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THE IMPROVEMENT OF WORK SAFETY
AND THE FUNCTIONALITY INCREASE OF OPERATING

THE MINE SHAFT HOIST
AT THE TAURON WYDOBYCIE S.A. Z.G. SOBIESKI

The article presents information on changes to the mine shaft hoist
in the cage compartment of the •Sobieski IIIŽ shaft of Tauron
Wydobycie S.A. Z.G. Sobieski. A separate control unit based on
MENTOR thyristor converters was installed in the excitation
system of the drive motor and control generators, which allowed
the replacement of systems that were difficult to operate, e.g. elec-
tromechanical amplifier (amplidyne) and the machine exciter of
the hoist motor. Additionally, in order to stabilize the speed (espe-
cially during revision works in the shaft), the system of setting
speed levels of the hoisting machine has been modified. Speed
adjustment is realized by a follow-up speed control system built on
the basis of a digitally controlled MENTOR reverse converter.

MICHA• STAWOWIAK
ZENON RO
ENEK

AN ASSESSMENT OF ROPE DURABILITY
IN MINING SHAFT HOISTS

The article presents the issues of the durability of lifting ropes and
balance ropes operated in selected shafts of deep mines. The basic
causes of hoisting ropes wear are described, the methods of steel
ropes wear evaluation are given, as well as the hoisting ropes
durability evaluation criteria. The authors also present selected
results from the extension of hoisting ropes. The article ends with
some conclusions resulting from the research. The article has also
been provided with photos showing the measuring equipment
used to assess the durability of steel and steel-rubber ropes.
The article presents the criteria for assessing the durability of lift-
ing ropes.

MAREK P•ACHNO
S•AWOMIR BARANOWSKI
IRENEUSZ O�LI�NIOK

DIFFICULTIES RELATED
TO THE RENOVATION OF THE REINFORCEMENT OF
THE V SHAFT AT PGG ODDZIA• KWK RUDA RUCH

BIELSZOWICE

The article presents an analysis of the possibility of carrying out
repairs of shaft reinforcement without limiting its transport tasks,
with operating parameters in accordance with the technical docu-
mentation of the shaft hoist, specified technical condition of the
girders and guides, using the capital of knowledge and experience
in maintaining the required level of safety for guiding the extrac-
tion vessels in conditions of the acceptable wear of guides and
girders included in the mine shaft hoist documentation.
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POPRAWA BEZPIECZE�STWA PRACY
I ZWI�KSZENIE FUNKCJONALNO	CI PROWADZENIA RUCHU

W GÓRNICZYM WYCI
GU SZYBOWYM
(TAURON WYDOBYCIE S.A. Z.G. SOBIESKI)

W artykule przedstawiono informacj� na temat zmian górniczego
wyci�gu szybowego w przedziale klatkowym szybu ŒSobieski IIIŽ
Tauron Wydobycie S.A. Z.G. Sobieski. W uk›adzie wzbudzenia sil-
nika nap�dowego oraz pr�dnic steruj�cych zainstalowano wyod-
r�bniony zespó› sterowniczy oparty na przekszta›tnikach tyrys-
torowych MENTOR, co pozwoli›o zast�pi� uk›ady k›opotliwe
w eksploatacji, m.in. wzmacniacz elektromaszynowy (amplidyna)
oraz wzbudnic� maszynow� silnika wyci�gowego. Dodatkowo
w celu zapewnienia stabilizacji pr�dko�ci (szczególnie podczas prac
rewizyjnych w szybie) zosta› zmodyfikowany uk›ad zadawania po-
ziomów pr�dko�ci maszyny wyci�gowej. Regulacja pr�dko�ci jest
zrealizowana przez nad��ny uk›ad regulacji pr�dko�ci wykorzystu-
j�cy cyfrowo sterowany przekszta›tnik rewersyjny MENTOR.

MICHA• STAWOWIAK
ZENON RO
ENEK

OCENA TRWA•O	CI LIN PRACUJ
CYCH
W GÓRNICZYCH WYCI
GACH SZYBOWYCH

W artykule przedstawiono problematyk� trwa›o�ci lin no�nych i wy-
równawczych eksploatowanych w wybranych szybach kopal� g›�bi-
nowych. Opisano podstawowe przyczyny zu�ywania si� lin wyci�go-
wych, podano metody oceny zu�ycia lin stalowych, przedstawiono
tak�e kryteria oceny trwa›o�ci lin no�nych wyci�gowych. Autor za-
prezentowa› równie� wybrane wyniki z wyd›u�e� lin no�nych wyci�-
gowych. Artyku› zako�czony jest wnioskami wynikaj�cymi z prze-
prowadzonych bada� oraz opatrzony zdj�ciami przedstawiaj�cymi
aparatur� pomiarow�, wykorzystywan� do oceny trwa›o�ci lin sta-
lowych oraz stalowo-gumowych. W artykule przytoczono kryteria
oceny trwa›o�ci lin no�nych.

MAREK P•ACHNO
S•AWOMIR BARANOWSKI
IRENEUSZ O�LI�NIOK

TRUDNO	CI ZWI
ZANE
Z REMONTEM ZBROJENIA SZYBU V
W PGG ODDZIA• KWK RUDA RUCH

BIELSZOWICE

W artykule przedstawiono analiz� mo�liwo�ci wykonywania re-
montów zbrojenia szybu bez ograniczania jego zada� transporto-
wych, przy parametrach eksploatacji zgodnych z dokumentacj�
techniczn� wyci�gu szybowego, okre�lonym stanie technicznym
d�wigarów i prowadników, z wykorzystaniem wiedzy i do�wiadcze-
nia w zakresie utrzymania wymaganego poziomu bezpiecze�stwa
prowadzenia naczy� wyci�gowych w warunkach uwzgl�dnionego
w dokumentacji górniczego wyci�gu szybowego dopuszczalne-
go zu�ycia prowadników i d�wigarów.

ABSTRACTS STRESZCZENIA
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TOMASZ CICHY
ARTUR SEKTA

PRESSURE MONITORING IN POWERED SUPPORT LEGS
IN SELECTED LONGWALLS

AT JASTRZ�BSKA SPÓ•KA W�GLOWA S.A.

This article presents the role of systems for monitoring the capac-
ity of sections of the powered support forming part of mining com-
plexes. It shows systems for monitoring powered support sections
during the mining of coal deposits and the method of transmitting
measurements of pressure in hydraulic legs to the analytical sys-
tem used at Jastrz�bska Spó›ka W�glowa S.A. The results of an
evaluation of the interaction between the powered support and
the rock mass and the manner of their presentation are provided.

TOMASZ CICHY
ARTUR SEKTA

MONITOROWANIE CI	NIENIA
W STOJAKACH OBUDOWY ZMECHANIZOWANEJ

W WYBRANYCH 	CIANACH
W JASTRZ�BSKIEJ SPÓ•CE W�GLOWEJ S.A.

Artyku› przedstawia rol� systemów monitorowania podporno�ci
sekcji obudowy zmechanizowanej, wchodz�cej w sk›ad komplek-
sów wydobywczych. Zaprezentowano systemy jej monitorowania
podczas eksploatacji z›o�a w�gla oraz sposób przesy›ania pomia-
rów ci�nie� w stojakach hydraulicznych do systemu analitycznego
wykorzystywanego w Jastrz�bskiej Spó›ce W�glowej S.A. Przed-
stawiono wyniki oceny wspó›pracy obudowy zmechanizowanej
z górotworem oraz sposób ich prezentacji.
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The article presents information on changes to the mine shaft hoist in the cage compart-
ment of the •Sobieski IIIŽ shaft of Tauron Wydobycie S.A. A separate control unit based
on MENTOR thyristor converters was installed in the excitation system of the drive mo-
tor and control generators, which allowed the replacement of systems that were difficult
to operate, e.g. electromechanical amplifier (amplidyne) and the machine exciter of the
hoist motor. Additionally, in order to stabilize the speed (especially during revision works
in the shaft), the system of setting speed levels of the hoisting machine has been modi-
fied. Speed adjustment is realized by a follow-up speed control system built on the basis
of a digitally controlled MENTOR reverse converter.

Key words: mine shaft hoists, modernization, hoisting machine, safety, control system

http://dx.doi.org/10.7494/miag.2019.4.540.7

MINING … INFORMATICS, AUTOMATION AND ELECTRICAL ENGINEERING No. 4 (540) 2019

 � �!"!#�$� %&�#�%�!#'��'%�

The presented hoisting machine is an element of
a mine shaft hoist: a dual-vessel, cage hoist, intended

for human travel, material, and output transport,
installed in the room at the shaft top. The hoisting
machine is manually controlled and cooperates with

the shaft signalling and communication device. The
hoisting machine is driven by a separately excited DC

motor, powered from an electromechanical control
generator and operating in the Leonard system. The

direction of the motor rotation is changed by altering
the direction of the excitation current of the control
generator [1].

The control rod on the hoisting machine control
stand is connected to a mechanical travel controller,

a depth gauge … a shaft control panel and an induc-
tion setter. The rudder deflection angle is mechani-
cally limited by cams as a function of the position of

the cages [2]. The overall diagram of the speed setting
system is shown in Figure 1.

Irregular changes in resistance in the speed selec-
tion system, as a result of the external temperature
(the result of the aging of elements), caused a change
in the set point which, combined with the inertial na-
ture of the control system, resulted in:

… unstable operation,
… speed overshoot,
… non-linearity of the travel diagram.

All this resulted in the travel parameters being
lower than the concession ones, which extended du-
ration of the travel cycle. The economic effect of
such a state was noticeable due to the reduction in
production.

Figure 2 shows an example of a randomly selected
machine operation registration. There are visible
states of unstable operation consisting in overshoots
and a non-linear travel diagram.
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Fig. 1. Block diagram of the speed setting system with the system of selecting the maximum speed [2]

Fig. 2. Randomly selected recording of the travel speed … incorrect operation of the hoisting machine
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A separate control unit based on MENTOR thyristor
converters (Fig. 3) [3] was installed in the mine shaft hoist.

Scope of work:

… modernization of the excitation system of the con-
trol generator consisting in replacing the amplidyne
with a reverse thyristor converter installed in the
SWG cabinet (Fig. 4),

… modernization of the excitation system of the win-
ding machine driving motor, consisting in repla-
cing the electromechanical exciter with a thyristor
converter installed in the SWM cabinet (Fig. 5).

Additionally, in order to stabilize the speed (espe-
cially during revision works in the shaft), the system
of setting speed levels of the hoisting machine has

been modified. Speed  control was realized by a fol-
low speed control system built on the basis of a digi-
tally controlled MENTOR reverse converter.

(�(� ���	��
	��+����
�� ������
�
���
�	
������	�
	

The MENTOR digital thyristor exciter operating
in a reversing system (PWG) was used to supply the
excitation windings of the control generator. The ex-
citer is equipped with the SM Applications Plus mod-
ule containing the processor.

The analogue input signals for the MENTOR MP
exciter are:

… speed commanded from the rudder in the X direction,
… speed commanded from the rudder in the Y direction,
… main circuit current (through the SEJ separator),
… main circuit voltage proportional to the driving

speed (through the SENV separator).

Fig. 3. Schematic diagram of the hoisting machine drive after introduced changes [4]
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The binary input signals for the MENTOR MP ex-
citer are:

… signals about selecting the maximum speed,
… signal about switching on the safety circuit

(PPHB),
… signal about breaking the hoisting machine (KCZ),
… converter protection memory erase signal (KSWG),
… signal about increasing the starting current limit

when the machine is stopped (•ZP).

Excitation of the control generator with the use
of the MENTOR MP75A4R thyristor converter and

the SM Applications Plus processor module will en-
able the following functions:

… setting the winding machine speed by the hoisting
driver using the existing setpoint device and the
existing travel controller,

… implementation of a speed controller based on
speed feedback, which forms an input signal for
the main circuit current controller based on the
difference between the commanded speed and
the actual speed. This controller can be proportio-
nal or proportional-integral,

Fig. 4. Excitation of the control generator [4]

Fig. 5. Excitation of the driving motor of the hoisting machine [4]
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… limitation of the maximum travel speed depen-
ding on the type of work included in the shaft si-
gnalling and communication device,

… limitation of the maximum accelerations and de-
celerations set by the control system, independen-
tly of the position of the cages in the shaft,

… implementation of the main circuit current con-
troller based on the current feedback from the ac-
tual main circuit current, which, based on the dif-
ference between the set current and the actual
current, creates an input signal for the excitation
current controller of the control generator.

The MENTOR MP converter software enables
the introduction of a step change of the signal to the
speed setting inputs. These are inputs with the so-
called •rampŽ, which enables a gradual increase of
the set value for the speed controller and the limita-
tion of the maximum accelerations and decelerations
set by the control system. The system also makes it
possible to limit the travel speed depending on the
type of work enabled in the shaft signalling device.

The speed controller implemented in the exciter
may be a proportional P controller or a PI propor-
tional-integral controller. When setting the speed,
right after the brake release, the speed controller is
a proportional P controller, which enables the precise
setting of the main circuit current by the hoist driver
as a function of the rudder stick deflection angle.
After exceeding the set speed threshold, the control-
ler is adapted to a PI controller, which reduces the
speed error to zero. Working with the PI controller
ensures the same access roads and access speeds, re-
gardless of the transported weight, which significantly
improves the safety of the lift during an emergency
stop [1].

Speed measurement is performed indirectly by
measuring the voltage of the main circuit. This volt-
age is practically proportional to the rotational speed
of the drive motor and, using the capabilities of the
thyristor exciter processor, is continuously converted
into hoist speed. The main circuit voltage is fed
through the SENV separator to the analogue input of
the exciter.

(�,�������������������

The speed setting system is based on the existing
1TS mechanical-cam control rod. The 1TS control
output is input independently for each direction of

travel to two voltage separators SEN1 and SEN2, and
then to two analogue inputs of the PWG exciter. The
set speed signal takes into account the operation of
the mechanical travel regulator in the machine.
The maximum speed selection system is used to limit
the value of the maximum speed set by the rudder,
depending on the type of work included in the shaft
signalling and communication device, as shown in
Figure 1.

(�-� ��� 	��
	��+����
��������
�
����	�����

	

The MENTOR digital thyristor exciter operating
in a unidirectional system, marked with the PWM
symbol, is used to supply the excitation winding of the
drive motor of the hoisting machine. Based on the in-
put signals, when the hoisting machine is released,
the excitation current increases to the nominal value.
The maximum speed of the excitation current in-
crease is ensured by an appropriate forcing factor.
After braking the machine, the excitation current is
reduced in order to limit active power losses [4].

,� �!"!#�$�%&�#�%�!#'��'%�� ./
�&!�)!"�.#�)0��&1#'��.#�%."2!#�!#

The Mentor MP is the latest version of a modern
digital DC rectifier with a 6-pulse output waveform
(optional configuration (series) gives a 12-pulse
waveform). The fully programmable rectifier offers
great flexibility when integrating the control system.
It is equipped with a rich set of functions, ensuring
the quick and easy configuration of system settings.
The easy-to-use system features include program-
mable analogue and digital I/O, digital master-
-controlled and dependent current limits, among
others. Other advanced features include serial com-
munication and threshold value programming. It is
used in applications requiring energy return to the
grid, high system dynamics and a constant torque or
power value in a wide speed range [3].

-� %."%$3�'."�

The presented example of the solution allowed us
to increase the operational safety and reliability of
the mine shaft hoist.
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In connection with the renovation of the control

system of the hoisting machine of the mine shaft hoist

in the cage compartment of the •Sobieski IIIŽ shaft of

Tauron Wydobycie S.A. Z.G. Sobieski, the following

benefits were obtained:

… the modernization carried out did not interfere

with the normal operation of the shaft, regular

travel of people, extraction and revision works

were carried out in accordance with the shaft

work schedule,

… the proposed system improved the dynamics of
the drive, which allowed the elimination of over-
shoots (Fig. 6),

… the machine was allowed to operate at concession
speeds, which made it possible to shorten the du-
ration of cycles and increase production,

… the motors driving the exciters and the amplidyne
were switched off, which allowed for energy savings,

… expenditures on repairs and maintenance (bru-
shes, commutator, bearings, inspections perfor-
med by specialized companies) were reduced.

Fig. 6. Randomly selected speed registrations … correct operation of the hoisting machine
after the introduced changes

Travel of people, X direction, Q = 6 Mg up

Output, Y direction, Q = 6 Mg down
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W artykule przedstawiono informacj� na temat zmian górniczego wyci�gu szybowego
w przedziale klatkowym szybu ŒSobieski IIIŽ Tauron Wydobycie S.A. Z.G. Sobieski.
W uk›adzie wzbudzenia silnika nap�dowego oraz pr�dnic steruj�cych zainstalowano
wyodr�bniony zespó› sterowniczy oparty na przekszta›tnikach tyrystorowych MENTOR,
co pozwoli›o zast�pi� uk›ady k›opotliwe w eksploatacji, m.in. wzmacniacz elektroma-
szynowy (amplidyna) oraz wzbudnic� maszynow� silnika wyci�gowego. Dodatkowo
w celu zapewnienia stabilizacji pr�dko�ci (szczególnie podczas prac rewizyjnych w szybie),
zosta› zmodyfikowany uk›ad zadawania poziomów pr�dko�ci maszyny wyci�gowej. Re-
gulacja pr�dko�ci jest zrealizowana przez nad��ny uk›ad regulacji pr�dko�ci zbudowany
w oparciu o cyfrowo sterowany przekszta›tnik rewersyjny MENTOR.

S›owa kluczowe: górnicze wyci�gi szybowe, modernizacja, maszyna wyci�gowa, bezpie-
cze�stwo, uk›ad sterowania
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Prezentowana maszyna wyci�gowa jest elementem

górniczego wyci�gu szybowego: dwunaczyniowego,
klatkowego, przeznaczonego do jazdy ludzi, transpor-
tu materia›ów i wydobycia, zainstalowana w pomiesz-

czeniu na zr�bie. Maszyna wyci�gowa sterowana jest
r�cznie, wspó›pracuje z urz�dzeniem sygnalizacji

i ›�czno�ci szybowej. Nap�d maszyny wyci�gowej sta-
nowi obcowzbudny silnik pr�du sta›ego, zasilany
z elektromaszynowej pr�dnicy steruj�cej, pracuj�cy

w uk›adzie Leonarda. Zmian� kierunku obrotów sil-
nika uzyskuje si� przez zmian� kierunku pr�du wzbu-

dzenia pr�dnicy steruj�cej [1].
Dr��ek sterowniczy na stanowisku sterowniczym

maszyny wyci�gowej jest po›�czony z mechanicznym
regulatorem jazdy, wska�nikiem g›�boko�ci … szybo-
wskazem i zadajnikiem indukcyjnym. K�t wychylenia
steru jazdy jest ograniczony mechanicznie krzywkami

w funkcji po›o�enia naczy� wyci�gowych [2]. Ca›o-
�ciowy schemat uk›adu zadawania pr�dko�ci zosta›
przedstawiony na rysunku 1.

