
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
S e r i a :  GÓRNICTWO z .  41

________ 1969
Nr k o l .  269

Mgr i n ż .  Ceesław S i k o r s k i  
Główny I n s t y t u t  Górnictwa

NOWE ROZWIĄZANIA OBUDOWY BETONOWEJ DLA KOPALŃ RUD CYNKOWO- 
OŁOWLANYCH ORAZ MIEDZI

1 .  Wstęp

W dotychczasow ej praktyce  do obudowy k a p ita ln y c h  w yrobisk  gór
n iczy ch  korytarzowych oraz komorowyoh stosowane były  głównie 
b e t o n l t y ,  s t a l  oraz o e g ła .  Jednym z najnowszych rozw iązań obu
dowy tego  typu w yrobisk  j e s t  beto n  natryskowy wykonany bądź 
to  ja k o  samodzielna k o n s tr u k o ja ,  bądź to  w p ołąozen iu  z innymi 
typami obudowy.

We w szystk ioh  przypadkach beton  natryskowy wykonywany b y ł  
metodą tzw. suohej m ieszanki z dodatkiem lub bez dodatku środ 
ków p rz y sp ie sz a ją o y o h  w ią z a n ie ,  głównie w p o s t a c i  ohlorku 
wapnia.

IW n in ie js z y m  a r ty k u le  przedstawiono nowe propozyoje wykony
wania obudowy z betonu natryskowego przy u życiu  nowego tworzy
wa betonowego tzw. drutobetonu  [ i j  metodą mokrej m ieszan k i.

Drutobeton j e s t  betonem piaskowym zbrojnym k ró tk im i kawał
kami o le n k lo h  sta low ych w łókien  dodawanych w o kreś lo n ych  pro
p o rc ja c h  do masy zarobowej w t r a k c i e  j e j  m ie sz a n ia .

D rutobeton natryskowy może byó wykonywany w sposób t r a d y o y j -  
ny metodą tzw. su o h e j m ieszanki w o p a rc iu  o znaną teo h n o lo g lę  
1 s p r z ę t  oraz  w sposób nowy, metodą tzw . mokrej m ieszanki w 
o p a rc iu  o czechosłow acką metodę "V u so k re t"  lub a n g ie l s k ą  
"Aerooem".

Teohnologla  drutobetonu  oraz  sposób jeg o  n atry sk iw an ia  me
todą tzw. mokrej m ieszanki z o s t a ła  opracowana oraz  zmodyfiko
wana w Głównym I n s t y t u c i e  Górnlotwa przy współpraoy z K atedrą 
Budownictwa Podziemnego Kopalń P o l l t e o h n l k l  Ś l ą s k i e j .



458 Czesław S ik o r s k i

R y s .  1 .  Fragment o c io su  pokrytego drutobetonem natryskowym gru
b o ś c i  5 cm w kop. "Olkusz*1
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Próby wdrożeniowe zastosow ania drutobetonu  natryskowego 
metodą s u c h e j m ieszanki przeprowadzone z o s t a ły  w ZG "Konrad" 
oraz kop. "P o lk ow ice"  zad metodą mokrej m ieszanki w ZGH "O rze ł 
B i a ł y "  (Nowy R e jo n )  o raz  kop. "O lk u sz " .  We w sz y stk ich  wyżej wy- 
mienlonyoh k o p a ln ia ch  łą c z n i e  zabudowano drutobetonem n a t r y s 
kowym ok. 1500 mb w yrobisk  korytarzow ych.

