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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)
Oddział 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)



42 M. Płachno, S. Baranowski, I. Ośliźniok

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
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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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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)



Difficulties related to the renovation of the reinforcement of the V shaft at PGG Oddział KWK Ruda Ruch Bielszowice 43

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 σs 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 (ΔG) 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 (ΔG) 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 Oddział 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 analizę możliwości wykonywania remontów zbrojenia szybu
bez ograniczania jego zadań transportowych, przy parametrach eksploatacji zgodnych
z dokumentacją techniczną wyciągu szybowego, określonym stanie technicznym dźwi-
garów i prowadników, z wykorzystaniem posiadanego kapitału wiedzy i doświadczenia
w zakresie utrzymania wymaganego poziomu bezpieczeństwa prowadzenia naczyń wy-
ciągowych w warunkach uwzględnionego w dokumentacji górniczego wyciągu szybowe-
go dopuszczalnego zużycia prowadników i dźwigarów.

Słowa kluczowe: szyby górnicze, zbrojenie szybu, remonty zbrojenia wykonywane bez
ograniczania zadań transportowych szybu, bezpieczeństwo prowadzenia naczyń wycią-
gowych w szybie
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Szyb jest konstrukcją, która wymaga odpowiednie-

go utrzymania i konserwowania, zaś prace zbrojenio-

we są długotrwałe i wymagają odpowiedniej obsługi.

Szyb górniczy zbrojony jest za pomocą wielu elemen-

tów, najczęściej stalowych, których głównym prze-

znaczeniem jest zapewnienie bezpiecznej przestrze-

ni ruchu naczyniom wyciągowym poruszającym się

w szybie podczas wykonywania jego zadań transpor-

towych. Ta przestrzeń jest ograniczonym obszarem

możliwych poziomych przemieszczeń naczynia wycią-

gowego w szybie, gwarantującym, że takie zdarzenia,

jak kontakt naczynia z obudową szybu, z elementami

jego wyposażenia, a także z drugim naczyniem pod-

czas mijania się naczyń, nie mogą wystąpić.

W pionowych szybach górniczych najczęściej

stosowany jest w tym celu mechaniczny układ prowa-

dzenia naczyń wyciągowych z tzw. prowadnikami

sztywnymi. Taki właśnie układ prowadzenia ma

omawiany w artykule szyb V zespolonej Kopalni Wę-

gla Kamiennego Ruda Ruch Bielszowice. Jako jeden

z najważniejszych szybów w KWK „Ruda” pełni funk-

cję wydobywczo-zjazdową, przy czym jest aktualnie

zaliczany do szybów o funkcjonalności wdechowej.

W świetle obudowy szybowej ma średnicę o wartości

nominalnej 7,5 m oraz głębokość całkowitą 1111,62 m.

Układ prowadzenia naczyń wyciągowych w szybie V

składa się z ośmiu torów prowadzenia. Każdy z nich

ma ciąg prowadników utworzony z dziewięciome-

trowych prowadników o przekroju skrzynkowym,

złożonym z dwu ceowników hutniczych 200, zamo-

cowanych do dźwigarów głównych, odpowiednio

wschodnich i zachodnich. Każdy z dźwigarów ma

również przekrój skrzynkowy, jednak złożony z dwu

ceowników hutniczych 180. Schemat konstrukcyjny

układu prowadzenia naczyń wyciągowych w tarczy

szybu pokazano na rysunku 1.
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Na podstawie wyników rutynowych pomiarów gru-
bości ścianek prowadników i dźwigarów w szybie V
[1, 2] sporządzono prognozę postępu ich zużycia
w kolejnych latach użytkowania szybu, a następnie
wyniki tej prognozy poddano analizie statystycznej,
co doprowadziło do sformułowania następujących
wniosków:

– Podczas użytkowania szybu V w najbliższym okre-
sie spodziewamy się rozwiniętego postępu zużycia
prowadników i dźwigarów [3, 4], charakteryzujące-
go się tym, że wymagana w kolejnych latach (ze
względu na przekroczenie dopuszczalnego zuży-
cia) liczba wymian tych elementów może być
znacznie większa niż liczba wymian możliwa ze
względu na zadania wydobywcze szybu.

– Spodziewany jest szybki postęp nieparametrycz-
nej postaci zużycia prowadników, objawiającej się
przez występujące na ich końcach pęknięcia spo-
iny w połączeniach kształtowników prowadnika.
Zużycie to może objawiać się zarówno powstawa-
niem pęknięć przy prowadnikach niewykazują-
cych jeszcze takich uszkodzeń, jak i przez propa-
gację wzdłuż spoiny pęknięć już istniejących.

– Spodziewany jest szybki postęp perforacji górnych
ścianek dźwigarów głównych, występującej zwłasz-
cza na obu ich końcach przylegających do wspor-
ników kotwionych, a nierzadko propagującej w stro-
nę podparcia prowadników.

– Spodziewany jest także szybki postęp perforacji
górnych ścianek dźwigarów rozporowych, w znacz-
nym stopniu losowo umiejscowionej wzdłuż nich.

Nie powinno się lekceważyć potrzeb remontowych
zbrojenia szybu V, nie można jednak dopuścić do ogra-
niczenia jego zadań wydobywczych, dlatego zdecydowa-

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny układu zbrojenia w tarczy szybu V KWK Ruda Ruch Bielszowice
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no się przeprowadzić rozeznanie merytorycznych możli-
wości powiększenia dopuszczalnego zużycia prowadników
i dźwigarów ponad 50� początkowej grubości ich środ-
ników. Kolejne kroki tego rozeznania były następujące:

1. Analiza stanu prostoliniowości torów prowadze-
nia w szybie V oraz określenie warunków poprawy
tego stanu.

2. Diagnoza przyczyn pęknięć spoiny w połączeniu
kształtowników prowadnika oraz określenie wpły-
wu takiego uszkodzenia na bezpieczeństwo jego
użytkowania.