Nieregularne zmiany rezystancji w uk›adzie wyboru
pr�dko�ci, wskutek odzia›ywania temperatury ze-
wn�trznej (wynik starzenia si� elementów), powodo-
wa›y zmian� sygna›u zadaj�cego, co w po›�czeniu z in-
ercyjnym charakterem uk›adu regulacji skutkowa›o:

… niestabiln� prac�,
… przeregulowaniem pr�dko�ci,
… nieliniowo�ci� diagramu jazdy.

To wszystko spowodowa›o, �e parametry jazdy by›y
ni�sze od koncesyjnych, co wyd›u�y›o czas trwania cy-
klu jazdy. Skutek ekonomiczny takiego stanu by› za-
uwa�alny ze wzgl�du na zmniejszenie wydobycia.

Na rysunku 2 przedstawiono przyk›adow�, losowo
wybran�, rejestracj� pracy maszyny. Widoczne s� sta-
ny niestabilnej pracy polegaj�ce na przeregulowa-
niach oraz nieliniowym diagramie jazdy.
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Rys. 2. Losowo wybrana rejestracja pr�dko�ci jazdy … nieprawid›owa praca maszyny wyci�gowej

Rys. 1. Schemat zasadniczy uk›adu zadawania pr�dko�ci wraz z uk›adem wyboru pr�dko�ci maksymalnej [2]
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W górniczym wyci�gu szybowym zainstalowano
wyodr�bniony zespó› sterowniczy oparty na prze-
kszta›tnikach tyrystorowych MENTOR (rys. 3) [3].

Zakres prac:

… modernizacja uk›adu wzbudzenia pr�dnicy steru-
j�cej polegaj�ca na zast�pieniu amplidyny przez
rewersyjny przekszta›tnik tyrystorowy zabudowa-
ny w szafie SWG (rys. 4),

… modernizacja uk›adu wzbudzenia silnika nap�do-
wego maszyny wyci�gowej polegaj�ca na zast�pieniu
wzbudnicy elektromaszynowej przez przekszta›tnik
tyrystorowy zabudowany w szafie SWM (rys. 5).

Dodatkowo w celu zapewnienia stabilizacji pr�d-
ko�ci (szczególnie podczas prac rewizyjnych w szybie)
zosta› zmodyfikowany uk›ad zadawania poziomów

pr�dko�ci maszyny wyci�gowej. Regulacj� pr�dko�ci
zrealizowano przez nad��ny uk›ad regulacji pr�dko-
�ci z wykorzystaniem cyfrowo sterowanego prze-
kszta›tnika rewersyjnego MENTOR.
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Do zasilania uzwoje� wzbudzenia pr�dnicy steru-
j�cej wykorzystano cyfrow� wzbudnic� tyrystorow�
MENTOR pracuj�c� w uk›adzie nawrotnym (PWG).
Wzbudnica wyposa�ona jest w modu› SM Applica-
tions Plus zawieraj�cy procesor.

Analogowymi sygna›ami wej�ciowymi dla wzbud-
nicy MENTOR MP s�:

… pr�dko�� zadana ze steru jazdy w kierunku X,
… pr�dko�� zadana ze steru jazdy w kierunku Y,
… pr�d obwodu g›ównego (przez separator SEJ),
… napi�cie obwodu g›ównego proporcjonalne do

pr�dko�ci jazdy (przez separator SENV).

Rys. 3. Schemat ideowy nap�du maszyny wyci�gowej po wprowadzonych zmianach [4]
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Binarnymi sygna›ami wej�ciowymi dla wzbudnicy
MENTOR MP s�:

… sygna›y o wyborze pr�dko�ci maksymalnej,
… sygna› o za›�czeniu obwodu bezpiecze�stwa (PPHB),
… sygna› o zahamowaniu maszyny wyci�gowej (KCZ),
… sygna› kasowania pami�ci zabezpiecze� prze-

kszta›tnika (KSWG),
… sygna› o zwi�kszeniu pu›apu pr�du startowego

przy zatrzymanej maszynie (•ZP).

Wykonanie wzbudzenia pr�dnicy steruj�cej z wykorzy-
staniem przekszta›tnika tyrystorowego typu MENTOR

MP75A4R oraz modu›u procesora SM Applications

Plus umo�liwi realizacj� takich funkcji, jak:

… zadawanie pr�dko�ci maszyny wyci�gowej przez

maszynist� wyci�gowego z wykorzystaniem istnie-

j�cego zadajnika oraz istniej�cego regulatora jazdy,

… oparta na sprz��eniu pr�dko�ciowym realizacja

regulatora pr�dko�ci, który na podstawie ró�nicy

mi�dzy pr�dko�ci� zadan� a rzeczywist� tworzy

sygna› wej�ciowy dla regulatora pr�du obwodu

g›ównego … regulator ten mo�e by� proporcjonal-

ny lub proporcjonalno-ca›kuj�cy,

Rys. 4. Wzbudzenie pr�dnicy steruj�cej [4]

Rys. 5. Wzbudzenie silnika nap�dowego maszyny wyci�gowej [4]
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…ograniczenie maksymalnej pr�dko�ci jazdy w za-
le�no�ci od za›�czonego rodzaju pracy w urz�dze-
niu sygnalizacji i ›�czno�ci szybowej,

… ograniczenie maksymalnych przyspiesze� i opó�-
nie� zadawanych przez uk›ad regulacji w sposób
niezale�ny od po›o�enia naczy� w szybie,

… realizacja regulatora pr�du obwodu g›ównego
oparta na sprz��eniu pr�dowym od rzeczywistego
pr�du obwodu g›ównego, który na podstawie ró�-
nicy mi�dzy pr�dem zadanym a rzeczywistym two-
rzy sygna› wej�ciowy dla regulatora pr�du wzbu-
dzenia pr�dnicy steruj�cej.

Oprogramowanie przekszta›tnika MENTOR MP
umo�liwia wprowadzenie skokowej zmiany sygna›u
na wej�cia zadaj�ce pr�dko�� jazdy. S� to wej�cia
z tzw. ramp�, co umo�liwia stopniowy narost warto�ci
zadanej dla regulatora pr�dko�ci oraz ograniczenie
maksymalnych przyspiesze� i opó�nie� zadawanych
przez uk›ad regulacji. Uk›ad te� umo�liwia ogranicze-
nie warto�ci pr�dko�ci jazdy w zale�no�ci od za›�czo-
nego rodzaju pracy urz�dzenia wyci�gowego.

Regulator pr�dko�ci zrealizowany we wzbudnicy
mo�e by� regulatorem proporcjonalnym P lub regula-
torem proporcjonalno-ca›kuj�cym PI. Przy zadawa-
niu pr�dko�ci, zaraz po odhamowaniu, regulator
pr�dko�ci jest regulatorem proporcjonalnym P, który
umo�liwia precyzyjne zadawanie pr�du obwodu
g›ównego przez maszynist� wyci�gowego wprost pro-
porcjonalnie do k�ta wychylenia dr��ka d�wigni ste-
ru. Po przekroczeniu zadanego progu pr�dko�ci regu-
lator jest adaptowany na regulator PI, który redukuje
b›�d pr�dko�ci do zera. Praca z regulatorem PI za-
pewnia zachowanie tych samych dróg dojazdowych
i pr�dko�ci dojazdowych niezale�nie od transporto-
wanego ci��aru, co znacznie poprawia bezpiecze�-
stwo wyci�gu podczas awaryjnego zatrzymania [1].

Pomiar pr�dko�ci jest realizowany w sposób po-
�redni przez pomiar napi�cia obwodu g›ównego. Na-
pi�cie to jest praktycznie proporcjonalne do pr�dko-
�ci obrotowej silnika nap�dowego i z wykorzystaniem
mo�liwo�ci procesora wzbudnicy tyrystorowej jest
w sposób ci�g›y przeliczane na pr�dko�� wyci�gu. Na-
pi�cie obwodu g›ównego przez separator SENV jest
wprowadzane na wej�cie analogowe wzbudnicy.

4$:$�8�9������������� ��������

Uk›ad zadawania pr�dko�ci zosta› oparty na istnie-
j�cym mechaniczno-krzywkowym dr��ku sterowni-

czym 1TS. Sygna› wyj�ciowy ze steru jazdy 1TS jest
wprowadzony niezale�nie dla ka�dego kierunku jazdy
na dwa separatory napi�ciowe SEN1 i SEN2, a na-
st�pnie na dwa wej�cia analogowe wzbudnicy PWG.
Sygna› pr�dko�ci zadanej uwzgl�dnia dzia›anie istnie-
j�cego w maszynie mechanicznego regulatora jazdy.
Uk›ad wyboru pr�dko�ci maksymalnej s›u�y do ogra-
niczenia warto�ci pr�dko�ci maksymalnej zadawanej
sterem jazdy w zale�no�ci od rodzaju pracy za›�czo-
nego w urz�dzeniu sygnalizacji i ›�czno�ci szybowej,
co zosta›o przedstawione na rysunku 1.
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Do zasilania uzwojenia wzbudzenia silnika nap�-
dowego maszyny wyci�gowej s›u�y cyfrowa wzbudni-
ca tyrystorowa MENTOR pracuj�ca w uk›adzie jed-
nokierunkowym, oznaczona symbolem PWM. Na
podstawie sygna›ów wej�ciowych w momencie odha-
mowania maszyny wyci�gowej pr�d wzbudzenia nara-
sta do warto�ci znamionowej. Maksymaln� pr�dko��
narostu pr�du wzbudzenia zapewnia odpowiedni
wspó›czynnik forsowania. Po zahamowaniu maszyny
pr�d wzbudzenia jest zmniejszany w celu ogranicze-
nia strat mocy czynnej [4].
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Mentor MP stanowi najnowsz� wersj� nowoczes-
nego cyfrowego prostownika pr�du sta›ego o przebie-
gu wyj�ciowym sze�ciopulsowym (konfiguracja opcjo-
nalna, szeregowa, daje przebieg dwunastopulsowy).
W pe›ni programowalny prostownik zapewnia du��
elastyczno�� podczas integracji systemu sterowania.
Zawiera mnóstwo funkcji zapewniaj�cych szybk�
i prost� konfiguracj� nastaw systemu. •atwe w u�yciu
funkcje systemu obejmuj� mi�dzy innymi programo-
wane wej�cia/wyj�cia analogowe i cyfrowe, cyfrowe
sterowane nadrz�dne oraz zale�ne ograniczenia pr�-
dowe. Inne funkcje zaawansowane obejmuj� komuni-
kacj� szeregow� oraz programowanie warto�ci progo-
wych. Stosowany jest w aplikacjach wymagaj�cych
zwrotu energii do sieci, wysokiej dynamiki systemu
oraz sta›ej warto�ci momentu lub mocy w szerokim
zakresie pr�dko�ci [3].
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Przedstawiony przyk›ad rozwi�zania pozwoli› na
zwi�kszenie pewno�ci ruchowej i niezawodno�ci gór-
niczego wyci�gu szybowego.

W zwi�zku z remontem uk›adu sterowania maszyny
wyci�gowej górniczego wyci�gu szybowego w przedziale
klatkowym szybu ŒSobieski IIIŽ Tauron Wydobycie S.A.
Z.G. Sobieski uzyskano nast�puj�ce korzy�ci:

… przeprowadzona modernizacja nie zak›óci›a nor-
malnego toku pracy szybu, regularna jazda ludzi,
wydobycie i prace rewizyjne odbywa›y si� zgodnie
z harmonogramem pracy szybu,

… zaproponowany uk›ad poprawi› dynamik� nap�-
du, co pozwoli›o wyeliminowa� przeregulowania

(rys. 6),

… umo�liwiono prac� maszyny z pr�dko�ciami kon-

cesyjnymi, co pozwoli›o skróci� czas trwania cykli

i zwi�kszy� wydobycie,

… wy›�czono z pracy silniki nap�dzaj�ce wzbudnic�
i amplidyn�, co umo�liwi›o osi�gni�cie oszcz�dno-

�ci energetycznych,

… zmniejszono nak›ady na remonty i obs›ug� bie��c�

(szczotki, komutator, ›o�yska, przegl�dy wykony-

wane przez wyspecjalizowane firmy).

Rys. 6. Losowo wybrane rejestracje pr�dko�ci jazdy … prawid›owa praca maszyny wyci�gowej
po wprowadzonych zmianach

Wydobycie, kierunek Y, Q = 6 Mg w dó›

Jazda ludzi, kierunek X, Q = 6 Mg w gór�
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The article presents the issues of the durability of lifting ropes and balance ropes operat-
ed in selected shafts of deep mines. The basic causes of hoisting ropes wear are de-
scribed, the methods of steel ropes wear evaluation are given, as well as the hoisting
ropes durability evaluation criteria. The authors also present selected results from the
extension of hoisting ropes. The article ends with some conclusions resulting from
the research. The article has also been provided with photos showing the measuring
equipment used to assess the durability of steel and steel-rubber ropes. The article pre-
sents the criteria for assessing the durability of lifting ropes.
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Mining hoisting devices are the most important
link and basic means of transport in the Polish hard
coal mining industry. These devices are used to trans-
port the excavated material from underground mines.
Hoisting devices also perform a number of other
functions, such as crew descent and departure, and
lowering various types of materials necessary for the
exploitation of the deposit, as well as the mainte-
nance of the mine infrastructure [1].

The decreasing number of coal deposits lying in
favour able mining and geological conditions and the
constantly increasing depth of mining result in an in-
crease in mining costs. If we add to this the relatively
low coal prices on world markets, the true picture of
hard coal mining in Poland and in the world emerges.
A chance to improve the profitability of exploitation,
and thus to maintain the profitability of Polish mines,
is the increased concentration of extraction. This situa-
tion contributes to the need to use increasingly efficient
and reliable extraction devices. This can be achieved
by using extraction vessels of increasing capacity, as
well as driving speeds in the extraction shafts. Such
actions result in an increase in the operating parame-
ters of the ropes, which reduces their durability [1…3].

Steel ropes used in shaft hoists are subject to vari-
ous wear processes. They change their mechanical

parameters, as a result of which they lose their opera-
tional properties. Ropes are subject to wear processes
that are nonlinear as a function of time. Effects of
foreseeable wear are counteracted by conducting reg-
ular tests and inspections using various methods,
from visual to non-destructive [3…5].

In order to better understand the wear processes
of ropes, it may be useful to carry out an analysis of
their durability. The ropes operating in the downhill
material shaft hoists in one of the selected hard coal
mines were analyzed in this way. The source of the
data were reports on tests periodically carried out by
experts, books of periodical inspections of shaft
hoists and books of shaft reports.
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Several methods are used to assess the condition of
a rope in service. We can distinguish two groups [4]:

… non-apparatus … based on observing wear process-
es or on measuring geometric features of ropes,
the condition of which changes with the change of
the rope condition,

… apparatus … involve the use of specialized appara-
tus. The most commonly used are magnetic tests [6].
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This method is based on visual observation of the
condition of the available part of the rope. This is the
most common diagnostic method to assess the condi-
tion of ropes. It requires a lot of experience of the
person conducting the observations and due to the lack
of unambiguous criteria, this method is not very ob-
jective. By performing the cyclic counting of wire
fatigue scraps, this method can be used to prepare the
fatigue wear characteristics of the ropes [4].

Visual observations reveal damage such as [7]:
… breaking strands,
… corrosion,
… wire fractures,
… change of rope diameter,
… deformities,
… waviness,
… rope attachment point.
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The most common method of rope condition as-
sessment in this group is the registration of changes
in diameter in the determined rope cross-section.
The reference is the nominal or actual dimension
in the designated cross-section. The diameters are re-
corded after some time after putting on a new rope,
when the diameter is clearly stabilized. The reduction
in diameter at a given location is in most cases associ-
ated with a core damage or defect. The lateral rigidity
of the rope decreases or increases, which has an im-
pact on the acceleration of fatigue wear. The local
increase of the rope•s transverse stiffness and the
dropping of strands onto the core are also dangerous.
These phenomena in bent ropes can lead to fatigue
scrap of wires [4].

Pattern example:

100nom

nom

d d
d

d

Š
� = � � (1)

where:
dnom … nominal rope diameter [mm],

d … measured rope diameter [mm].

Another method forassessing the condition of
ropes in this group is measuring the rope jump length.
This is the length of the helix stroke that the individu-
al strands draw. The pitch of ropes with steel cores is
from 7 to 9 nominal diameters. In order to increase
accuracy, the measurement is made at three times the

stroke length. It should be performed in several
marked sections. The reference is the actual or nomi-
nal size of the rope at the site. Measurement of the
rope jump length is only justified after a certain time,
different for each device and rope structure. This de-
lay is to stabilize the elastic parameters of the rope
(no elongation). When the jump length changes after
this period, this may indicate twirling of the ropes.
A significant difference in the stroke length com-
pared to the nominal value affects the fatigue life re-
duction [4, 7]:

100s nom

nom

l l
l

l

Š
� = � (2)

where:
lnom … nominal rope jump length [mm],

ls … measured rope jump length [mm].
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In order to measure the size of the wire friction,
three methods are used: the method of measuring
the diameter of the rope, the method of measuring the
dimensions of the wear of a single wire, and the meth-
od of measuring the reflection surface of the rope in
print. The method of measuring the diameters is used
for semi-closed and closed ropes. It is the only meth-
od of measuring this size for them. This method con-
sists in comparing the measured diameter with the
diameter of the new rope. The method of measuring
the dimensions of a single wire wear (Fig. 1) consists
in measuring the wear height h or the wear chord c.
Measuring the wear chord is a very difficult task and
burdened with a considerable degree of error. In or-
der to measure the height of the wear, it is necessary
to cut the wire. The size of the clash is calculated from
the formula:

2 2 2arcsin 0.5 0.25
2Fe
c

S r r c
r

� �� = � Š � Š� �
� 	

(3)

Fig. 1. Calculation of the wire wear area [8]
c … wire wear chord, h … wire wear height,

  … wire diameter, r … radius (r = 0.5 · 
 )
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A more precise method of determining the wire
wear chord is the •in printŽ method (Fig. 2). It con-
sists in applying chalk, graphite or a paint designed
for this purpose to the dirt-free surface of the rope.
After making a mark on the paper, an image is ob-
tained in which the wear surfaces are clearly visible.
The bowstring can be measured very accurately, di-
rectly from a print or from a copy made to a suitable
scale. In order to calculate the area of the scraped
wire, the resulting chord size should be entered in
formula (3). The values calculated using this method
are usually lower than those calculated based on the
direct measurement of the chord of clashes [1].