2 .  U zasadnienie  wyboru t e c h n o l o g i i  betonu natryskowego

Ja k  o g ó ln ie  j e s t  wiadomo o j a k o ś c i  każdego betonu w dużym 
sto p n iu  deoyduje w ła śc iw ie  dobrany współozynnik wodno-cemento- 
wy (w /o ) .  Utrzymanie ta k ie g o  współczynnika przy b . n .  wykonywa
nym metodą s u c h e j m ieszanki j e s t  p rak ty ozn ie  r z e c z  b io r ą c  n i e 
o s ią g a ln e .  Przy b . n .  wykonywanym metodą s u c h e j  m ieszan k i na
s tę p u je  wydmuchanie z m ieszanki pewnej i l o ś o l  cementu znacznie  
p o g arsza jąo  j e j  sk ła d  oraz  z a p y le n ie  m ie js c a  praoy . S t r a t y  ma
te r ia ło w e  spowodowane odbiciem  m a te r ia łu  w ahają s i ę  w g r a n i -  
caoh 2 0 -5 0 #  w z a le ż n o ś c i  od j a k o ś c i  s p r z ę tu  a przede wszystkim 
od k w a l i f i k a o j i  o b s łu g u ją cy ch  s p r z ę t .

Przy b . n .  wykonywanym metodą mokrej m ieszanki w sz y stk ie  z a -  
sadnloze wody s u c h e j  m ieszanki są  eliminowane gdyż gotowa ma
sa betonowa o ś o l ś l e  określonym s k ła d z ie  1 k o n s y s t e n c j i  poda
wana j e s t  przy pomooy pompy z uregulowaną p rę d k o śc ią  s tru m ie
n i a .  Zadaniem o p e ra to ra  obsługu jąoego  dyszę j e s t  ty lk o  k o n tro 
la  praw idłow ości n a try s k iw a n ia .

Odpad będąoy r e z u lta te m  o d b lo ia  i  oderwania s i ę  masy b e to 
nowej od podłoża w p rz ec iw ień stw ie  od suohem m ieszanki wynosi 
ś re d n io  ( s t r o p  1 o c i o s y )  od 5# -  7 # .  Wynika t o  z f a k t u  s t o s o 
wania d r o b n ie js z y c h  f r a k o j i  kruszywa» odpowlednioh p l a s t y f i k a 
torów oraz  właściwego aktywowania masy betonow ej w m ie s z a rce .

Głównym powodem rozpow szechnienia betonu natryskowego wyko
nanego metodą s u c h e j m ieszanki b y ła  możliwośó zastosow ania 
grubych (do 30  mm) f r a k o j i  kruszywa a tym samym uzyskania s t o 
sunkowo wysokioh parametrów wytrzymałościowych oo przy b e to n ie  
piaskowym wykonywanym metodą mokrej m ieszanki b y ło  niemożliwe 
do o s l ą g n l ę o l a .  Zastosowanie do betonu piaskowego elementów 
zbrojeniow ych w p o s ta o i  k ró tk io h  stalowyoh c ie n k ic h  w łókien
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zwiększa wytrzymałość na r o z c ią g a n ie  przy zg in aniu  do około 
3 0 0 * ,  o zyn l m a te r ia ł  wysoce odpornym na pow tarza jące  s i ę  o b d ą 
żenie oraz zapobiega powstawaniu r y s  skurczonych. W wyniku do
dania do betonu piaskowego elementów zbrojeniow ych otrzym uje
my zupełn ie  nowe o n iespotykanych d o tychczas  param etrach , two
rzywo zwane drutobetonem .

3 .  T echnologia  drutobe tonu natryskowego metoda mokre .1 m leszan-
U

Podstawowymi sk ład nikam i drutobetonu natryskowego metodą mo
k r e j  m ieszanki s ą :  p ia s e k ,  cement, woda, o ię t e  d r u c i k i ,  ś r o d k i  
u p la s ty c z n ia  j ą e e .

3 . 1 .  P ia se k

P ia se k  do drutobetonu  natryskowego w inien  odpowiadad warunkom 
określonym w PH-59/B -  06711 z wyjątkiem  u z la r n le n ia  k tó re  po
winno odpowiadad poniższemu z e s ta w ie n iu :

Wymiar oozka s i t a  
w mm

Prooentowa i l o ś ó  nrzeohodząoa 
(wagowo;

