)
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Czasochlonnos¢ zabezpieczenia obudowy z wykorzystaniem
torkretu w stosunku do tradycyjnych sposobdw przywracania
funkcjonalnosci wyrobiska poprzez wykonanie przebudowy
jest znacznie mniejsza. W czasie wykonywania przebudowy
ogranicza si¢ W znacznym stopniu normalna prace w wy-
robisku, a technologia wykonywania przebudowy czyni ja
w wysokim stopniu niebezpieczng. Nakladanie torkretu na
skorodowana obudowe znacznie zwigksza nosnos¢ wytwo-
rzonego uktadu. Warstwa torkretu zapewnia dobra izolacje
stalowej obudowy odrzwiowej od atmosfery oraz wéd ko-
palnianych, zmniejszajac przy tym postep procesow korozji.
Wzmacnianie obudowy za pomoca torkretu wydtuza okres
jej uzytkowania bez koniecznosci wykonywania niebezpiecz-
nych, czasochlonnych i kosztownych przebudéw obudowy i
powinno by¢ oceniane pozytywnie.
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