Fig. 2. Measurement of the size of the wire wear using
the Œin printŽ method of the rope surface reflection [8]
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Magnetic testing is the most common method of
testing hoisting ropes in an apparatus. Poland was the
first country to introduce a legal obligation in its
mines to test the magnetic ropes of hoisting devices.
Today•s regulations also require magnetic testing of
balance and guide ropes.

During the test, the rope becomes magnetized with
a permanent field. The magnetic flux flowing through
the rope is generated by permanent magnets. An in-
ductive sensor (measuring coil) is located between
the pole pieces on the part of the rope that is magne-
tized. The instantaneous value of the magnetic flux
associated with the measuring coil changes when the
section of rope on which the damage is moved. As
a result of this phenomenon, an electromotive force
is induced, the value of which is directly proportional
to the change in the ferromagnetic cross-section of
the tested rope. The value of this force is also influ-
enced by many factors depending on the measuring
head and the parameters of rope damage. Part of the
magnetic flux induced by permanent magnets flows
through the area surrounding the rope. This part of
the stream is called the leakage stream. The lines

of the scattering flux are parallel to each other, pro-
vided that there is no change in the ferromagnetic
cross-section of the tested rope on the magnetized
section (Fig. 3) [8].

Fig. 3. Distribution of the magnetic field lines
in an undamaged line [6]

1 … rope, 2 … permanent magnets, 3 … pole pieces,
4 … jumper, 5 … scattering flux

If there is a step change in the rope cross-section
(corrosion pits, cracks etc.) or a change in the homo-
geneous structure of the line occurs, the magnetic
field force lines are deformed. However, the value of
the magnetizing flux does not change (Fig. 4).

Fig. 4. Distribution of the magnetic field
in the damaged line [6]

1 … rope, 2 … rope damage, 3 … inductive sensor
for step changes in cross-section, 4 … hall sensor

for cross-section changes

The most important parameters affecting the na-
ture and value of the impulse induced in the measur-
ing coil include: the distance between the ends of the
broken wire, the damage distance from the rope axis,
and the loss of the ferromagnetic cross-section of the
tested rope.

The same method is used for magnetic testing of
hoisting ropes … rope magnetization with permanent
magnets. However, different manufacturers use dif-
ferent types of sensors. Depending on the number
and type of detection sensors, the design of magnetic
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concentrators, susceptibility to magnetization, and
the principle of operation of the sensor, they provide
different signals. Inductive sensors and Hall sensors
are the most commonly used detection elements.
The main task of an inductive sensor is to detect and
measure spike failures. If it is used, the damage
should move in relation to the sensor. Hall sensors
are also used, which enable the measurement of the
so-called continuous damage such as wire abrasion or
corrosion. They are also used to increase the detection
of damages such as corrosion pits or wire breaks [6].

Fig. 5. Parameters influencing the pulse
induced in the coil [3]

S … length of the gap between the ends
of the broken wire, Fu … ferromagnetic section loss,

�  … radial distance from the rope axis

They can be used as external or internal sensors.
The data on the components of the radial force lines
of the magnetic field are collected by an external sen-
sor. It should be located at an appropriate distance
from the tested rope by the armature. Using informa-
tion from sensors: external and internal, it is possible
to obtain data on the depth of the defect occurrence in
the tested line (Fig. 5). If the defect is deep in the line,
the values  from both sensors have a similar value. If the
value of the signal from the external sensor is lower
than the value of the signal from the internal sensor,
the defect is located in the outer layer of the rope.
These solutions are considered to be the best detec-
tion of a significant part of typical rope failures [1, 9].

The apparatus for performing magnetic flaw detec-
tion consists of two elements: the measuring head and
the signal output recorder (Fig. 6). The result of the
test is a defectogram on which the test results are re-
corded. The apparatus is equipped with an additional
system whose task is to balance the speed changes.
The ejection of the tape on which the results are re-
corded is adjusted to the rope speed. As a result, the
signal coming from the sensors and recorded on
the tape does not depend on this speed. The measur-
ing head should be calibrated by an independent per-
son, in accordance with the standards, every 3 years [9].

The rope speed has no effect on the accuracy of the
measurement, if a compensation system for this value
is used.

Fig. 6. Diagram of the measuring apparatus mounted
on the rope [3]

1 … measuring head, 2 … recording part, 3 … connecting
wires, 4 … rope movement and displacement sensor

roll, 5 … tested rope, 6 … compensation pulley,
7 … signal amplifier, 8 … recorder

Due to its metrological parameters, the MD-120
defectograph shown in Figures 7 and 8 has become
very popular.

Fig. 7. A set of apparatus for testing round steel ropes
1 … MD-120 recorder, 2 … GP-2 head, 3 … cable

connecting the head with the recorder, 4 … tested rope

Fig. 8. Set of apparatus for testing steel-rubber ropes
1 … MD-120 recorder, 2 … SAG / LRM head, 3 … cable
connecting the head with the recorder, 4 … tested rope
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Chase characteristics:

… shaft type: exhaust, one-compartment,
… purpose of the shaft: people driving, stone mining,
… extraction levels: framework, level 840 m, level 1000 m,
… shaft diameter: 7.5 m,
… dhaft depth: 1050 m,
… tower height: 27 m (single-shot turret),
… spine depth: 28 m,
… vessel routing: rigid, double-sided, frontal.

Characteristics of the hoist device:

… Dishes: two years old.
… Useful capacity:

€ people rides: 4.5 Mg,
€ driving with material: 12.0 Mg,
€ stone mining: 7.5 + 2.6 Mg.

… Diameter of rope pulleys: 5000 mm.
… Type of drive wheel lining: ModarR3.
… Driving speed:

€ human travel: 10 m/s,
€ material ride: 10 m/s,
€ stone extraction: 10 m/s.

… Driving distance: 992.8 m.

Extractor machine:

… Location: felling.
… Type: 2L-5000/2000.
… Year built: 1990.
… Manufacturer: ZUT ZGODA-DOLMEL.
… Motor urine: 2300 Tw.

Carrying ropes [1]:

… Number of supporting bales: 2 pieces.
… Marking: 48.0-6×36 WS+FE…S/z-n-1-g 1570.

… Construction: 6 (14 × 2.72 + 7 × 1.7 / 7 × 2.15 +
7 × 2.24 + 1 × 3.00) + FE.

… Ropes work intensity: 180 hauls/day.
… The ropes worked in wet conditions.

Rope wear analysis [1, 10].
The supporting ropes in this shaft hoist operated

from 27 to 32 months. In all cases, the reason for re-
placing the ropes was a deterioration of the safety fac-
tor due to corrosion. In such cases, magnetic tests are
the dominant diagnostic method.

As a result of the survey carried out on May 21,
2015, charts from the defectograph were obtained,
which are shown in Figure 9. It was a reason for the
decision to replace the ropes. Oxidation of the zinc
coating and corrosion raid turning into point pitt-
ing corrosion on the entire length of the ropes were
found. Moreover, clashes and single factory wire
breaks were observed.

The diagnostic methods based on which the deci-
sion to replace the ropes was made are:

a) A … visual method, corrosion tarnish and pitting
corrosion along the entire length.

b) B! … magnetic method, corrosion raid and pro-
gressive pitting corrosion, abrasions and factory
shortages of wires.

Fig. 9. Fragment of a defectograph from the last test of
the rope put aside on February 21, 2015

Set 
number 

Creationdate 
Exchange 

date 
Producer/Wearsymptoms 

Workingtime 
[months] 

Diagnostic method: 
A – visual method, 

B! – magnetic method 

1 28.07.2002 23.04.2005 
Polskie Liny Sp. z o.o.  

w Katowicach/Corrosion 
32 

B! 
A 

2 24.04.2005 26.10.2007 Polskie Liny Sp. z o.o.  
w Katowicach/Corrosion 

30 B! 
A 

3 27.10.2007 16.05.2010 
����������	
���� –  

Czech Republic/Corrosion 31 
B! 
A 

4 17.05.2010 8.12.2012 ����������	
���� –  
Czech Republic/Corrosion 

31 B! 
A 

5 9.12.2012 14.03.2015 ����������	
���� –  
Czech Republi/Corrosion 

27 B! 
A 

6 15.03.2015 15.11.2017 
����������	
���� –  

Czech Republic/Corrosion 
32 

B! 
A 

Table 1

List of lifting ropes in the analyzed shaft [1]
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The considered criterion for assessing the durabil-
ity of ropes is the rope service life index •TŽ, ex-
pressed in [MNm/kg]. Ropes of similar construction,
but operating in different conditions, have a different
service life. This coefficient is used to compare
their •workloadŽ. For hoisting devices, it is given by
Meebold•s formula [2, 9]:

100 i n

N Q
T

q i
�

=
� �

(4)

where:
N … number of work cycles of the extract,
qi … mass of one running meter of the lifting rope

[kg/m],
in … number of lifting ropes,
Q … maximum allowable rope load [MN].

The maximum load on the rope comes from: the
weight of the vessel with its suspension on the lifting
rope or ropes, the guides, the suspension of the rope
or balance ropes, the maximum weight of the trans-
ported load, the weight of the rope overhang or the
lifting and balance ropes.

3� ��'��'�������%��#"�1��2��&���!"����"4
�%���("$�1��2��&������$"'"��"��$#�%�

Table 2 presents the number of cycles and the value
of the work index for successive sets of ropes working
in shaft VI. The following data was adopted for the
calculations:
… maximum static load on the lifting rope: Q = 429 kN,
… weight of one meter of the lifting rope: qi = 8.7 kg/m.

5� "4�"�$���� �%�$"�*��"���("$

In order to observe the elongation of the lifting
ropes during operation, their elongation as a function
of the number of cycles worked is examined. The
relative elongation of the rope is expressed by the re-
lationship (Tab. 2) whereas Figure 10 shows the indi-
cators of working time T for individual sets of ropes in
the VI shaft [4]:

100
L
l

�
� = � � (5)

where:
� … rope relative elongation [� ],

� L … absolute rope elongation [m],
l … length of the working rope [m].

Number of the next set of ropes Number of lift cycles Rope operating time indicator 
T [MNm/kg] 

1 123 573 3 046.7 

2 100 853 2 486.5 

3 88 621 2 185.0 

4 94 156 2 321.4 

5 95 019 2 342.7 

Table 2

The number of cycles and the value of the working time index for successive sets of ropes
in operation in the western section of the selected mining shaft [1]

Fig. 10. Indicators of working time T for individual sets of ropes, shafts VI
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Eastern rope  48.0 mm, marked 48.0-6×36
WS+FE…S/z-n-l-g 1570, during operation it was ex-

tended by a total of 3.95 m. The course of rope oper-
ation as a function of the number of hoisting cycles
and time index the work is summarized in Table 3.

Western rope  48.0 mm, marked 48.0-6×36
WS+FE…Z/s-n-l-g 1570, during operation it was ex-
tended by a total of 3.95 m. The course of rope oper-
ation as a function of the number of hoisting cycles
and time index the work is summarized in Table 4.

Table 3

The course of rope operation as a function of the number of hoisting cycles, eastern rope, set 4 [1]

Rope working time 
[months] 

Number of lift 
cycles 

Indicator T 
[MNm/kg] 

Length of the cut 
rope � L [m] 

�  [%] 

1 2 851 70 2.05 0.18 

6 16 995 419 3.45 0.31 

12 34 587 852 3.65 0.32 

18 50 756 1 251 3.85 0.34 

24 68 845 1 897 3.95 0.35 

30 83 965 2 070 3.95 0.35 

Table 4

Course of rope operation as a function of the number of rope hoists• cycles, west rope, set 4 [1]

Rope working time 
[months] 

Number of lift 
cycles 

Indicator T 
[MNm/kg] 

Length of the cut 
rope � L [m] 

�  [%] 

1 2 851 70 2.05 0.18 

6 16 995 419 3.25 0.29 

12 34 587 852 3.55 0.31 

18 50 756 1 251 3.85 0.34 

24 68 845 1 897 3.85 0.34 

30 83 965 2 070 3.95 0.35 

Rope working time 
[months] 

Number of lift 
cycles 

Indicator T 
[MNm/kg] 

Length of the cut 
rope � L [m] 

�  [%] 

1 3 658 90 2.0 0.18 

8 30 102 742 3.5 0.31 

12 46 011 1 135 3.8 0.34 

18 66 780 1 648 3.8 0.34 

27 92 582 2 285 4.0 0.35 

5��� � ����	� 
���
����
��
���	�
�����	������
�
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East rope  48.0 mm, marked 48.0-6×36 WS+FE
…S/z-n-l-g 1570, during operation it was elongated by

a total of 4.1 m. The course of operation of the east-

ern and western ropes as a function of the number of
extract cycles and the working time index are summa-
rized in Table 6.

Figures 11…14 show the characteristics of the de-
pendence of the rope elongation �  as a function of
the number of hoisting cycles worked.

Table 5

The course of rope operation as a function of the number of hoisting cycles, eastern rope, set 5 [1]

���

���

���
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Rope working time 
[months] 

Number of lift 
cycles 

Indicator T 
[MNm/kg] 

Length of the cut 
rope � L [m] 

�  [%] 

1 3 658 90 2.1 0.19 

8 30 102 742 3.6 0.32 

12 46 011 1 135 3.9 0.35 

18 66 780 1 648 3.9 0.35 

27 92 582 2 285 4.1 0.36 

Table 6

The course of rope operation as a function of the number of rope hoists cycles, west rope, set 5 [1]

Fig. 11. Graph of the relative elongation of the rope �  as a function of the number of hoisting cycles,
eastern rope set 4

Fig. 12. Graph of the relative elongation of the rope �  as a function of the number of hoisting cycles,
west rope set 4

Fig. 13. Graph of the relative elongation of the rope �  as a function of the number of hoisting cycles,
eastern rope set 5

���
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Based on the analysis carried out in this article, the

following conclusions can be drawn [5, 7, 10]:

… The load-bearing ropes used in one of the ana-

lyzed mines in shaft hoists mainly wear due to cor-

rosion. In order to extend their service life, the
frequency of the relubrication of the ropes should

be increased.

… Bearing ropes working in hoisting devices with the

machine located on the framework not only wear

as a result of corrosion, but also as a result of the

abrasions of the outer layer wires. This is due to
the design of the hoisting device where the rope

runs over the steering wheel at an angle.

… In each of the analyzed shaft hoists, the ropes

were the most elongated in the first 6 months of

operation. This elongationis between 62�  and

90�  of the total elongation.

… Ropes of the same construction, working in the

same shaft hoist, but with a higher work index, are

subject to greater elongation.

… Following further research, the results of which

were not presented in this article, it was also found

that steel-rubber compensating ropes operating in

shaft hoists in one of the mines under consideration

wear mainly as a result of corrosion. It especially

occurs as a result of damage to the rubber coating.

In order to extend their service life, the period be-

tween the detection of damage to the rubber coat-

ing and the vulcanization should be shortened.
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W artykule przedstawiono problematyk� trwa›o�ci lin no�nych i wyrównawczych eks-
ploatowanych w wybranych szybach kopal� g›�binowych. Opisano podstawowe przyczy-
ny zu�ywania si� lin wyci�gowych, podano metody oceny zu�ycia lin stalowych, przed-
stawiono tak�e kryteria oceny trwa›o�ci lin no�nych wyci�gowych. Autor zaprezentowa›
równie� wybrane wyniki z wyd›u�e� lin no�nych wyci�gowych. Artyku› zako�czony jest
wnioskami wynikaj�cymi z przeprowadzonych bada�. Artyku› zosta› tak�e opatrzony
zdj�ciami przedstawiaj�cymi aparatur� pomiarow�, wykorzystywan� do oceny trwa›o�ci
lin stalowych oraz stalowo-gumowych. W artykule przytoczono zosta›y kryteria oceny
trwa›o�ci lin no�nych.

S›owa kluczowe: eksploatacja, liny, ocena, trwa›o��
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Górnicze urz�dzenia wyci�gowe stanowi� najwa�-
niejsze ogniwo i s� podstawowym �rodkiem transpor-
tu w polskim górnictwie w�gla kamiennego. Za po-
moc� tych urz�dze� odbywa si� transport wydobytego
urobku z podziemi kopal�. Urz�dzenia wyci�gowe
pe›ni� te� szereg innych funkcji, takich jak zjazd i wy-
jazd za›ogi oraz opuszczanie ró�nego rodzaju mate-
ria›ów niezb�dnych do eksploatacji z›o�a, a tak�e
utrzymywania infrastruktury kopalni [1].

Zmniejszaj�ca si� liczba z›ó� w�gla zalegaj�cych
w dogodnych warunkach górniczo-geologicznych
oraz stale zwi�kszaj�ca si� g›�boko�� eksploatacji
wp›ywa na wzrost kosztów wydobycia. Je�li dodamy
do tego relatywnie niskie ceny w�gla na �wiatowych
rynkach, to wy›ania si� rzeczywisty obraz górnictwa
w�gla kamiennego w Polsce i na �wiecie. Szans� na
polepszenie op›acalno�ci eksploatacji, a co za tym
idzie: utrzymanie rentowno�ci polskich kopal�, jest
wzrost koncentracji wydobycia. Opisany powy�ej stan
przyczynia si� do konieczno�ci stosowania coraz bar-
dziej wydajnych i niezawodnych urz�dze� wyci�go-
wych. Mo�na to osi�gn��, stosuj�c naczynia wyci�go-
we o coraz wi�kszej pojemno�ci, a tak�e pr�dko�ci
jazdy w szybach wyci�gowych. Skutkiem tego typu
dzia›a� jest wzrost parametrów pracy lin, co ma
wp›yw na zmniejszenie ich trwa›o�ci [1…3].