3 100
2 70 -  95
1 45 -  80

0 , 5 25 -  55
0 ,1 2 5 15 -  30
0 ,1 2 5 7 - 1 5
0 , 0 5 0

P ia s e k  w za sa d z ie  n ie  powinien zawieraó z ia r e n  o w ię k s z e j  
ś re d n icy  n iż  z o s t a ło  to  podane w powyższym z e s ta w ie n iu ,  ja k 
kolwiek w p raktyce  mogą s i ę  znaleźó z ia rn a  o śred nloy  do 4 -  
-  4 , 5  mm a l e  j e s t  t o  a b s o lu tn ie  górna g ra n ica  w l e l k o ś d  z ia 
r e n .  V przypadku n iem ożliw o ści uzyskania n a tu ra ln eg o  u z l a r -  
n ie n la  można go ulepszaó przez zm ieszanie k i lk u  plasków. Ogól
n ie  b io r ą c  lep szy  j e s t  p ia s e k  p o s ia d a ją cy  m n ie jsz ą  w odonaslą- 
kllw ośó oraz  p ia se k  rzeozny o maksymalnej za w a rto śo i z la r n
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kwaroowyoh okrąg łeg o  k s z t a ł t u .  P ia s e k  n ie  powinien zaw ierać do
mieszek pyłów, g l in y  oraz  zan ieozyszozeń  organioznyoh 1 odpo
wiadać t a k i e j  krzywej przesiewu aby zachowany b y ł  warunek m ie- 
szoząoy s i ę  w p rz e d z ia le  drobnego u e l a r n l e n l a .  W ilgotność 
plasku winna wynosić 3  -  7% oo znacznie  u ła tw ia  dokładne u s t a 
le n ie  wspćłozynnika wodno—cementowego. N ajodpow iednie jsze 
p la s k i  do tego o e lu  o którym mowa p o s ia d a ją  piaskownie W iohro- 
wa i  Cieszowa.

3 . 2 .  Cement

Oo p ro d u k c ji  masy betonow ej o p a r t e j  o te o h n o lo g ię  mokrej mie
sz a n k i powinno używać s i ę  oementu p o rt la n d z k ieg o  marki 450 lub 
3 5 0 .  Cementy p o s la d a ją o e  w iększą powlerzohnię w łaściw ą s ą  le p 
sze gdyż d a ją  zaprawę o w ię k s z e j  s t a b l l n o ś o l .  Cement powinien 
odpowiadać wymaganiom P N -62/B-30009 C .p . marki 4 50  oraz 
PN-60/B 30000  C .p . marki 3 5 0 .  Do betonu  natryskowego pod żad
nym warunkiem n ie  wolno używać oementu, k tó ry  n ie  o h a r a k te r y -  
z u je  s i ę  s t a ł ą  o b ję t o ś o l ą  bądź poozątek w iązania  badany wg 
P N -63/0-04300  j e s t  w c z e śn ie jsz y  od 60 minut.

3 . 3 .  Woda

Woda zarobowa powinna odpowiadać wymaganiom zawartym w PN -56/ 
/ B -3 2 2 5 0 .  Nie powinna zaw ierać domieszek w p o s ta o l  z a n ie c z y sz 
cz e n ia  smarami, zaw iesinam i g l in ia s t y m i  bądź organicznym i. Nie 
powinna także  zaw ierać kwasów humusowych oraz podobnych z a n le -  
ozyszozeń, k tó re  w poważnym s to p n iu  o b n iż a ją  wytrzymałość be
tonu.

Przed p rzy stąp ien iem  do p ro d u k o jl  masy betonow ej woda po
winna być poddana badaniom la b o ra to ry jn y m  na zaw artość kwasów.
W warunkach polowyoh wodę bada s i ę  przy pomooy papierka lakmu
sowego, z a n u rz a ją c  go w badanej wodzie oo n a jm n ie j  przez 1 go
d z in ę .  Natomiast zaw artość kwasu siarkowego HgSO^ stw ierdza 
s i ę  przy pomooy rozczynu ch lorku  barowego B a C ^  d odając do wo
dy n ieo o  kwasu so lneg o  HC1. W r a z i e  w ytrąoenia  s i ę  osadu wodę 
na leży  poddać dokładnym badaniom la b o ra to ry jn y m . Zawartość j o 
nu Cl można s tw ie r d z ić  azotanem s r e b r a .  Ogólnie można s t w i e r -
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dzidy że woda używana do pro d u ko ji  masy betonowej n ie  powinna 
zawlerad w ię c e j  ja k  0 , 3 #  SO^ i  1#  s o l i  NaCl 1 MgClg. W p rak ty - 
oe powyższe n ie  zawsze j e s t  p rzestrzeg an e  oo bardzo ujemnie 
wpływa na jakośd  betonu*