Liny stalowe stosowane w wyci�gach szybowych
ulegaj� ró�nym procesom zu�yciowym. Wp›ywaj� one

na zmian� ich parametrów mechanicznych, w rezulta-
cie trac� one swoje w›a�ciwo�ci eksploatacyjne. Liny
podlegaj� nieliniowym w funkcji czasu procesom zu-
�yciowym. Skutkom przewidywalnego zu�ycia próbu-
je si� przeciwdzia›a�, prowadz�c regularne badania
oraz kontrole ró�nymi metodami: od wizualnych do
nieniszcz�cych [3…5].

Aby lepiej pozna� procesy zu�yciowe lin, przydatne
mo�e okaza� si� przeprowadzenie analizy ich trwa›o�ci.
Analizie takiej poddane zosta›y liny pracuj�ce w wy-
ci�gach szybowych zjazdowo-materia›owych) na jed-
nej z wybranych kopal� w�gla kamiennego. �ród›em
danych by›y raporty z bada� okresowo przeprowadza-
nych przez rzeczoznawców, ksi��ki okresowych kon-
troli wyci�gów szybowych i ksi��ki raportów szybowych.

&� '#(�!)� �*#$)�+( $,�-%$�+( -��)*.

Do oceny stanu liny b�d�cej w eksploatacji stosuje
si� kilka metod. Mo�na w�ród nich wyró�ni� dwie
grupy [4]:

… nieaparaturowe … opieraj� si� na przygl�daniu si�
procesom zu�yciowym lub na pomiarach cech
geometrycznych liny zmieniaj�cych si� wraz z jej
eksploatacj�,

… aparaturowe … polegaj� na wykorzystaniu specjali-
stycznej aparatury … najcz��ciej stosowane s� ba-
dania magnetyczne [6].
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Metoda ta opiera si� na wzrokowej obserwacji stanu
dost�pnej cz��ci liny. To najbardziej rozpowszechnio-
na metoda diagnostyczna do oceny stanu lin. Wymaga
ona du�ego do�wiadczenia osoby przeprowadzaj�cej
obserwacje. Ze wzgl�du na brak jednoznacznych kry-
teriów metoda ta jest ma›o obiektywna. Cykliczne zli-
czanie z›omów zm�czeniowych drutów mo�e by� wy-
korzystane do sporz�dzenia charakterystyki zu�ycia
zm�czeniowego lin [4].

Obserwacje umo�liwiaj� ujawnienie uszkodze�, ta-
kich jak [7]:

… zerwanie splotek,
… korozja,
… p�kni�cia drutów,
… zmiana �rednicy liny,
… deformacje,
… falisto�ci,
… miejsca mocowania liny.

&���&�� '���/�� ��0��	�� ����� ���0��	�������� ����

Najbardziej rozpowszechnion� metod� oceny sta-
nu lin w tej grupie jest rejestracja zmian �rednic
w wyznaczonym przekroju liny. Odniesieniem jest
wymiar nominalny lub rzeczywisty w wyznaczonym
przekroju. Rejestracji �rednic dokonuje si� po pew-
nym czasie od za›o�enia nowej liny, gdy �rednica wy-
ra	nie si� ustabilizuje. Zmniejszenie �rednicy w da-
nym miejscu w wi�kszo�ci przypadków jest zwi�zane
z uszkodzeniem lub wad� rdzenia. Maleje lub wzrasta
wówczas sztywno�� poprzeczna liny, co ma wp›yw na
przyspieszenie zu�ycia zm�czeniowego. Niebezpiecz-
ny jest równie� lokalny wzrost sztywno�ci poprzecznej
liny oraz opadanie splotek na rdze�. Zjawiska te
w linach przeginanych mog� prowadzi� do z›omów
zm�czeniowych drutów [4].

Przyk›ad wzoru:

100nom

nom

d d
d

d

Š
� = � � (1)

gdzie:
dnom … �rednica nominalna liny [mm],

d … zmierzona �rednica liny [mm].

Kolejn� metod� oceny stanu lin w tej grupie jest
pomiar d›ugo�ci skoku liny. To d›ugo�� skoku helisy,
któr� zakre�laj� pojedyncze splotki. Skoki lin z rdze-
niami stalowymi wynosz� od 7 do 9 �rednic nomi-
nalnych. W celu zwi�kszenia dok›adno�ci pomiaru
dokonuje si� na trzykrotnej d›ugo�ci skoku. Nale�y

wykona� go w kilku oznaczonych odcinkach. Odnie-
sieniem jest wymiar rzeczywisty lub nominalny liny
w danym miejscu. Pomiar d›ugo�ci skoku liny jest uza-
sadniony dopiero po okre�lonym czasie, innym dla
ka�dego urz�dzenia i konstrukcji liny. Zw›oka ta ma
na celu stabilizacj� parametrów spr��ystych liny
(brak wyd›u�enia). Gdy po tym okresie d›ugo�� skoku
zmienia si�, mo�e to wskazywa� na kr�cenie si� lin.
Znacz�ca ró�nica d›ugo�ci skoku w porównaniu z war-
to�ci� nominaln� oddzia›uje na spadek trwa›o�ci zm�-
czeniowej [4, 7]:

100s nom

nom

l l
l

l

Š
� = × (2)

gdzie:
 lnom … nominalna d›ugo�� skoku liny [mm],

ls … mierzona d›ugo�� skoku liny [mm].
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Do pomiaru wielko�ci star� drutów wykorzystywa-
ne s� trzy metody: metoda pomiaru �rednicy liny, me-
toda pomiaru wymiarów starcia pojedynczego drutu
oraz metoda pomiaru powierzchni odbicia liny in print.

Metoda pomiaru �rednic wykorzystywana jest w przy-
padku lin pó›zamkni�tych i zamkni�tych. Jest to dla
nich jedyna metoda pomiaru tej wielko�ci. Metoda ta
polega na porównaniu �rednicy zmierzonej ze �redni-
c� nowej liny.

Metoda pomiaru wymiarów starcia pojedynczego
drutu (rys. 1) polega na pomiarze wysoko�ci starcia h
lub ci�ciwy starcia c. Pomiar ci�ciwy starcia jest zada-
niem bardzo utrudnionym i obarczonym wielkim b›�-
dem. Aby dokona� pomiaru wysoko�ci starcia, ko-
nieczne jest wyci�cie drutu. Wymiar starcia oblicza
si� ze wzoru:

2 2 2arcsin 0,5 0,25
2Fe
c

S r r c
r

� �� = Š � Š� �
� 	

� (3)

Rys. 1. Obliczanie powierzchni starcia drutu [8]
c … ci�ciwa starcia drutu, h … wysoko�� starcia drutu,


  … �rednica drutu, r … promie� (r = 0,5 · 
 )
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Bardziej precyzyjn� metod� wyznaczania ci�ciwy
starcia drutu jest metoda in print (rys. 2). Polega ona
na na›o�eniu na woln� od zabrudze� powierzchni�
liny kredy, grafitu lub przeznaczonej do tego celu far-
by. Po odci�ni�ciu �ladu na papierze otrzymuje si�
obraz, na którym s� dobrze widoczne powierzchnie
starcia. Ci�ciw� starcia mo�na bardzo dok›adnie zmie-
rzy� bezpo�rednio z odbitki lub z kopii wykonanej
w odpowiedniej skali. W celu obliczenia powierzchni
startego drutu uzyskan� w ten sposób wielko�� ci�ciwy
nale�y wstawi� do wzoru (3). Warto�ci wyliczone przy
u�yciu tej metody s� zazwyczaj ni�sze ni� wyliczone na
podstawie bezpo�redniego pomiaru ci�ciwy star� [1].

Rys. 2. Pomiar wielko�ci star� drutów metod� in print
odbicia powierzchni liny [8]

&���3�� '���/�� ���	���	�
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Badanie magnetyczne jest najbardziej rozpowszech-
nion� aparaturow� metod� badania lin wyci�gowych.
Polska by›a pierwszym krajem, który wprowadzi› w swo-
ich kopalniach prawny obowi�zek badania magnetycz-
nego lin no�nych urz�dze� wyci�gowych. Dzisiejsze
przepisy wymagaj� badania magnetycznego równie�
lin wyrównawczych i prowadniczych.

W czasie badania lina zostaje namagnesowana po-
lem sta›ym. Przep›ywaj�cy przez ni� strumie� magne-
tyczny generowany jest przez magnesy trwa›e. Na frag-
mencie liny, który ulega namagnesowaniu, pomi�dzy
nabiegunnikami ulokowany jest czujnik indukcyjny
(cewka pomiarowa). Warto�� chwilowa strumienia
magnetycznego skojarzona z cewk� pomiarow� ulega
zmianie w momencie przesuwania odcinka liny, na
którym znajduje si� uszkodzenie. W rezultacie tego
zjawiska zostaje wyindukowana si›a elektromotorycz-
na, której warto�� jest wprost proporcjonalna do
zmiany przekroju ferromagnetycznego badanej liny.
Wp›yw na warto�� tej si›y ma równie� wiele czynników
zale�nych od g›owicy pomiarowej oraz parametrów
uszkodzenia liny. Cz��� strumienia magnetycznego in-
dukowanego przez magnesy trwa›e przep›ywa przez
obszar otaczaj�cy lin�. T� cz��� strumienia nazywa si�
strumieniem rozproszenia. Linie strumienia rozpro-

szenia s� do siebie równoleg›e, pod warunkiem �e na
magnesowanym odcinku nie wyst�puje zmiana prze-
kroju ferromagnetycznego badanej liny (rys. 3) [8].

Rys. 3. Rozk›ad linii pola magnetycznego
w nieuszkodzonej linie [6]

1 … lina, 2 … magnesy trwa›e, 3 … nabiegunniki,
4 … zwora, 5 … strumie� rozproszenia

Gdy wyst�pi skokowa zmiana przekroju liny (w�ery
korozyjne, p�kni�cia itp.) lub zmiana jednolitej struk-
tury linii, dochodzi do odkszta›cenia linii si› pola ma-
gnetycznego (rys. 4). Nie zmienia si� natomiast war-
to�� strumienia magnesuj�cego.

Rys. 4. Rozk›ad pola magnetycznego
w uszkodzonej linie [6]

1 … lina, 2 … uszkodzenie liny, 3 … indukcyjny czujnik
pomiarowy skokowych zmian przekroju,
4 … hallotronowy czujnik zmian przekroju

Do najwa�niejszych parametrów maj�cych wp›yw na
charakter oraz warto�� impulsu indukowanego w cewce
pomiarowej nale��: odleg›o�� mi�dzy ko�cami p�k-
ni�tego drutu, odleg›o�� uszkodzenia od osi liny, a tak�e
ubytek przekroju ferromagnetycznego badanej liny.

Do bada� magnetycznych lin wyci�gowych stosuje si�
t� sam� metod� … magnesowanie liny magnesami trwa-
›ymi. Jednak ró�ni producenci wykorzystuj� odmienne
rodzaje czujników. W zale�no�ci od liczby i rodzaju
czujników detekcyjnych, konstrukcji koncentratorów
magnetycznych, podatno�ci na magnesowanie i zasa-
dy dzia›ania czujniki wysy›aj� inne odmienne sygna›y.
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Czujniki indukcyjne i hallotrony to najcz��ciej stoso-
wane elementy detekcyjne. Podstawowym zadaniem
czujnika indukcyjnego jest wykrywanie i pomiar
uszkodze� skokowych. W przypadku jego zastosowa-
nia uszkodzenie powinno przemieszcza� si� wzgl�dem
czujnika. Stosuje si� tak�e czujniki hallotronowe, któ-
re daj� mo�liwo�� pomiaru tzw. uszkodze� ci�g›ych,
takich jak starcia drutów czy korozja. U�ywa si� ich
równie� w celu wzrostu wykrywalno�ci uszkodze�,
takich jak w�ery korozyjne lub p�kni�cia drutów [6].

Rys. 5. Parametry wp›ywaj�ce na impuls
indukowany w cewce [3]

S … d›ugo�� szczeliny mi�dzy ko�cami p�kni�tego drutu,
Fu … ubytek przekroju ferromagnetycznego,

�  … promieniowa odleg›o�� od osi liny

Mog� one by� stosowane jako czujniki zewn�trzne
lub wewn�trzne. Dane dotycz�ce sk›adowych pocho-
dz�cych od promieniowej linii si› pola magnetycznego
s� zbierane przez czujnik zewn�trzny. Powinien on
by� umieszczony w odpowiedniej odleg›o�ci od bada-
nej liny przy zworze. Na podstawie informacji z czuj-
ników: zewn�trznego i wewn�trznego mo�liwe jest
uzyskanie danych dotycz�cych g›�boko�ci wyst�pienia
wady w badanej linie (rys. 5). Je�li wada znajduje si�
g›�boko w linie, to warto�ci pochodz�ce z obu czujni-
ków s� zbli�one. W przypadku gdy warto�� sygna›u
z czujnika zewn�trznego jest mniejsza od warto�ci syg-
na›u pochodz�cego z czujnika wewn�trznego, to wada
powsta›a w warstwie zewn�trznej liny. Rozwi�zania te
uznaje si� za najlepsze w wykrywaniu znacznej cz��ci
typowych uszkodze� lin [1, 9].

Aparatura do wykonywania defektoskopii magne-
tycznej sk›ada si� z dwóch elementów: g›owicy pomia-
rowej oraz rejestratora wyj�ciowego sygna›u (rys. 6).
Efektem przeprowadzonego badania jest defektogram,
na którym zarejestrowane s� wyniki badania. Apara-
tura wyposa�ona jest w dodatkowy uk›ad, którego za-
daniem jest zrównowa�enie zmian pr�dko�ci. Wysuw
ta�my, na której rejestrowane s� wyniki, dostosowany
jest do pr�dko�ci ruchu liny. W rezultacie sygna› po-
chodz�cy z czujników i zapisywany na ta�mie nie zale-
�y od tej pr�dko�ci. G›owica pomiarowa powinna by�
kalibrowana przez osob� niezale�n� zgodnie z nor-
mami co trzy lata [9].

Pr�dko�� badania liny nie ma wp›ywu na dok›ad-
no�� pomiaru, je�eli stosuje si� uk›ad kompensacji tej
warto�ci.

 Rys. 6. Schemat aparatury pomiarowej
zamontowanej na linie [3]

1 … g›owica pomiarowa, 2 … cz��� rejestruj�ca,
3 … przewody po›�czeniowe, 4 … rolka czujnika ruchu

i przemieszczenia liny, 5 … badana lina, 6 … kr��ek
kompensacyjny, 7 … wzmacniacz sygna›u, 8 … rejestrator

Du�� popularno�� ze wzgl�du na swoje parametry
metrologiczne zyska› defektograf MD-120, który zo-
sta› przedstawiony na rysunkach 7 i 8.

 Rys. 7. Zestaw aparatury do badania lin stalowych
okr�g›ych

1 … rejestrator MD-120, 2 … g›owica GP-2, 3 … przewód
›�cz�cy g›owic� z rejestratorem, 4 … badana lina

 Rys. 8. Zestaw aparatury do badania
lin stalowo-gumowych

1 … rejestrator MD-120, 2 … g›owica SAG/LRM, 3 … przewód
›�cz�cy g›owic� z rejestratorem, 4 … badana lina
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Charakterystyka szybu:

… Rodzaj szybu: wydechowy, jednoprzedzia›owy.
… Przeznaczenie szybu: jazda ludzi, wydobycie kamienia.
… Poziomy wydobywcze: zr�b, poziom 840 m, po-

ziom 1000 m.
… 
rednica szybu: 7,5 m.
… G›�boko�� szybu: 1050 m.
… Wysoko�� wie�y: 27 m (wie�a jednozastrza›owa).
… G›�boko�� rz�pia: 28 m.
… Prowadzenie naczy�: sztywne, dwustronne, czo›owe.

Charakterystyka urz�dzenia wyci�gowego:

… Naczynia: dwie klatki.
… Ud	wig u�yteczny:

€ jazda ludzi: 4,5 Mg,
€ jazda z materia›em: 12,0 Mg,
€ wydobycie kamienia: 7,5 + 2,6 Mg.

… 
rednica kó› linowych: 5000 mm.
… Rodzaj wyk›adziny ko›a p�dnego: Modar R3.
… Pr�dko�� jazdy:

€ jazda ludzi: 10 m/s,
€ jazda z materia›em: 10 m/s,
€ wydobycie kamienia: 10 m/s.

… Droga jazdy: 992,8 m.

Maszyna wyci�gowa:

… Lokalizacja: na zr�bie.
… Typ: 2L-5000/2000.
… Rok budowy: 1990.
… Wytwórca: ZUT ZGODA-DOLMEL.
… Moc znamionowa silnika: 2300 kW.

Liny no�ne [1]:

… Liczba lin no�nych: 2 sztuki.
… Oznaczenie: 48,0-6×36 WS+FE…S/z-n-1-g 1570.

… Konstrukcja: 6(14×2,72 + 7×1,7/7×2,15 + 7×2,24
+ 1×3,00) + FE.

… Nat��enie pracy lin: 180 wyci�gni�� na dob�.
… Liny pracowa›y w warunkach mokrych.

Analiza zu�ycia liny [1, 10].
Liny no�ne w tym wyci�gu szybowym pracowa›y od

27 do 32 miesi�cy. We wszystkich przypadkach powo-
dem wymiany lin by›o os›abienie wspó›czynnika bez-
piecze�stwa na skutek korozji. W takich przypadkach
dominuj�c� form� diagnostyczn� s� badania magne-
tyczne. W tabeli 1 zosta›y zestawione liny no�ne anali-
zowane w przedmiotowym szybie wydobywczym.

W wyniku badania przeprowadzonego 21.05.2015 r.
otrzymano wykresy z defektografu, które przedstawio-
no na rysunku 9, orazpodj�to decyzj� o konieczno�ci
wymiany lin. Stwierdzono utlenienie pow›oki cynko-
wej i nalot korozyjny przechodz�cy w punktow� koro-
zj� w�erow� na ca›ej d›ugo�ci lin. Ponadto zaobserwo-
wano starcia i pojedyncze fabryczne p�kni�cia drutów.

Metody diagnostyczne, na podstawie których zo-
sta›a podj�ta decyzja o wymianie lin, to:
… A … metoda wizualna, nalot korozyjny oraz koro-

zja w�erowa na ca›ej d›ugo�ci.
… B! … metoda magnetyczna, nalot korozyjny oraz

post�puj�ca korozja w�erowa, starcia oraz braki
fabryczne drutów.

Rys. 9. Fragment defektografu z ostatniego
badania liny od›o�onej 21.02.2015 r.

Numer 
zestawu 

Data 
�������	�  

Data 
wymiany 
���������������������	�  

Czas pracy 
��	��	����  

Metoda diagnostyczna: 
A – metoda wizualna, 

B! – metoda magnetyczna 

1 28.07.2002 23.04.2005 
Polskie Liny Sp. z o.o.  
w Katowicach/Korozja 32 

B! 
A 

2 24.04.2005 26.10.2007 
Polskie Liny Sp. z o.o.  
w Katowicach/Korozja 30 

B! 
A 

3 27.10.2007 16.05.2010 ����������	
���� –  
Republika Czeska/Korozja 

31 B! 
A 

4 17.05.2010 8.12.2012 ����������	
���� –  
Republika Czeska/Korozja 

31 B! 
A 

5 9.12.2012 14.03.2015 ����������	
���� –  
Republika Czeska/Korozja 

27 B! 
A 

6 15.03.2015 15.11.2017 
����������	
���� –  

Republika Czeska/Korozja 
32 

B! 
A 

Tabela 1

Zestawienie lin no�nych w analizowanym szybie wydobywczym [1]



Ocena trwa›o�ci lin pracuj�cych w górniczych wyci�gach szybowych 35

�� ������	
� ����� �	�� ������

Rozpatrywanym kryterium oceny trwa›o�ci lin
jest wska�nik czasu eksploatacji liny T [MNm/kg].
Liny o podobnej konstrukcji, lecz pracuj�ce w od-
miennych warunkach, maj� inn� �ywotno��. Wspó›-
czynnik ten stosowany jest w celu porównania ich
Œwyt��enia pracyŽ. Dla urz�dze� wyci�gowych okre-
�lany jest wzorem R. Meebolda [2, 9]:

100 i n

N Q
T

q i
�

=
� �

(4)

gdzie:
N … liczba cykli pracy wyci�gu,
qi … masa metra bie��cego liny no�nej [kg/m],
in … liczba lin no�nych,
Q … maksymalne dopuszczalne obci��enie liny

[MN].

Maksymalne obci��enie liny pochodzi od masy
naczynia z jego zawieszeniem na linie lub linach
no�nych, prowadnic, zawieszenia liny lub lin wy-
równawczych, maksymalnej masy transportowane-
go ›adunku, masy zwisu liny lub lin no�nych i wyrów-
nawczych.
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W tabeli 2 przedstawiono liczb� cykli oraz warto��
wska�nika pracy dla kolejnych zestawów lin pracuj�cych
w szybie VI. Do oblicze� przyj�to nast�puj�ce dane:

… maksymalne statyczne obci��enie liny no�nej:
Q = 429 kN,

… masa metra bie��cego liny no�nej: qi = 8,7 kg/m.

�� ����� ��	�� ������
�
����
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W celu obserwacji wyd›u�ania lin no�nych podczas
eksploatacji bada si� ich wyd›u�enie w funkcji liczby
przepracowanych cykli (tab. 2). Natomiast na rysun-
ku 10 przedstawiono wska�nik czasu pracy T dla po-
szczególnych zestawów lin w szybie VI. Wyd›u�enie
wzgl�dne liny wyra�a si� zale�no�ci� [4]:

100
L
l

�
� = � � (5)

gdzie:
� … wyd›u�enie wzgl�dne liny [� ],

� L … wyd›u�enie bezwzgl�dne liny [m],
l … d›ugo�� pracuj�cej liny [m].

Tabela 2

Liczba cykli oraz warto�� wska�nika czasu pracy dla kolejnych zestawów lin
pracuj�cych w przedziale zachodnim wybranego szybu wydobywczego [1]

Rys. 10. Wska�niki czasu pracy T dla poszczególnych zestawów lin, szyb VI

Numer kolejnego zestawu lin ��������	
����	�����  
��
����
�����������	����� T 

[MNm/kg] 

1 123 573 3046,7 

2 100 853 2486,5 

3 88 621 2185,0 

4 94 156 2321,4 

5 95 019 2342,7 
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Lina wschodnia � 48,0 mm, oznaczona 48,0-6×36
WS+FE-S/z-n-l-g 1570, w czasie eksploatacji uleg›a wy-
d›u�eniu ›�cznie o 4,1 m. Przebieg pracy lin wschodniej

i zachodniej w funkcji liczby cykli wyci�gowych oraz

wska�nika czasu pracy zestawiono w tabelach 5 i 6.

Na rysunkach 11…14 przedstawione zosta›y charak-

terystyki zale�no�ci wyd›u�enia wzgl�dnego lin �

w funkcji liczby przepracowanych cykli wyci�gowych.
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Lina wschodnia � 48,0 mm, oznaczona 48,0-6×36
WS+FE…S/z-n-l-g 1570, w czasie eksploatacji uleg›a

wyd›u�eniu ›�cznie o 3,95 m. Przebieg pracy liny
w funkcji liczby cykli wyci�gowych oraz wska�nika
czasu pracy zestawiono w tabeli 3.

Lina zachodnia � 48,0 mm, oznaczona 48,0-6×36
WS+FE…Z/s-n-l-g 1570, w czasie eksploatacji uleg›a
wyd›u�eniu ›�cznie o 3,95 m. Przebieg pracy liny
w funkcji liczby cykli wyci�gowych oraz wska�nika
czasu pracy zestawiono w tabeli 4.

Tabela 3

Przebieg pracy liny w funkcji liczby cykli wyci�gów, lina wschodnia, zestaw 4 [1]

Tabela 4

Przebieg pracy liny w funkcji liczby cykli wyci�gów, lina zachodnia, zestaw 4 [1]

Tabela 5

Przebieg pracy liny w funkcji liczby cykli wyci�gów, lina wschodnia, zestaw 5 [1]

Czas pracy liny 
���������	  

Liczba cykli 

�����
  

��������� T 
[MNm/kg] 

����������������������
� L [m] 

�  [%] 

1 2851 70 2,05 0,18 

6 16 995 419 3,45 0,31 

12 34 587 852 3,65 0,32 

18 50 756 1251 3,85 0,34 

24 68 845 1897 3,95 0,35 

30 83 965 2070 3,95 0,35 

Czas pracy liny 
���������	  

Liczba cykli 

�����
  

�������� �T 
[MNm/kg] 

������� ��������� ����� �
� L [m] �  [%] 

1 2851 70 2,05 0,18 

6 16 995 419 3,25 0,29 

12 34 587 852 3,55 0,31 

18 50 756 1251 3,85 0,34 

24 68 845 1897 3,85 0,34 

30 83 965 2070 3,95 0,35 

Czas pracy liny 
���������	  

Liczba cykli 

�����
  

��������� T 
[MNm/kg] 

����������������������
� L [m] 

�  [%] 

1 3658 90 2,0 0,18 

8 30 102 742 3,5 0,31 

12 46 011 1135 3,8 0,34 

18 66 780 1648 3,8 0,34 

27 92 582 2285 4,0 0,35 

���

���

���
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Tabela 6

Przebieg pracy liny w funkcji liczby cykli wyci�gów, lina zachodnia, zestaw 5 [1]

Czas pracy liny 
���������	  

Liczba cykli 

�����
  

��������� T 
[MNm/kg] 

����������������������
� L [m] 

�  [%] 

1 3658 90 2,1 0,19 

8 30 102 742 3,6 0,32 

12 46 011 1135 3,9 0,35 

18 66 780 1648 3,9 0,35 

27 92 582 2285 4,1 0,36 

���

Rys. 11. Wykres wyd›u�enia wzgl�dnego liny �  w funkcji liczby cykli wyci�gowych, lina wschodnia, zestaw 4

Rys. 12. Wykres wyd›u�enia wzgl�dnego liny �  w funkcji liczby cykli wyci�gowych, lina zachodnia, zestaw 4

Rys. 13. Wykres wyd›u�enia wzgl�dnego liny �  w funkcji liczby cykli wyci�gowych, lina wschodnia, zestaw 5
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Na podstawie przeprowadzonej w niniejszym artykule
analizy mo�na wyci�gn�� nast�puj�ce wnioski [5, 7, 10]:

… Liny no�ne eksploatowane w jednej z analizowa-
nych kopal� w wyci�gach szybowych zu�ywaj� si�
g›ównie wskutek korozji. Aby wyd›u�y� ich czas
eksploatacji, nale�y zwi�kszy� cz�stotliwo�� do-
smarowywania lin.

… Liny no�ne pracuj�ce w urz�dzeniach wyci�gowych
z maszyn� znajduj�c� si� na zr�bie zu�ywaj� si� nie
tylko w wyniku korozji, ale równie� wskutek star�
drutów warstwy zewn�trznej. Wynika to z kon-
strukcji urz�dzenia wyci�gowego, w którym lina
nabiega na ko›o kieruj�ce pod pewnym k�tem.

… W ka�dym z analizowanych wyci�gów szybowych
liny uleg›y najwi�kszemu wyd›u�eniu w pierw-
szych 6 miesi�cach eksploatacji. Wyd›u�enie to
wynosi od 62�  do 90�  ca›kowitego wyd›u�enia.

… Liny tej samej konstrukcji, pracuj�ce w tym sa-
mym wyci�gu szybowym, lecz z wi�kszym wska	ni-
kiem pracy ulegaj� wi�kszym wyd›u�eniom.

… W �lad za dalszymi badaniami, których wyników
nie zaprezentowano w niniejszym artykule, stwier-
dzono tak�e, �e liny wyrównawcze stalowo-gumowe
pracuj�ce w wyci�gach szybowych, w jednej z roz-
patrywanych kopal�, zu�ywaj� si� g›ównie w wyni-
ku korozji. Dochodzi do niej zw›aszcza z powodu
uszkodzenia pow›oki gumowej. W celu wyd›u�e-
nia ich czasu eksploatacji nale�y skróci� okres
mi�dzy wykryciem uszkodzenia pow›oki gumowej
a wykonaniem wulkanizacji.

Rys. 14. Wykres wyd›u�enia wzgl�dnego liny �  w funkcji liczby cykli wyci�gowych, lina zachodnia, zestaw 5
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The article presents an analysis of the possibility of carrying out repairs of shaft rein-
forcement without limiting its transport tasks, with operating parameters in accordance
with the technical documentation of the shaft hoist, specified technical condition of the
girders and guides, using the capital of knowledge and experience in maintaining
the required level of safety for guiding the extraction vessels in conditions of the accept-
able wear of guides and girders included in the mine shaft hoist documentation.

Key words: mining shafts, shaft reinforcement, reinforcement repairs performed
without limiting the transport tasks of the shaft, safety of guiding the extraction vessels in
the shaft
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The shaft is a structure that requires appropriate

maintenance and conservation, hence the reinforce-

ment work is long and requires appropriate mainte-

nance. A reinforced mining shaft is a multi-element

structure, most often made of steel, the main purpose

of which is to provide safe space for the movement of the

lifting vessels moving in the shaft during its transport

tasks. This space is a limited area of possible horizon-

tal displacements of the suction vessel in the shaft,

ensuring that events such as contact of the vessel with

the shaft casing, with its equipment, as well as contact

with the other vessel while passing the vessels, can be

considered by the users of the shafts as excluded.

In vertical mining shafts, a mechanical system for

guiding extraction vessels from the so-called rigid

guides. Such a system of guidance can be found in the

Ruch Bielszowice discussed in the article of shafts V

of the combined mine Ruda. Being one of the most

important shafts in PGG (Polska Grupa Górnicza)

Oddzia› KWK Ruda Ruch Bielszowice, it performs

the mining and downhill function, and is currently

classified as one of the shafts with inspiratory func-

tionality. In light of the shaft casing, it has a nominal

diameter of 7.5 m and a total depth of 1111.62 m.

The system of guiding the exhaust vessels in shaft V

consists of eight guide tracks. Each of them has

a chain of guides formed by nine-meter box-section

guides composed of two steel channel sections

200 attached to the main eastern and western girders,

respectively. Each of the girders also has a box cross-

section, however, it is composed of two steel channel

sections 180. The structural diagram of the system for

guiding the exhaust vessels in the shaft shield is

shown in Figure 1.
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Based on the results of routine wall thickness mea-
surements of the guides and girders in the V shaft [1, 2],
a forecast of the progress of their wear in the subse-
quent years of shaft use was made, and then the re-
sults of this forecast were subjected to statistical anal-
ysis. On this basis, the premises of the problem of
shaft reinforcement renovation were determined and
presented below:

… During the use of the V shaft in the near future,
we expect: developed progress in the wear of the
guides and girders [3, 4], characterized by the fact
that the number of replacements of these ele-
ments required in subsequent years due to ex-
ceeding the permissible wear and tear may be
much greater than the number of replacements
possible due to the mining tasks of the shaft.

€ Rapid progress of the non-parametric form of

wear of the guides is expected, manifested by
cracks in the welds at their ends in the joints of

the guide sections.
€ Rapid progress is expected in the perforation

of the upper walls of the main girders, occur-
ring mainly at both ends adjacent to the an-
chored consoles, and often propagating towards

the support of the guides.
€ Rapid progress is also expected in the perfora-

tion of the upper walls of the struts, largely ran-
domly located along their length.

Taking into account the renovation needs of the
V shaft reinforcement and the fact that its mining tasks

should not be limited, it was decided to carry out an
examination of the substantive possibilities of increas-

ing the permissible wear of the guides and girders by
more than 50�  of the initial thickness of their webs.

Fig. 1. Structural diagram of the reinforcement system in the V shaft shield at KWK Ruda Ruch Bielszowice
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The steps of this discernment were carried out as
follows:

1. Analysis of the straightness of the lead tracks in
shaft V and determination of the conditions for its
improvement.

2. Diagnosis of the causes of weld cracks in the chain
section connection and determination of the im-
pact of such damage on the safety of the chain•s use.

3. Determination of the impact of perforation of the
upper walls of main and strut girders on the safety
of the guide tracks.

The merit of the first step of research was the as-
sumption that the greatest deviations from straight-
ness, determining the greatest forces of the suction
vessel on the shaft reinforcement, are the sum of two
components [4]. One of them has a structural origin,
resulting from the geological deformation of the shaft
casing and the dimensional tolerance of the rein-
forcement elements in the shaft. The second … as
a result of corrosion of the connections between the
guides and the girders … is caused by the clusters of
gap disappearances on the assembly of the strings
of the guides. The experience already obtained in this

field [4, 5] has shown that using the straightness mea-
surement reports of the guides in the shaft, prepared
routinely (see point 3.13.7.6. Annex No. 4 to the Reg-
ulation [6]) for each shaft with rigid guides, it is possi-
ble … by means of an appropriate statistical analysis …
to isolate both of these components, and also to verify
them by making an inventory in the shaft of the
above-mentioned clusters of fissure disappearances.

On the basis of the measurement survey [7], for all
guide tracks in the V shaft, diagrams were developed
reflecting the distributions of differential frontal and
lateral deviations from the straightness of the tracks
leading the extraction vessels along successive main
girders in the shaft. Figure 2 shows, as an example,
graphs representing one of these distributions. Each
of the discussed distributions was then subjected to
the mentioned statistical analysis. It showed that for
each of the guide tracks in shaft V, the proportion of
the corrosive component in the extreme values
of these deviations is not less than 50� . On this basis,
it was decided to carry out an inventory of fissure dis-
appearances in the assembly of individual sequences
in shaft V, and then to take steps to remove the iden-
tified clusters of these disappearances.

Fig. 2. One of the distributions … along the successive main girders … of differential frontal (a) and lateral (b)
deviations from the straightness of the tracks leading to the hoisting vessels of the eastern southern ski-frame track

in shaft V, developed on the basis of the measurement survey [7]

a)

b)
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Approximately 3 months after the removal of the
largest clusters of gap disappearances on the assem-
bly of the chain of individual track guides, straight-
ness measurements were made again and, based on
the measurement frame [8], graphs were again devel-
oped reflecting the distribution of differential frontal
and lateral deviations from straightness along succes-
sive main girders in the V shaft, illustrating effect of
actions taken. These charts (Fig. 3) were drawn on
the same scale as the previous ones (Fig. 2), which
was meant to facilitate the perception of the obtained
effect. This effect, in the case of the eastern southern
snap-shot guide, is to reduce the greatest frontal de-
flections from 21 mm to 9 mm and the greatest lateral
deflections from 20 mm to 7 mm. As a similar effect
was obtained for the remaining lead tracks in the
northern section of shaft V, it was not only found that
the assumptions made were correct, but also the ac-
tion taken and implemented was justified.

The second step in the scope of the research un-
dertaken was, as already mentioned, the diagnosis of
the causes of the weld cracks in the connection of the
chain sections and the determination of the impact of
such damage on the safety of the chain•s use. For this

purpose … for the chain sections showing the damage
in question … a calculation scheme of the stresses ex-
perienced by the weld as above was adopted, shown in
Figure 4. The computational force (Pc) of the girders
included in it, which, when the V shaft reinforcement
was designed, was defined as:

1.3
12c

Q
P

�
= (1)

where Q … the weight of the draft vessel with a maxi-
mum payload of 40 kN.

Using the relationships given in [9], for the calcu-
lated stresses, the following formula was formulated:
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(2)

where:
p …dimensionless coefficient which for the sec-

tion of a guide made of two 200 channels is
equal to 2.48,

c …distance of the guide•s end edge from the
axis of its holder, given in [9] as 290 mm.