3 . 4 .  Elementy zbzojeniowe ( c i ę t e  druoi k l )

Do p zodukoji elementów zbrojeniow ych s t o s u je  s i ę  dzut stalowy 
goły c i ą g n ię t y  na wodę o ś re d n icy  O ,l5 -O f 25 mm 1 wytrzymałoś
c i  na zezwanle n ie  m niej ja k  60 kG/mm2 .  Drut ten  z o s t a je  po
c i ę t y  na o d c in k i  o d łu g o ś c i  1 , 5 - 2 , 5  om t z n .  ta k ie  aby śred nica  
drutu do d łu g o ś c i  c ię ty o h  odcinków miała s i ę  ta k  Jak  1 :1 0 0 .  
Druty o innych ja k  ww. param etrach u tru d n ią  względnie w ogóle 
u n ie m o ż liw ia ją  stosow anie ic h  jak o  elementów zbrojeniowych 
do betonu natryskow ego.

W przypadku stosow ania drutów poodpadowyoh (np. ze s ta ry ch  
l i n )  lub innych drutów powleozonych środkami konserwującymi 
n a le ż y  Je  wypłukad w " T r i 1' lub w benzynie e k s t r a k c y jn e j  a do
p ie ro  potem, po w ysuszeniu, dozowad w s t a n ie  rozluzowanym do 
kruszywa.

3 . 5 .  D odatki u p la s t y c z n ia ją c e

Najlepszym dodatkiem u p la s ty cz n ia ją o y m  stosowanym do prod u kc ji  
masy betonowej o p a r t e j  o te c h n o lo g ię  mokrej m ieszanki by ł do- 
ty ch ozas  " S i l i k a t "  Importowany z C z e ch o s ło w a c ji .  Wg posiada
nych in f o r m a c j i  przemysł krajowy rozp ocznie  produkcję dodatku 
odpowiadającego " S i l i k a t o w i "  ju ż  w pierwszyoh mlesląoaoh 
1969 r .

Zadaniem środków u p la s ty c z n ia ją c y c h  j e s t  nadanie masie be
tonowej odpowiedniej le p k o śo i  oraz  obniżen ie  skurczu betonu. 
D z ia ła  on także  w bardzo n iew ie lk im  s to p n iu  na p rzysp ieszen ie  
tw ard nien ia  masy betonow ej.

4 .  Przygotowanie masy zarobowęj drutobetonu

W p ie rw s z e j  k o l e jn o ś o i  na leży  przygotowad p ia se k  przez prze
s i a n i e  go na s i o l e  o ś re d n icy  oczek 4 , 5  mm a dopiero  potem 
dozowad go do m ie s z a r k i .
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W ielkość zaro tu  o k r e ś la  pojemność m ie s z a rk i  1 w związku z 
tym jednorazowo n ależy  o b l ic z y ć  wagowe propozycje  p oszozeg ól-  
nyoh składników zarobu w tym również wody przy uwzględnieniu 
w i lg o tn o ś c i  kruszywa.

W p ie rw sz e j k o l e jn o ś c i  do m ie sz a rk i  dozuje s i ę  cement oraz 
" S i l i k a t "  lub inny środek Jemu odpowiadający w i l o ś c i  15# wagi 
cementu. W n a s tę p n e j  k o l e jn o ś c i  dozuje s i ę  p ia s e k  oraz elemen
ty zbro jeniow e ( d r u t y ) .  Przy dozowaniu drutów n a leży  zwraoać 
baczną uwagę na to  żeby n ie  by ło  p a r t i i  drutów skłęblonyoh w 
p o s t a c i  " J e ż y "  gdyż spowodouje to  z a tk a n ie  przewodów.