Fig. 3. One of the distributions developed on the basis of the measurement [6] … along the successive main girders …
of differential frontal (a) and lateral (b) deviations from the straightness of the traction vessel tracks of the eastern
southern ski-cage track in shaft V … after removing the largest clusters of gap disappearances on folding the chain

of guides

a)

b)
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Fig. 4. Calculation diagram for stresses in the weld
connecting the chain sections

a … joint convexity defined in the BN-78/1727 [1] standard
as a 
  1.5 mm, b … the width of the front wall of the chain

equal to 150 mm, g … joint thickness defined in [9]
as 7 mm, h … side width guide walls equal to 200 mm,

Pc … girders calculation force

Using formulas (1) and (2), it was calculated that
when the actual force of the extraction vessel on the
shaft reinforcement reaches the value of the force Pc,
the stress � s may have a value of approx. 530 MPa,
which means that it will be greater than the immedi-
ate strength Rm of the material guides of 380 MPa.
Therefore, it was found that the direct cause of crack-
ing of the weld connecting the chain sections is the
convexity of this weld, although such convexity is
accepted by the standard BN-78/1727 [1].

On this basis, the impact of the damage in question
on the safe use of the chain is as follows:

… Each fracture of the weld has a tendency to propa-
gate along the weld in both directions, and there-
fore in the conditions of shaft V it will endanger
the safety of the chain when it reaches the length
of 0.5 m. Then, the chain with such damage may
experience a rapid loss of lateral stiffness, which …

with a probability significantly greater than zero …
may lead to the suction vessel falling out of its
guide tracks. Any chain in the V shaft showing
a weld fracture of a length equal to or greater than
0.5 m should therefore be replaced immediately.

… The guides in the V shaft which show a weld frac-
ture less than 0.5 m in length may be operated if:
€ show wall wear lower than acceptable;
€ this consumption is controlled in accordance

with the requirement of point 3.13.7.4.1 of
Annex 4 to the Regulation [6];

€ the ends of the weld crack are protected against its
propagation, e.g. by drilling an appropriate hole;

€ records of chains showing both existing and
newly formed cracks in joints are verified at
least every 6 months;

€ the records, in addition to the number of the
girder closest to each fracture, contain infor-
mation on the length of the recorded fracture
and the absence or occurrence of its propaga-
tion beyond the securing holes.

The third and final step in the scope of the research
undertaken was to determine the impact of the perfo-
ration of the upper walls of the main and strut girders
on the safety of the guide tracks. For the main girders,
this influence was determined by comparing the bend-
ing strength indices calculated … according to the dia-
gram in Figure 5a … for the cross-section of the main
girder without perforation of its walls with such indi-
ces calculated on the basis of the diagram shown in
Figure 5b. The comparison was made using the graphs
in Figure 6, which show the results of the calculations
performed. On this basis, it was determined that the
perforation of the upper wall of the main girders in
the V shaft reduces their strength by approx. 16� ,
therefore the main girders in this shaft showing such
damage can be safely used, as long as their wear out-
side the perforation area is not greater than 84�  of
the permissible wear of girders without perforation.

Fig. 5. Calculation diagrams of the cross-section of the main girder in the V shaft for the girder case:
a) without perforation of its walls; b) with perforation of its upper wall

a) b)
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On the other hand, for the spreader beams, it was

assumed that, before formulating the analysis scheme

that would enable the determination of the impact of

the perforation of their upper walls on the safety,

calculations of the permissible compressive force of

these beams were made. Their results (Fig. 7) showed

that the perforation of the upper wall of the expansion

beams in the V shaft significantly reduces their allow-

able compressive force that in strength calculations of

the V shaft reinforcement, the perforated span beams

cannot be considered as rigid supports of the main

beams. On this basis, it was assumed that the impact

of the discussed damage to the spacers on the safety of

the guide tracks in the V shaft can be determined

when the safety coefficients of these tracks are com-

pared, calculated in two ways, i.e. for the case of:

… expansion girders as rigid supports of the main

girders, i.e. when the expansion girders do not

show perforation;

… main girders without spreader girders, which

happens when the spreader girders have had their

upper walls perforated.

Fig. 6. Influence of the decrease in thickness (� G) of the walls of the main spar in shaft V on its bending strength
indexes (Wx, Wy) in the absence of (a) or presence (b) of perforation of its upper wall

a) b)

Fig. 7. Influence of the thickness loss (� G) of the walls of the expansion girder in the V shaft on the allowable
compressive force (Ps) of this spar in the absence of (a) or the presence (b) of the perforation of its upper wall

a) b)
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The computations of the compared safety factors
were made for each of the guide tracks in the V shaft
with the following assumptions [4…6]:

… Each of the safety factors is the quotient of the im-
mediate strength Rm of the material to the highest
stress in the guide track elements, caused by the
maximum frontal and lateral forces of the suction
vessel on this track, in conditions of intense work
of the sliding guide without the use of a rolling
guide, as well as by vertical forces the resulting ac-
tions and the weight of the shaft reinforcement.

… The following factors of these forces were taken
into account in the calculation of the maximum
forces:
€ extreme frontal and lateral differential deviations

from the straightness of each guide track in the
V shaft, determined for the skip frame guide
tracks in the northern section of the shaft based
on the measurement frame [8], and for the skip
run tracks in the southern section of the shaft on
the basis of the measurement frame [7];

€ currently used operating parameters of individ-
ual hoisting vessels in shaft V, that is steady
travel speed and permissible load capacity;

€ design parameters of the exhaust vessels in
shaft V, determining the weight distribution of
each of these vessels in its structure;

€ cross-sectional bending stiffnesses of guides, main
beams and connection elements of guides with
main beams and girders with the shaft casing;

€ bending length, which for main girders with strut
girders damaged by the perforation of their upper
walls are significantly greater than in the case of
strut girders without such perforation.

One of the sets of calculation results of the com-
pared safety coefficients is shown in Figure 8. Such

sets of results obtained for the tracks of the remaining
vessels in this shaft turned out to be almost identical,
therefore they were not published.

Based on the results of the discussed comparison,
it was found that the perforation of the upper walls of
the strut girders in the V shaft did not have a signifi-
cant impact on the safety of the tracks of the exhaust
vessels in the shaft. This is due to the fact that the loss
of the expansion girder … due to the perforation in
question … of its ability to perform the function
of a sufficiently rigid support of the main girder caus-
es a reduction in the structural rigidity of the main
girder as a support for the guides attached to it. As
a result … in the elastic range of the material … also the
maximum frontal forces absorbed by the main girder
from the suction vessels are proportionally reduced.
Then the guidance track safety coefficient does not
experience any significant reduction, nor does the de-
flection of this track increase significantly.

An equally important finding resulted from the
evaluation of the values of both variables appearing
in the graphs in Figure 8. With the wear of the walls of
the guides and girders equal to 50�  of the initial
thickness of their webs, the smallest excess of the cal-
culated value of the safety factor of the tracks leading
the exhaust vessels in the V shaft, in relation to the
required value of this coefficient as it amounts to ap-
proximately 67� . This statement indicated that with
the current technical condition of the reinforcement
of the V shaft, it is possible to maintain the required
safety of the tracks of the extraction vessels during
the renovation of this reinforcement with an increase
of over 50�  of the permissible wear of the guides and
girders. On this basis, the user of the shaft in question
decided to take action in this regard, in accordance
with § 536 par. 1 lit. h of the Regulation [1] and with
the recommendations given in the publication [2, 11].

Fig. 8. One of the sets of results for the calculation of the safety coefficients of the southern ski-cage guides
in the V shaft, corresponding to the stretchers without (a) and (b) with wall perforation, depending on the wear (Z)

of the walls of the guides and main girders

a) b)
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The problem with the renovation of the reinforce-
ment of V shaft at PGG Oddzia› KWK Ruda Ruch
Bielszowice is that with the traditional implementa-
tion of this renovation, it would be necessary … in the
coming years … to significantly reduce the transport
tasks of the shaft, because otherwise the number of
necessary changes of guides and girders would be
unattainable.

Bearing in mind the above, it was decided to carry
out an examination of the substantive conditions for
increasing the permissible wear of the guides and gird-
ers over 50�  of the initial thickness of their webs. The
creation of conditions in this regard would enable the
implementation of plans for both the renovation of
the reinforcement and the mining tasks of V shaft.

The conducted research showed that the condi-
tions in question can be achieved by removing the
main cause of the greatest forces of the extraction
vessels on their tracks in the shaft, which are the larg-
est deviations from the straightness of the guide
strings caused by the disappearance of the slots in
the assembly of these strings. In order to eliminate the
indicated cause, appropriate works were undertaken
in the shaft, the exemplary effect of which is shown in
Figures 2 and 3 concerning the eastern ski-frame track
in the northern part of the V shaft. This effect is to
reduce the largest frontal deviations from 21 mm
to 9 mm and the largest lateral deviations from 20 mm
to 7 mm. As for the remaining guide tracks in the
northern section of the V shaft, a similar effect was
obtained, it was possible … by means of an appropriate
analysis … to show that with the wear of the walls of the
guides and girders equal to 50�  of the initial thickness
of their webs, the smallest excess of the calculated val-
ue of the safety factor of the reinforcement structure
relative to the required value this ratio is approx. 67� .

Therefore, conditions were created for the renova-
tion of the reinforcement in shaft V to be carried out
without the need to limit the transport tasks of this shaft.
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W artykule przedstawiono analiz� mo�liwo�ci wykonywania remontów zbrojenia szybu
bez ograniczania jego zada� transportowych, przy parametrach eksploatacji zgodnych
z dokumentacj� techniczn� wyci�gu szybowego, okre�lonym stanie technicznym d	wi-
garów i prowadników, z wykorzystaniem posiadanego kapita›u wiedzy i do�wiadczenia
w zakresie utrzymania wymaganego poziomu bezpiecze�stwa prowadzenia naczy� wy-
ci�gowych w warunkach uwzgl�dnionego w dokumentacji górniczego wyci�gu szybowe-
go dopuszczalnego zu�ycia prowadników i d	wigarów.

S›owa kluczowe: szyby górnicze, zbrojenie szybu, remonty zbrojenia wykonywane bez
ograniczania zada� transportowych szybu, bezpiecze�stwo prowadzenia naczy� wyci�-
gowych w szybie
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Szyb jest konstrukcj�, która wymaga odpowiednie-

go utrzymania i konserwowania, za� prace zbrojenio-

we s� d›ugotrwa›e i wymagaj� odpowiedniej obs›ugi.

Szyb górniczy zbrojony jest za pomoc� wielu elemen-

tów, najcz��ciej stalowych, których g›ównym prze-

znaczeniem jest zapewnienie bezpiecznej przestrze-

ni ruchu naczyniom wyci�gowym poruszaj�cym si�

w szybie podczas wykonywania jego zada� transpor-

towych. Ta przestrze� jest ograniczonym obszarem

mo�liwych poziomych przemieszcze� naczynia wyci�-

gowego w szybie, gwarantuj�cym, �e takie zdarzenia,

jak kontakt naczynia z obudow� szybu, z elementami

jego wyposa�enia, a tak�e z drugim naczyniem pod-

czas mijania si� naczy�, nie mog� wyst�pi�.

W pionowych szybach górniczych najcz��ciej

stosowany jest w tym celu mechaniczny uk›ad prowa-

dzenia naczy� wyci�gowych z tzw. prowadnikami

sztywnymi. Taki w›a�nie uk›ad prowadzenia ma

omawiany w artykule szyb V zespolonej Kopalni W�-

gla Kamiennego Ruda Ruch Bielszowice. Jako jeden

z najwa�niejszych szybów w KWK ŒRudaŽ pe›ni funk-

cj� wydobywczo-zjazdow�, przy czym jest aktualnie

zaliczany do szybów o funkcjonalno�ci wdechowej.

W �wietle obudowy szybowej ma �rednic� o warto�ci

nominalnej 7,5 m oraz g›�boko�� ca›kowit� 1111,62 m.

Uk›ad prowadzenia naczy� wyci�gowych w szybie V

sk›ada si� z o�miu torów prowadzenia. Ka�dy z nich

ma ci�g prowadników utworzony z dziewi�ciome-

trowych prowadników o przekroju skrzynkowym,

z›o�onym z dwu ceowników hutniczych 200, zamo-

cowanych do d�wigarów g›ównych, odpowiednio

wschodnich i zachodnich. Ka�dy z d�wigarów ma

równie� przekrój skrzynkowy, jednak z›o�ony z dwu

ceowników hutniczych 180. Schemat konstrukcyjny

uk›adu prowadzenia naczy� wyci�gowych w tarczy

szybu pokazano na rysunku 1.
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Na podstawie wyników rutynowych pomiarów gru-

bo�ci �cianek prowadników i d�wigarów w szybie V
[1, 2] sporz�dzono prognoz� post�pu ich zu�ycia
w kolejnych latach u�ytkowania szybu, a nast�pnie

wyniki tej prognozy poddano analizie statystycznej,
co doprowadzi›o do sformu›owania nast�puj�cych

wniosków:

… Podczas u�ytkowania szybu V w najbli�szym okre-
sie spodziewamy si� rozwini�tego post�pu zu�ycia

prowadników i d�wigarów [3, 4], charakteryzuj�ce-
go si� tym, �e wymagana w kolejnych latach (ze

wzgl�du na przekroczenie dopuszczalnego zu�y-
cia) liczba wymian tych elementów mo�e by�
znacznie wi�ksza ni� liczba wymian mo�liwa ze

wzgl�du na zadania wydobywcze szybu.

… Spodziewany jest szybki post�p nieparametrycz-
nej postaci zu�ycia prowadników, objawiaj�cej si�
przez wyst�puj�ce na ich ko�cach p�kni�cia spo-
iny w po›�czeniach kszta›towników prowadnika.
Zu�ycie to mo�e objawia� si� zarówno powstawa-
niem p�kni�� przy prowadnikach niewykazuj�-
cych jeszcze takich uszkodze�, jak i przez propa-
gacj� wzd›u� spoiny p�kni�� ju� istniej�cych.

… Spodziewany jest szybki post�p perforacji górnych
�cianek d�wigarów g›ównych, wyst�puj�cej zw›asz-
cza na obu ich ko�cach przylegaj�cych do wspor-
ników kotwionych, a nierzadko propaguj�cej w stro-
n� podparcia prowadników.

… Spodziewany jest tak�e szybki post�p perforacji
górnych �cianek d�wigarów rozporowych, w znacz-
nym stopniu losowo umiejscowionej wzd›u� nich.

Nie powinno si� lekcewa�y� potrzeb remontowych
zbrojenia szybu V, nie mo�na jednak dopu�ci� do ogra-
niczenia jego zada� wydobywczych, dlatego zdecydowa-

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny uk›adu zbrojenia w tarczy szybu V KWK Ruda Ruch Bielszowice
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no si� przeprowadzi� rozeznanie merytorycznych mo�li-
wo�ci powi�kszenia dopuszczalnego zu�ycia prowadników
i d�wigarów ponad 50�  pocz�tkowej grubo�ci ich �rod-
ników. Kolejne kroki tego rozeznania by›y nast�puj�ce:

1. Analiza stanu prostoliniowo�ci torów prowadze-
nia w szybie V oraz okre�lenie warunków poprawy
tego stanu.

2. Diagnoza przyczyn p�kni�� spoiny w po›�czeniu
kszta›towników prowadnika oraz okre�lenie wp›y-
wu takiego uszkodzenia na bezpiecze�stwo jego
u�ytkowania.

3. Okre�lenie wp›ywu perforacji górnych �cianek
d�wigarów g›ównych i rozporowych na bezpie-
cze�stwo torów prowadzenia.

Meritum pierwszego kroku rozeznania by›o za›o-
�enie, �e najwi�ksze odchylenia od prostoliniowo�ci,
decyduj�ce o najwi�kszych si›ach oddzia›ywania na-
czynia wyci�gowego na zbrojenie szybu, s� sum� dwu
sk›adników [4]. Jeden z nich ma pochodzenie struktu-
ralne, wynikaj�ce z geologicznych odkszta›ce� obu-
dowy szybu i tolerancji wymiarowej elementów zbro-
jenia w szybie. Drugi natomiast … jako skutek korozji
po›�cze� prowadników z d�wigarami … jest powodo-
wany przez skupiska zaników szczelin na sk›adaniu

ci�gów prowadników. Uzyskane ju� w tym zakresie
do�wiadczenia [4, 5] wykaza›y, �e wykorzystuj�c ope-
raty pomiarowe prostoliniowo�ci torów prowadzenia
w szybie, opracowywane rutynowo (por. pkt 3.13.7.6
za›. nr 4 do rozporz�dzenia [6]) dla ka�dego szybu
z prowadnikami sztywnymi, mo�na … w wyniku sto-
sownej analizy statystycznej … wyodr�bni� oba te
sk›adniki, a tak�e zweryfikowa� je przez inwentaryza-
cj� w szybie ww. skupisk zaników szczelin.

Bazuj�c na operacie pomiarowym [7] dla wszyst-
kich torów prowadzenia w szybie V, opracowano wy-
kresy odwzorowuj�ce rozk›ady ró�nicowych odchyle�
czo›owych i bocznych od prostoliniowo�ci torów pro-
wadzenia naczy� wyci�gowych wzd›u� kolejnych d�wi-
garów g›ównych w szybie. Na rysunku 2 pokazano jako
przyk›ad wykresy odwzorowuj�ce jeden z takich roz-
k›adów. Ka�dy z omawianych rozk›adów poddano na-
st�pnie wspomnianej analizie statystycznej. Wykaza›a
ona, �e przy ka�dym z torów prowadzenia w szybie V
udzia› sk›adnika korozyjnego w ekstremalnych warto-
�ciach tych odchyle� wynosi nie mniej ni� 50� . Na tej
podstawie zdecydowano o przeprowadzeniu w szybie V
inwentaryzacji zaników szczelin na sk›adaniu poszcze-
gólnych ci�gów, a nast�pnie podj�ciu dzia›a� w celu
usuni�cia stwierdzonych skupisk tych zaników.

a)

b)

Rys. 2. Jeden z rozk›adów … wzd›u� kolejnych d	wigarów g›ównych … ró�nicowych odchyle� czo›owych (a)
i bocznych (b) od prostoliniowo�ci torów prowadzenia naczy� wyci�gowych wschodniego toru prowadzenia

skipoklatki po›udniowej w szybie V, opracowanych na bazie operatu pomiarowego [7]
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Po oko›o trzech miesi�cach od usuni�cia najwi�k-
szych skupisk zaników szczelin na sk›adaniu ci�gu
prowadników poszczególnych torów wykonano po-
nownie pomiary prostoliniowo�ci i wykorzystuj�c
operat pomiarowy [8], opracowano wykresy odwzo-
rowuj�ce rozk›ad ró�nicowych odchyle� czo›owych
i bocznych od prostoliniowo�ci wzd›u� kolejnych
d�wigarów g›ównych w szybie V, które ilustruj� efekt
podj�tych dzia›a�. Wykresy te (rys. 3) sporz�dzono
w takiej samej skali jak poprzednie (rys. 2), co mia›o
na celu u›atwienie percepcji uzyskanego efektu. Tym
efektem, w przypadku wschodniego toru prowadze-
nia skipoklatki po›udniowej, jest zmniejszenie naj-
wi�kszych odchyle� czo›owych z 21 mm do 9 mm oraz
najwi�kszych odchyle� bocznych z 20 mm do 7 mm.
Poniewa� w przypadku pozosta›ych torów prowadze-
nia w pó›nocnym przedziale szybu V uzyskano po-
dobny efekt, stwierdzono, �e potwierdzi›a si� nie tyl-
ko s›uszno�� przyj�tych za›o�e�, ale tak�e zasadno��
przeprowadzonego dzia›ania.