Po z a p e łn ie n iu  m ie s z a rk i  w szystk im i skład nikam i zarobu na
s tę p u je  m ie s z a n ie t k tó re  winno trwać wg posiadanego doświad
czen ia  4 - 4 , 5  minuty. Ś o l ś l e  okreś lo n y  cz a s  a k ty w a c j i  nadaje 
masie betonowej n a jk o r z y s t n i e js z ą  płynność i  zapewnia o trz y 
manie d o sk o n a łe j  je d n o ro d n o śc i .

Po sprawdzeniu przy pomocy s to ż k a  Nowlkowa k o n s y s te n o ji  ma
sy przepuszczamy j ą  do pompy. Zanużenle s tożk a  winno wynosić 
10-12  om.

5 .  Urządzenia i  s p r z ę t

Urządzenie do m ieszania  winno zapewniać dokładne wymieszanie 
w szy stk ich  składników w t a k i  sposób aby z ia rn a  p iasku  i  po- 
szozególne d r u o lk l  były  dokładnie o tulone mleczkiem oemento- 
wym.

Zestaw urządzeń do wykonywania betonu natryskowego metodą 
mokrej m ieszanki w o p a rc iu  o czeohosłow acką metodę "Yusokret"  
przedstawiony j e s t  na r y s .  2 .  Składa s i ę  on z n astępu jącyoh  
urządzeń:

1 )  Mieszarka aktyw ująca typu VUS -  046 p ro d u k o ji  czecho
s ło w a c k ie j  o n a s tę p u ją c y c h  danyoh te c h n ic z n y c h :

Pojemność -  200  l i t r ó w
Wysokość -  1300 mm
Szerokość — 1000 mm
Długość — 1280 mm
Waga oałkow ita  -  ok. 350 kg
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Moc s i l n i k a  e l e k t r .  
Wydajnośó praoy

3 , 8 / 4 , 2 / 5 , 4  kW 
1 - 2  n ^/godz.

2 )  Tynkownica typu MCM p rofiuko ji czechosłow ackie  j ,  dwumem -

3 )  Przenośne s i t o  w ib r a c y jn e .
4 )  P i s t o l e t  natryskow y.

Do powyższego dochodzi je s z c z e  o sp r z ę t  t a k i  j a k ;  t a b l i c a  
r o z d z ie lo z a ,  węże gumowe lub r u r y ,  dozownik m a te r ia łu  i t p .

6 .  Wybrane zagad nien ia  o r g a n iz a o j i  pracy

Beton natryskowy wykonywany metodą mokrej m ieszanki w oparciu  
o "Y u so k re t"  z o s t a ł  w P o lsc e  poraź pierwszy zastosowany przez 
Poznańskie P rz e d s ię b io rs tw o  Budownictwa Przemysłowego między 
innymi przy budowie s i lo só w  w h u cie  aluminium w K oninie oraz 
H a l i  Sportow ej w Katowicach a więo w budowniotwie naziemnym.

Ten sam beton  w form ie zmodyfikowanej (z dodatkiem elemen
tów zb ro jen io w y ch ) w budowniotwie podziemnym wymaga odrębnego 
potraktow ania z punktu widzenia o r g a n iz a o j i  praoy.

Podstawowym warunkiem r o z p o c z ę c ia  pracy j e s t  zgromadzenie 
odpowiedniej i l o ś c i  potrzebnych m ateriałów dla zapewnienia 
c i ą g ł o ś c i  pracy urządzeń.

Dla sprawnego p rzem ieszczen ia  urządzeń w ś la d  za p o stę p u ją 
cym betonowaniem wskazane j e s t  u staw ien ie  ich  na sp e c ja ln y c h  
ruchomych p latform ach  (p a tr z  r y s .  2 )  porusza jąoych  s i ę  po t o -  
r z e .