Drugim krokiem w zakresie podj�tego rozeznania
by›a, jak ju� podano, diagnoza przyczyn p�kni�� spo-
iny w po›�czeniu kszta›towników prowadnika oraz
okre�lenie wp›ywu takiego uszkodzenia na bezpie-

cze�stwo u�ytkowania prowadnika. W tym celu … dla
odcinków prowadnika wykazuj�cych omawiane uszko-
dzenia … przyj�to schemat obliczeniowy napr��e� do-
znawanych przez spoin� pokazany na rysunku 4. Uj�to
w nim si›� obliczeniow� ( Pc) d�wigarów, któr� (gdy
projektowano zbrojenie szybu V) okre�lano jako:

1,3
12c

Q
P

�
= (1)

gdzie Q … ci��ar naczynia wyci�gowego z dopuszczal-
n� mas� u�yteczn� równy 40 kN.

Wykorzystuj�c z kolei zale�no�ci podane w [9], dla
obliczanych napr��e� sformu›owano nast�puj�cy wzór:
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gdzie:
p … bezwymiarowy wspó›czynnik, który dla prze-

kroju, jaki ma prowadnik wykonany z dwu
ceowników 200, jest równy 2,48,

c … odleg›o�� ko�cowej kraw�dzi prowadnika od
osi jego uchwytu, podana w [9] jako 290 mm.

a)

b)

Rys. 3. Jeden z rozk›adów … wzd›u� kolejnych d	wigarów g›ównych … ró�nicowych odchyle� czo›owych (a) i bocznych (b)
od prostoliniowo�ci torów prowadzenia naczy� wyci�gowych wschodniego toru prowadzenia skipoklatki po›udniowej

w szybie V, opracowanych na bazie operatu pomiarowego [8] po usuni�ciu najwi�kszych skupisk zaników szczelin
na sk›adaniu ci�gu prowadników
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy napr��e� w spoinie
›�cz�cej kszta›towniki prowadnika

a … wypuk›o�
 spoiny okre�lona w normie BN-78/1727 [1]
jako a 
  1,5 mm, b … szeroko�
 czo›owej �ciany prowadnika

równa 150 mm, g … grubo�
 spoiny okre�lona w [9]
jako 7 mm, h … szeroko�
 bocznej �ciany prowadnika
równa 200 mm, Pc … si›a obliczeniowa d	wigarów

Za pomoc� wzorów (1) i (2) obliczono, �e gdy si›a
rzeczywista oddzia›ywania naczynia wyci�gowego na
zbrojenie szybu osi�gnie warto�� si›y Pc, to napr��e-
nie � s mo�e mie� warto�� ok.  530 MPa, co oznacza, �e
b�dzie wi�ksze od wytrzyma›o�ci dora�nej Rm mate-
ria›u prowadników równej 380 MPa. Uznano zatem,
�e bezpo�redni� przyczyn� p�kania spoiny ›�cz�cej
kszta›towniki prowadnika jest wypuk›o�� tej spoiny,
mimo �e taka wypuk›o�� jest akceptowana przez nor-
m� BN-78/1727 [1].

Na tej podstawie wp›yw omawianego uszkodzenia
na bezpiecze�stwo u�ytkowania prowadnika okre�lo-
no nast�puj�co:

… Ka�de p�kni�cie spoiny ma tendencj� do propaga-
cji wzd›u� tej spoiny w obie strony, w zwi�zku
z czym w warunkach szybu V zagrozi ono bezpie-
cze�stwu prowadnika, gdy osi�gnie d›ugo�� 0,5 m.

Wtedy prowadnik z takim uszkodzeniem mo�e
doznawa� szybkiej utraty bocznej sztywno�ci, co …
z prawdopodobie�stwem znacz�co wi�kszym od
zera … mo�e doprowadzi� do wypadni�cia naczynia
wyci�gowego z jego torów prowadzenia. Ka�dy
prowadnik w szybie V wykazuj�cy p�kni�cie spoiny
o d›ugo�ci równej lub przekraczaj�cej 0,5 m powi-
nien zatem zosta� niezw›ocznie wymieniony.

… Prowadniki w szybie V, które wykazuj� p�kni�cie
spoiny maj�ce d›ugo�� mniejsz� ni� 0,5 m, mog�
by� eksploatowane, je�eli:
€ wykazuj� zu�ycie �cianek mniejsze od dopusz-

czalnego;
€ zu�ycie to jest kontrolowane zgodnie z wymo-

giem punktu 3.13.7.4.1 za›�cznika nr 4 do roz-
porz�dzenia [6];

€ ko�ce p�kni�cia spoiny s� zabezpieczone przed
jego propagacj�, np. przez nawiercenie stosow-
nego otworu;

€ ewidencja prowadników wykazuj�cych zarów-
no istniej�ce, jak i nowopowsta›e p�kni�cia spo-
in jest weryfikowana przynajmniej co 6 miesi�cy;

€ ewidencja ta, oprócz numeru d�wigara najbli�-
szego miejscu ka�dego p�kni�cia, zawiera in-
formacj� o d›ugo�ci ewidencjonowanego p�k-
ni�cia oraz o braku b�d� o zaistnieniu jego
propagacji poza zabezpieczaj�ce otwory.

Trzecim i ostatnim krokiem w zakresie podj�tego
rozeznania by›o okre�lenie wp›ywu perforacji gór-
nych �cianek d�wigarów g›ównych i rozporowych na
bezpiecze�stwo torów prowadzenia. W przypadku
d�wigarów g›ównych wp›yw ten okre�lono, porównu-
j�c wska�niki wytrzyma›o�ci na zginanie obliczone …
wed›ug schematu z rysunku 5a … dla przekroju d�wi-
gara g›ównego bez perforacji jego �cianek z takimi
wska�nikami obliczonymi wed›ug schematu pokaza-
nego na rysunku 5b. Porównanie przeprowadzono,
wykorzystuj�c wykresy zamieszczone na rysunku 6,
które przedstawiaj� wyniki wykonanych oblicze�.

a) b)

Rys. 5. Schematy obliczeniowe poprzecznego przekroju d	wigara g›ównego w szybie V dla przypadku d	wigara:
a) bez perforacji jego �cianek; b) z perforacj� jego górnej �cianki
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Na tej podstawie okre�lono, �e perforacja górnej
�cianki d�wigarów g›ównych w szybie V obni�a ich
wytrzyma›o�� o ok. 16� , w zwi�zku z czym d�wigary
g›ówne w tym szybie wykazuj�ce takie uszkodzenie
mog� by� bezpiecznie u�ytkowane, o ile ich zu�ycie
poza obszarem perforacji nie jest wi�ksze ni� 84�  do-
puszczalnego zu�ycia d�wigarów bez perforacji.

Dla d�wigarów rozporowych przyj�to natomiast,
aby przed sformu›owaniem schematu analizy umo�li-
wiaj�cej okre�lenie wp›ywu perforacji ich górnych
�cianek na bezpiecze�stwo wykona� obliczenia do-
puszczalnej si›y �ciskaj�cej tych d�wigarów. Ich wyni-
ki (rys. 7) wskaza›y, �e perforacja górnej �cianki d�wi-
garów rozporowych w szybie V tak znacz�co obni�a
ich dopuszczaln� si›� �ciskaj�c�, �e w obliczeniach

wytrzyma›o�ciowych zbrojenia szybu V d�wigary roz-
porowe z perforacj� nie mog� by� uwa�ane za sztyw-
ne podpory d�wigarów g›ównych. Na tej podstawie
przyj�to, �e wp›yw omawianych uszkodze� d�wiga-
rów rozporowych na bezpiecze�stwo torów prowa-
dzenia w szybie V mo�na okre�li�, gdy porówna si� ze
sob� wspó›czynniki bezpiecze�stwa tych torów obli-
czone dwojako, czyli w przypadku:

… d�wigarów rozporowych jako sztywnych podpór
d�wigarów g›ównych, tj. gdy d�wigary rozporowe
nie wykazuj� perforacji;

… d�wigarów g›ównych bez d�wigarów rozporowych,
co ma miejsce wtedy, gdy d�wigary rozporowe do-
zna›y perforacji górnych �cianek.

Rys. 6. Wp›yw ubytku grubo�ci (� G) �cianek d	wigara g›ównego w szybie V na jego wska	niki wytrzyma›o�ci
na zginanie (Wx, Wy) w przypadku braku (a) lub obecno�ci (b) perforacji jego górnej �cianki

Rys. 7. Wp›yw ubytku grubo�ci (� G) �cianek d	wigara rozporowego w szybie V na dopuszczaln� si›� �ciskaj�c� (Ps)
tego d	wigara w przypadku braku (a) lub obecno�ci (b) perforacji jego górnej �cianki

a) b)

a) b)
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Obliczenia porównywanych wspó›czynników bez-
piecze�stwa wykonano dla ka�dego z torów prowa-
dzenia w szybie V przy nast�puj�cych za›o�eniach [4…6]:

… Ka�dy ze wspó›czynników bezpiecze�stwa jest ilo-
razem wytrzyma›o�ci dora�nej Rm materia›u do
najwi�kszego napr��enia w elementach toru pro-
wadzenia, spowodowanego przez maksymalne si›y
czo›owe i boczne oddzia›ywania naczynia wyci�go-
wego na ten tor, w warunkach intensywnej pracy
prowadnicy �lizgowej bez udzia›u prowadnicy tocz-
nej, a tak�e przez si›y pionowe wynikaj�ce z tego
oddzia›ywania oraz z ci��aru zbrojenia szybowego.

… W obliczeniach si› maksymalnych uwzgl�dniono
nast�puj�ce czynniki tych si›:
€ ekstremalne odchylenia ró�nicowe czo›owe

i boczne od prostoliniowo�ci ka�dego z torów
prowadzenia w szybie V, okre�lone dla to-
rów prowadzenia skipoklatek w przedziale pó›-
nocnym tego szybu na bazie operatu pomia-
rowego [8], a dla torów prowadzenia skipów
w przedziale po›udniowym szybu na podstawie
operatu pomiarowego [7];

€ aktualnie stosowane parametry eksploatacyjne po-
szczególnych naczy� wyci�gowych w szybie V, tj. pr�d-
ko�� jazdy ustalonej oraz dopuszczaln� ›adowno��;

€ parametry konstrukcyjne naczy� wyci�gowych
w szybie V decyduj�ce o rozk›adzie masy ka�-
dego z tych naczy� w jego konstrukcji;

€ sztywno�ci przekrojowe na zginanie prowadni-
ków, d�wigarów g›ównych i elementów po›�-
cze� prowadników z d�wigarami g›ównymi oraz
d�wigarów z obudow� szybu;

€ d›ugo�ci zginania, które dla d�wigarów g›ów-
nych z d�wigarami rozporowymi uszkodzonymi
przez perforacj� ich górnych �cianek s� znacz�-
co wi�ksze ni� w przypadku d�wigarów rozpo-
rowych bez takiej perforacji.

Jeden spo�ród zestawów wyników oblicze� porów-
nywanych wspó›czynników bezpiecze�stwa przedsta-

wiono na rysunku 8. Takie zestawy wyników uzyskane
dla torów prowadzenia pozosta›ych naczy� w tym szy-
bie okaza›y si� prawie identyczne, dlatego zrezygno-
wano z ich publikowania.

Na podstawie wyników omawianego porównania
stwierdzono, �e perforacje górnych �cianek d�wiga-
rów rozporowych w szybie V nie maj� znacz�cego
wp›ywu na bezpiecze�stwo torów prowadzenia na-
czy� wyci�gowych w szybie. Jest to spowodowane
tym, �e utrata przez d�wigar rozporowy … wskutek
omawianej perforacji … zdolno�ci do pe›nienia funkcji
odpowiednio sztywnej podpory d�wigara g›ównego
powoduje zmniejszenie sztywno�ci konstrukcyjnej
d�wigara g›ównego jako podpory zamocowanych do
niego prowadników. Skutkiem tego … w zakre-
sie spr��ystym materia›u … ulegaj� proporcjonalne-
mu zmniejszeniu tak�e maksymalne si›y czo›owe
przejmowane przez d�wigar g›ówny od naczy� wy-
ci�gowych. Wspó›czynnik bezpiecze�stwa toru pro-
wadzenia nie doznaje wtedy istotnego zmniejsze-
nia, jak równie� nie powi�ksza si� istotnie ugi�cie
tego toru.

Równie wa�ne stwierdzenie wynikn�›o z oceny
warto�ci obu zmiennych wyst�puj�cych na wykresach
z rysunku 8. Przy zu�yciu �cianek prowadników
i d�wigarów równym 50�  pocz�tkowej grubo�ci ich
�rodników najmniejszy nadmiar obliczonej warto�ci
wspó›czynnika bezpiecze�stwa torów prowadzenia
naczy� wyci�gowych w szybie V wzgl�dem wyma-
ganej warto�ci tego wspó›czynnika wynosi bowiem
ok. 67� . To stwierdzenie prowadzi do wniosku, �e
przy aktualnym stanie technicznym zbrojenia szybu V
istnieje mo�liwo��, aby na czas remontu tego zbroje-
nia utrzyma� wymagane bezpiecze�stwo torów pro-
wadzenia naczy� wyci�gowych przy powi�kszonym
ponad 50�  dopuszczalnym zu�yciu prowadników
i d�wigarów. Na tej podstawie u�ytkownik przedmio-
towego szybu zdecydowa› podj�� dzia›ania w tym za-
kresie, zgodne z § 536 ust. 1 lit. h rozporz�dzenia [1]
oraz z zaleceniami podanymi w publikacji [2, 11].

Rys. 8. Jeden spo�ród zestawów wyników oblicze� wspó›czynników bezpiecze�stwa torów prowadzenia skipoklatki
po›udniowej w szybie V, odpowiadaj�cy d	wigarom rozporowym bez (a) i z (b) perforacj� �cianek, w zale�no�ci

od zu�ycia (Z) �cianek prowadników i d	wigarów g›ównych

a) b)
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Problem remontu zbrojenia szybu V w KWK Ruda
Ruch Bielszowice Polskiej Grupy Górniczej polega
na tym, �e przy tradycyjnym przeprowadzaniu tego
remontu nale�a›oby w najbli�szych latach znacznie
ograniczy� zadania transportowe szybu, gdy� w innym
przypadku liczba koniecznych wymian prowadników
i d�wigarów by›aby nieosi�galna.

Maj�c na uwadze powy�sze, zdecydowano si� prze-
prowadzi� rozeznanie merytorycznych warunków po-
wi�kszenia dopuszczalnego zu�ycia prowadników
i d�wigarów ponad 50�  pocz�tkowej grubo�ci ich
�rodników, co umo�liwi›oby zrealizowanie planów za-
równo w zakresie remontu zbrojenia, jak i zada� wy-
dobywczych szybu V.

Przeprowadzone rozeznanie wykaza›o, �e przed-
miotowe warunki mo�na osi�gn�� przez usuni�cie
g›ównej przyczyny najwi�kszych si› oddzia›ywania na-
czy� wyci�gowych na ich tory prowadzenia w szybie,
któr� s� najwi�ksze odchylenia od prostoliniowo-
�ci ci�gów prowadników powodowane przez zaniki
szczelin na sk›adaniu tych ci�gów. W celu usuni�cia
wskazanej przyczyny podj�to w szybie stosowne pra-
ce, których przyk›adowy efekt pokazuj� rysunki 2 i 3
dotycz�ce wschodniego toru skipoklatki w pó›noc-
nym przedziale szybu V. Tym efektem jest zmniejsze-
nie najwi�kszych odchyle� czo›owych z 21 mm do
9 mm oraz najwi�kszych odchyle� bocznych z 20 mm
do 7 mm. Poniewa� dla pozosta›ych torów prowadze-
nia w pó›nocnym przedziale szybu V uzyskano po-
dobny efekt, mo�na by›o … w wyniku stosownej anali-
zy … wykaza�, �e przy zu�yciu �cianek prowadników
i d�wigarów równym 50�  pocz�tkowej grubo�ci ich
�rodników najmniejszy nadmiar obliczonej warto�ci
wspó›czynnika bezpiecze�stwa konstrukcji zbrojenia
wzgl�dem wymaganej warto�ci tego wspó›czynnika
wynosi ok. 67� .

Powsta›y zatem warunki, aby remont zbrojenia
w szybie V móg› by� prowadzony bez konieczno�ci
ograniczania zada� transportowych tego szybu.
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This article presents the role of systems for monitoring the capacity of sections of the
powered support forming part of mining complexes. It shows systems for monitoring pow-
ered support sections during the mining of coal deposits and the method of transmitting
measurements of pressure in hydraulic legs to the analytical system used at Jastrz�bska
Spó›ka W�glowa S.A. The results of an evaluation of the interaction between the powered
support and the rock mass and the manner of their presentation are provided.
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Jastrz�bska Spó›ka W�glowa S.A. (JWS S.A.) compris-
es five hard coal mines in which coal seams are exploit-
ed with the use of modern mining complexes. Powered
support is one of the primary components of the said
mining complexes, determining the safety of employees
and the stability of the longwall working and thereby
ensuring an appropriate mining level [1]. The principle
of operation of powered support provides for a con-
trolled reduction of the support when it is loaded from
the side of the roof by a force arising from the capacity at
yield of the support itself. Capacity at yield is a parame-
ter that defines the boundary capacity of the powered
support to carry pressures coming from a roof opened
by mining operations. It is measured as the pressure of
roof rocks on a single support section, which generates
such pressure in the hydraulic legs that is equal to the
setpoint on the valve blocks protecting the said legs [2, 3].
It is obvious, thus, that it is the control of the said pres-
sure that is extremely significant in the coal seam min-
ing process. These systems help advance the sections
and permit the visualization of parameters such as: pres-
sure in section•s hydraulic legs, time of measurement
performance, time of running of process engineering
operations, moments of occurrence of irregularities or
failures. At present, monitoring systems at JSW  operate
on several longwalls and, ultimately, they are supposed
to be used on all of them. It must be noted that such
systems are expensive and, for this reason, powered sup-
ports operating in the harshest geological conditions are
the first to be equipped with them [4].