W warunkaoh podziemnych dozowanie suchych składników do mie
s z a r k i  n a j l e p i e j  dokonywać przy pomocy k r ó t k i e j  podawarki t a ś 
mowej ponieważ stosowany na powlerzohni żurawik typu " P i o n i e r ” 
ze względu na swoje gabaryty w pewnych przypadkach n ie  mógłby 
by<5 zastosow any.

Przy wprawnej obsłudze i s t n i e j e  możliwość równoległego 
u sta w ien ia  dwóoh m iesz a rek ,  k tó re  na przemian będą aktywowały 
masę betonową oo znaoznie pod n iesie  wydajność p racy .

P rzesiew an ie  p lasku  na m le jsou  praoy tu ż .p rz e d  dozowaniem 
go do m ie s z a rk i  j e s t  r z e c z ą  konieczną dla u n ik n ię c ia  ryzyka
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p rz e d o s ta n ia  s i ę  do m ie sz a rk i  l u t  pompy o i a ł  obcych mogących 
u szkodzić u rz ą d z e n ie .  Możliwe j e s t  inne rozw iązanie  powyższe
go zagad nien ia  l e c z  z zachowaniem daleko idących środków 
o s t r o ż n o ś c i .

Dla zapewnienia c i ą g ł o ś c i  procesu n atryskiw an ia  i  zachowa
n ia  warunków bezpieczeństw a pracy należy w yrobisko, w którym 
odbywa s i ę  n atrysk iw an ie  wyłączyć z ruchu bądź o gran iczyć do 
niezbędnyoh p r z e jś ć  lub przejazdów w przypadku w yrobisk dwu
torowych.

Obsługa urządzeń a w s z c z e g ó ln o ś c i  obsłu g u jący  dyszę na
tryskową musi być zaopatrzona w rękaw ice oraz  ochronę twarzy 
i  oczu.

7 .  Konserwacja urządzeń

Urządzenia do wykonywania betonu natryskowego metodą mokrej 
m ieszanki wymagają dużej p i e c z o ło w i t o ś c i ,  gdyż nawet drobne 
zaniedbania mogą mieć poważne s k u tk i  ta k  dla samych urządzeń 
ja k  i  d la  o b s łu g i .

Po każdorazowym zakończeniu praoy n ależy  usunąć r e s z t k i  
masy betonowej z m ie s z a r k i ,  tynkownicy a przede wszystkim z 
zasobników pomp i  przewodów transportowych p łu k a jąo  wodą i  pom 
p u jąc j ą  przez przewody i  dyszę natryskową ta k  długo aż będzie  
wypływała zu p ełn ie  cz y s ta  woda. Podozas t e j  o p e r a c j i  węże 
transportow e należy  podwiesić w ten  sposób aby b y ł  spadek od 
pompy w kierunku dyszy n a try sk o w e j.

Po wypłukaniu m ieszarkę oraz  pompę należy  osuszyć s tru m ie 
niem sprężonego powietrza zaś węże zostaw ić podwieszone na spe 
c ja ln y o h  hakach.

8 .  Podsumowanie

N in ie js z y  a r ty k u ł  ma ch a ra k te r  inform aoyjny i  n ie  obejmuje c a 
łe g o  szeregu  zagadnień ta k  natury t e c h n ic z n e j  Jak  i  ekonomicz
n e j .

Zastosowanie drutobetonu natryskowego metodą suohej lub mo
k r e j  m ieszanki n ie  ma za zadania wyeliminowania tradyoyj.nego
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betonu natryskowego le c z  J e s t  ty lk o  Jedną z Jego odmian oo w 
znacznym s to p n iu  zwiększy z a k re s  Jego s to so w a n ia .

Ogólnie r z e c z  b io r ą c  dru tobeton  natryskowym może znaleźó 
zastosow anie we w szy stk ich  wyrobiskach k a p ita ln y c h  bez o g ra n i
czeń a w s z c z e g ó ln o ś c i  tam gdzie ze względu na c i ę ż k i e  warun
k i  g ó rn ic z o -g e o lo g io z n e  stosow anie tra d y cy jn e g o  betonu n a t r y 
skowego J e s t  ograniczone lub wręcz n iem ożliw e.
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