(� %�"���!�)*� �

JSW S.A. has been operating a Sophisticated Data
Research Center for several years. It is tasked, among
others, with analyzing process engineering data based
on an integrated IT system for managing data coming
from production processes, which comprises a Central
Process Engineering Data Server (CSDT). The system
is based on a platform that enables real-time processing
of large information sets and easy integration with busi-
ness systems, at the same time providing ICT security of
physical systems. Data from all longwall shearers which
are covered by systems for powered support section
monitoring are transmitted to CSDT and processed for
the purpose of gaining a broad evaluation of the interac-
tion between the powered support and the rock mass.
Such information is determined based on the pressure
present in the legs of the powered support section.
The obtained results are presented and reported to the
relevant mine service staff.

+� , ! !-�$.�%/�$� "�

The mining of underground coal deposits by means
of a longwall system employs a mining complex com-
prising among others powered support, the primary task
of which is to ensure the longwall working stability and
crew safety. One of the key actions to improve work
safety and allow an increase in the production effective-
ness is the evaluation of operation of the relevant pow-
ered support. When analyzing the interaction between
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the powered support and the rock mass, certain aspects
exerting significant influence on the longwall working
stability can be determined. A loss of working stability
results in a roof fall or caving in the longwall, which may
be related to the following irregularities in the opera-
tion of powered supports [5, 6]: incorrect selection of
sections for specified geological and mining conditions,
failures of (damage to) individual components of sec-
tions, incorrect handling (use) of sections and incorrect

geometrical form of the section structure. Owing to the
monitoring of the section•s operating cycle [7, 8], infor-
mation may be obtained that refers, among others, to
both the damage in the capacity part of the section•s hy-
draulic system or the incorrect capacity at set value [9]
and to the rock overhangs behind powered support sec-
tions that cause a considerable increase in the section
load by the rock mass [10…12]. A view of a section with
a data transmission system is presented in Figure 1.

0� ,/��&#/,/!"��*�"/,�

For the purpose of ensuring the correct conditions of
roof maintenance and the operation of powered support
sections, they are equipped with appropriate measure-
ment and signaling systems. At present, pressures in the
parts under the pistons of the primary legs of powered
support sections are measured and recorded, and then

Fig. 1. Powered support capacity monitoring system

Fig. 2. Distribution of pressures in powered support legs … system created by Centrum Hydrauliki DOH sp. z o.o.

this information from the monitored longwalls in JWS•s
mines is sent to the Sophisticated Data Research Center.

Measurement systems allow local monitoring of sup-
port•s operation with the use of computers adapted for use
in underground conditions as well as on the mine•s surface.
Figures 2 and 3 present a view of the powered support
section monitoring with the use of systems created by Cen-
trum Hydrauliki DOH sp. z o.o. and the FAMUR Group.
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Fig. 3. Distribution of pressures in powered support legs … system created by the Famur Group
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As a result of the analyses of pressure in the spaces
under leg pistons, a range of events are identified in real
time which require an appropriate reaction. Figure 4 re-
veals an asymmetry of pressures between the legs of
a section, which indicates a leak in the leg•s hydraulic
system. This is visible after comparing with the correct
powered support cycle in Figure 5. Figure 6 presents the
tripping of a relief valve, which should trip on a specified
pressure setpoint. It does not allow an increase in pres-
sure above the permissible value specified by the section
manufacturer. The following significant parameters are
also identifiable based on pressure values: section withdraw-
al and expansion, and pressure in the main supply line [4].

It is important that the results of the analyses are de-
livered in real time and received directly by persons re-

sponsible for the proper operation of the mining com-
plex … the mine•s maintenance service staff. This is
not simply due to the large production scale at JSW.
This task was accomplished with the use of tools
by OSISoft … PI System [13]. The basic information
from a longwall shearer and from a single section is
presented in Figures 7 and 8, respectively. The per-
son who uses such information should very quickly eval-
uate the operation of the powered support section
as regards its interaction with the rock mass. A summa-
ry of all alerts and important events occurring during
the operation of powered support, i.e. an event map,
is presented in Figure 9. It shows such events occurring
on individual powered support legs for the last 24 hours
as: operating cycles, asymmetry of support, repeat-
ed tripping of the relief valve, incorrect value of capacity
at set.

Fig. 4. Pressure asymmetry between section•s legs
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Fig. 7. Current view of pressures in powered support sections

Fig. 5. Pressure measurement during successive operating cycles of the section

Fig. 6. Tripping of relief valve in section•s leg
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The implemented systems for the monitoring and
analysis of section capacity enable a broad evaluation of
the operation of powered support in the context of inter-
action with the rock mass. Due to the variety of factors
affecting the support advancement, the interaction was
evaluated by analyzing geological and organizational
factors. The continuous control of capacity permits an
evaluation of rock mass stress and a quicker reaction on
the part of employees to achieve the correct state of rock
mass equilibrium which has been disturbed during coal
extraction. Such actions permit more effective remedial

actions to be taken towards the impact of rock mass
loosening (roof falls) during the course of mining. Work
organization is a significant factor during support ad-
vancement. Owing to the monitoring of the section•s
operating cycle, information is obtained concerning,
among others, the damage in the capacity part of the
section•s hydraulic system or the incorrect capacity at
set value, or an overly long delay in supporting the newly
uncovered roof, and the work culture of the longwall
crew is improved.

The benefits achieved in this manner considerably
improve crew safety and production effectiveness and
extend the life of powered support.

Fig. 8. View of pressures in selected sections

Fig. 9. Signaling of event occurrence in powered support sections
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Artyku› przedstawia rol� systemów monitorowania podporno�ci sekcji obudowy zme-
chanizowanej, wchodz�cej w sk›ad kompleksów wydobywczych. Zaprezentowano syste-
my jej monitorowania podczas eksploatacji z›o�a w�gla oraz sposób przesy›ania pomia-
rów ci�nie� w stojakach hydraulicznych do systemu analitycznego wykorzystywanego
w Jastrz�bskiej Spó›ce W�glowej S.A. Przedstawiono wyniki oceny wspó›pracy obudowy
zmechanizowanej z górotworem oraz sposób ich prezentacji.

S›owa kluczowe: górnictwo, obudowa zmechanizowana, podporno��
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W sk›ad Jastrz�bskiej Spó›ki W�glowej S.A. (JSW
S.A.) wchodzi pi�� kopal� w�gla kamiennego, w któ-
rych eksploatacj� pok›adów w�gla prowadzi si� za
pomoc� nowoczesnych kompleksów wydobywczych.
Obudowa zmechanizowana jest jednym z podsta-
wowych elementów tych kompleksów, decyduj�cym
o bezpiecze�stwie pracowników i stateczno�ci wy-
robiska �cianowego i tym samym zapewniaj�cym od-
powiedni poziom wydobycia [1]. Istota dzia›ania obu-
dowy zmechanizowanej sprowadza si� do kontrolo-
wanego obni�ania obudowy, w przypadku gdy jest
ona obci��ana ze strony stropu si›� wynikaj�c� z pod-
porno�ci roboczej samej obudowy. Podporno�� robo-
cza to parametr okre�laj�cy graniczn� zdolno�� obu-
dowy zmechanizowanej do przenoszenia nacisków
pochodz�cych od stropu otwartego eksploatacj� gór-
nicz�. Mierzona jest ona jako nacisk ska› stropowych
na pojedyncz� sekcj� obudowy, wywo›uj�cy w stoja-
kach hydraulicznych ci�nienie równe nastawie na blo-
kach zaworowych chroni�cych te stojaki [2, 3]. Oczy-
wiste jest wi�c, �e w›a�nie kontrola tego ci�nienia jest
bardzo istotna w procesie eksploatacji pok›adu w�gla.
Opisane systemy pomagaj� w prowadzeniu sekcji,
umo�liwiaj� wizualizacj� takich parametrów jak ci�-
nienie w stojakach hydraulicznych sekcji, czas wyko-
nywania pomiarów, czas przebiegu operacji technolo-
gicznych, momentów wyst�pienia nieprawid›owo�ci
czy awarii. Aktualnie w JSW S.A. systemy monito-
ringu pracuj� na kilku �cianach, a docelowo maj� by�
zastosowane na wszystkich. Pami�tajmy, �e s� one
kosztowne i z tego wzgl�du w pierwszej kolejno�ci
wyposa�a si� obudowy zmechanizowane pracuj�ce
w najtrudniejszych warunkach geologicznych [4].
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W JSW S.A. od kilku lat funkcjonuje Centrum Za-
awansowanej Analityki Danych, którego zadaniem jest
m.in. analizowanie danych z procesów technologicz-
nych z wykorzystaniem zintegrowanego systemu in-
formatycznego do zarz�dzania danymi pochodz�cymi
z procesów produkcji, w sk›ad którego wchodzi cen-
tralny serwer danych technologicznych (CSDT). System
opiera si� na platformie umo�liwiaj�cej przetwarzanie
du�ych zbiorów informacji w czasie rzeczywistym, po-
zwalaj�cej na ›atw� integracj� z systemami biznesowymi
i zapewniaj�cej równocze�nie bezpiecze�stwo teleinfor-
matyczne systemów technicznych. Dane ze wszystkich
kompleksów �cianowych obj�tych systemami monito-
rowania sekcji obudowy zmechanizowanej s� przesy-
›ane do CSDT i przetwarzane w celu uzyskania sze-
rokiej oceny wspó›pracy obudowy zmechanizowanej
z górotworem. Informacje te s� okre�lane na podsta-
wie ci�nienia panuj�cego w stojakach sekcji obudowy
zmechanizowanej. Uzyskane wyniki s� przedstawiane
i raportowane odpowiednim s›u�bom kopalni.
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Do eksploatacji podziemnych z›ó� w�gla systemem
�cianowym stosuje si� zmechanizowany kompleks
wydobywczy, w sk›ad którego wchodzi m.in. obu-
dowa zmechanizowana. Jej g›ównym zadaniem jest
zapewnienie stateczno�ci wyrobiska �cianowego, jak
równie� bezpiecze�stwa za›ogi. Jednym z kluczo-
wych dzia›a� poprawiaj�cych bezpiecze�stwo pracy
oraz pozwalaj�cych na zwi�kszenie efektywno�ci pro-
dukcyjnej jest ocena pracy przedmiotowej obudowy
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zmechanizowanej. Analizuj�c wspó›prac� obudowy zme-
chanizowanej z górotworem, mo�emy okre�li� pewne
aspekty maj�ce istotny wp›yw na stateczno�� wyrobiska
�cianowego. Utrata stateczno�ci wyrobiska powoduje
powstanie obwa›u lub zawa›u stropu w �cianie, co mo�e
by� zwi�zane z nast�puj�cymi nieprawid›owo�ciami
w pracy obudów zmechanizowanych, tj. nieprawid›owym
doborem sekcji do okre�lonych warunków geologiczno-
-górniczych, awariami (uszkodzeniem) poszczególnych
elementów sekcji, niew›a�ciw� obs›ug� (u�ytkowa-

niem) sekcji i nieprawid›ow� postaci� geometryczn�
konstrukcji sekcji [5, 6]. Dzi�ki monitoringowi cyklu
pracy sekcji [7, 8] mo�emy pozyska� m.in. informacje
zarówno na temat uszkodze� w uk›adzie podporno-
�ciowym sekcji lub niew›a�ciwej warto�ci podporno�ci
wst�pnej [9], jak i dotycz�ce zawisania ska› za sekcja-
mi obudów zmechanizowanych powoduj�cych znacz-
ny wzrost obci��enia sekcji ze strony górotworu [10…12].
Widok sekcji wraz ze schematem systemu transmisji
danych przedstawia rysunek 1.
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W celu zapewnienia prawid›owych warunków
utrzymania stropu oraz pracy sekcji obudowy zme-
chanizowanej wyposa�a si� je w odpowiednie systemy
pomiarowe i sygnalizacyjne. Obecnie dokonuje si�
pomiarów i rejestracji ci�nie� z podt›okowych cz��ci
stojaków g›ównych sekcji obudów zmechanizowa-
nych. Informacje te z monitorowanych �cian w kopal-

niach JSW S.A. sp›ywaj� do Centrum Zaawansowa-
nej Analityki Danych.

Systemy pomiarowe pozwalaj� na lokalne monito-
rowanie pracy obudowy za pomoc� komputerów przy-
stosowanych do pracy w warunkach do›owych, jak
równie� na powierzchni kopalni. Na rysunkach 2 i 3
przedstawiono okna monitoringu sekcji obudów zme-
chanizowanych z wykorzystaniem systemów Centrum
Hydrauliki DOH sp. z o.o. oraz Grupy FAMUR S.A.

Rys. 1. System monitoringu podporno�ci obudowy zmechanizowanej

Rys. 2. Rozk›ad ci�nie� w stojakach obudowy zmechanizowanej … system Centrum Hydrauliki DOH sp. z o.o.
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Rys. 3. Rozk›ad ci�nie� w stojakach obudowy zmechanizowanej … system Grupy Famur
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W wyniku przeprowadzanych analiz ci�nienia
w podt›okowych przestrzeniach stojaków w trybie rze-
czywistym identyfikowany jest szereg zdarze�, na któ-
re nale�y odpowiednio reagowa�. Na rysunku 4 jest
widoczna asymetria ci�nie� pomi�dzy stojakami sek-
cji, która wskazuje na nieszczelno�� w uk›adzie hy-
draulicznym stojaka. Widoczne to jest po porównaniu
z prawid›owym cyklem obudowy zmechanizowanej
(rys. 5). Rysunek 6 przedstawia zadzia›anie zaworu
upustowego, który powinien zadzia›a� przy okre�lonej
nastawie ci�nienia. Nie pozwala on na wzrost ci�nienia
powy�ej dopuszczalnej warto�ci okre�lonej przez pro-
ducenta sekcji. Istotnymi parametrami równie� iden-
tyfikowanymi na podstawie ci�nie� s� rabowanie i roz-
parcie sekcji oraz ci�nienie w magistrali zasilaj�cej [4].

Istotne jest, aby wyniki analiz by›y dostarczane
w czasie rzeczywistym i trafia›y bezpo�rednio do osób

odpowiedzialnych za prawid›ow� prac� kompleksu
wydobywczego … s›u�by utrzymania ruchu w kopalni.
Nie jest to proste ze wzgl�du na du�� skal� produk-
cyjn� JSW S.A. Zadanie to zosta›o wykonane za pomo-
c� narz�dzi firmy OSISoft … PI System [13]. Podstawo-
we informacje z danego kompleksu �cianowego oraz
z pojedynczej sekcji przedstawione s� kolejno na ry-
sunkach 7 i 8. Osoba korzystaj�ca z tych informacji po-
winna bardzo szybko oceni� prac� sekcji obudowy
zmechanizowanej w zakresie jej wspó›pracy z góro-
tworem. Zbiorcze zestawienie wszystkich alertów
i istotnych zdarze� zachodz�cych podczas pracy obu-
dowy zmechanizowanej (tzw. mapa zdarze�) zosta›o
przedstawione na rysunku 9. Widoczne s� tam zdarze-
nia wyst�puj�ce na poszczególnych stojakach obudo-
wy zmechanizowanej za ostatni� dob�, takie jak cykle
pracy, asymetria podparcia, wielokrotne zadzia›anie
zaworu upustowego, niew›a�ciwa warto�� podporno-
�ci wst�pnej.

Rys. 4. Asymetria ci�nienia pomi�dzy stojakami sekcji
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Rys. 7. Widok bie��cy ci�nie� w sekcjach obudowy zmechanizowanej

Rys. 5. Pomiar ci�nienia podczas kolejnych cykli pracy sekcji

Rys. 6. Zadzia›anie zaworu upustowego w stojakach sekcji
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Wdro�one systemy monitoringu i analiz podporno-
�ci sekcji pozwalaj� na szerok� ocen� pracy obudowy
zmechanizowanej w kontek�cie wspó›pracy z górotwo-
rem. Ze wzgl�du na ró�norodno�� czynników maj�-
cych wp›yw na prowadzenie obudowy dokonano oceny
wspó›pracy, analizuj�c czynniki geologiczne i organi-
zacyjne. Ci�g›a kontrola podporno�ci pozwala na ocen�
napr��enia górotworu oraz na szybsz� reakcj� pra-
cowników w celu osi�gni�cia poprawnego stanu rów-
nowagi górotworu, który zosta› zak›ócony podczas wy-
bierania w�gla. Dzia›ania te pozwalaj� skuteczniej

niwelowa� wp›yw odspojenia i polu�nienia górotworu
(obwa›y stropu) na przebieg wydobycia. Istotnym
czynnikiem podczas prowadzenia obudowy jest orga-
nizacja pracy. Dzi�ki monitoringowi cyklu pracy sekcji
pozyskujemy m.in. informacje na temat uszkodze�
w uk›adzie podporno�ciowym sekcji lub niew›a�ciwej
warto�ci podporno�ci wst�pnej, a tak�e zbyt d›ugiego
opó�nienia w podparciu �wie�o ods›oni�tego stropu.
Wp›ywa to na popraw� kultury pracy za›ogi w �cianie.

Uzyskane w ten sposób korzy�ci w istotny sposób
poprawiaj� bezpiecze�stwo za›ogi i efektywno�� pro-
dukcyjn� oraz zwi�kszaj� �ywotno�� obudowy zme-
chanizowanej.

Rys. 8. Widok ci�nienia w wybranych sekcjach

Rys. 9. Sygnalizacja wyst�pienia zdarze� w sekcjach obudowy zmechanizowanej
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