3. Określenie wpływu perforacji górnych ścianek
dźwigarów głównych i rozporowych na bezpie-
czeństwo torów prowadzenia.

Meritum pierwszego kroku rozeznania było zało-
żenie, że największe odchylenia od prostoliniowości,
decydujące o największych siłach oddziaływania na-
czynia wyciągowego na zbrojenie szybu, są sumą dwu
składników [4]. Jeden z nich ma pochodzenie struktu-
ralne, wynikające z geologicznych odkształceń obu-
dowy szybu i tolerancji wymiarowej elementów zbro-
jenia w szybie. Drugi natomiast – jako skutek korozji
połączeń prowadników z dźwigarami – jest powodo-
wany przez skupiska zaników szczelin na składaniu

ciągów prowadników. Uzyskane już w tym zakresie
doświadczenia [4, 5] wykazały, że wykorzystując ope-
raty pomiarowe prostoliniowości torów prowadzenia
w szybie, opracowywane rutynowo (por. pkt 3.13.7.6
zał. nr 4 do rozporządzenia [6]) dla każdego szybu
z prowadnikami sztywnymi, można – w wyniku sto-
sownej analizy statystycznej – wyodrębnić oba te
składniki, a także zweryfikować je przez inwentaryza-
cję w szybie ww. skupisk zaników szczelin.

Bazując na operacie pomiarowym [7] dla wszyst-
kich torów prowadzenia w szybie V, opracowano wy-
kresy odwzorowujące rozkłady różnicowych odchyleń
czołowych i bocznych od prostoliniowości torów pro-
wadzenia naczyń wyciągowych wzdłuż kolejnych dźwi-
garów głównych w szybie. Na rysunku 2 pokazano jako
przykład wykresy odwzorowujące jeden z takich roz-
kładów. Każdy z omawianych rozkładów poddano na-
stępnie wspomnianej analizie statystycznej. Wykazała
ona, że przy każdym z torów prowadzenia w szybie V
udział składnika korozyjnego w ekstremalnych warto-
ściach tych odchyleń wynosi nie mniej niż 50�. Na tej
podstawie zdecydowano o przeprowadzeniu w szybie V
inwentaryzacji zaników szczelin na składaniu poszcze-
gólnych ciągów, a następnie podjęciu działań w celu
usunięcia stwierdzonych skupisk tych zaników.

a)

b)

Rys. 2. Jeden z rozkładów – wzdłuż kolejnych dźwigarów głównych – różnicowych odchyleń czołowych (a)
i bocznych (b) od prostoliniowości torów prowadzenia naczyń wyciągowych wschodniego toru prowadzenia

skipoklatki południowej w szybie V, opracowanych na bazie operatu pomiarowego [7]
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Po około trzech miesiącach od usunięcia najwięk-
szych skupisk zaników szczelin na składaniu ciągu
prowadników poszczególnych torów wykonano po-
nownie pomiary prostoliniowości i wykorzystując
operat pomiarowy [8], opracowano wykresy odwzo-
rowujące rozkład różnicowych odchyleń czołowych
i bocznych od prostoliniowości wzdłuż kolejnych
dźwigarów głównych w szybie V, które ilustrują efekt
podjętych działań. Wykresy te (rys. 3) sporządzono
w takiej samej skali jak poprzednie (rys. 2), co miało
na celu ułatwienie percepcji uzyskanego efektu. Tym
efektem, w przypadku wschodniego toru prowadze-
nia skipoklatki południowej, jest zmniejszenie naj-
większych odchyleń czołowych z 21 mm do 9 mm oraz
największych odchyleń bocznych z 20 mm do 7 mm.
Ponieważ w przypadku pozostałych torów prowadze-
nia w północnym przedziale szybu V uzyskano po-
dobny efekt, stwierdzono, że potwierdziła się nie tyl-
ko słuszność przyjętych założeń, ale także zasadność
przeprowadzonego działania.

Drugim krokiem w zakresie podjętego rozeznania
była, jak już podano, diagnoza przyczyn pęknięć spo-
iny w połączeniu kształtowników prowadnika oraz
określenie wpływu takiego uszkodzenia na bezpie-

czeństwo użytkowania prowadnika. W tym celu – dla
odcinków prowadnika wykazujących omawiane uszko-
dzenia – przyjęto schemat obliczeniowy naprężeń do-
znawanych przez spoinę pokazany na rysunku 4. Ujęto
w nim siłę obliczeniową (Pc) dźwigarów, którą (gdy
projektowano zbrojenie szybu V) określano jako:

1,3
12c

Q
P

⋅= (1)

gdzie Q – ciężar naczynia wyciągowego z dopuszczal-
ną masą użyteczną równy 40 kN.

Wykorzystując z kolei zależności podane w [9], dla
obliczanych naprężeń sformułowano następujący wzór:
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gdzie:
p – bezwymiarowy współczynnik, który dla prze-

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

c – odległość końcowej krawędzi prowadnika od
osi jego uchwytu, podana w [9] jako 290 mm.

a)

b)

Rys. 3. Jeden z rozkładów – wzdłuż kolejnych dźwigarów głównych – różnicowych odchyleń czołowych (a) i bocznych (b)
od prostoliniowości torów prowadzenia naczyń wyciągowych wschodniego toru prowadzenia skipoklatki południowej

w szybie V, opracowanych na bazie operatu pomiarowego [8] po usunięciu największych skupisk zaników szczelin
na składaniu ciągu prowadników
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Rys. 4. Schemat obliczeniowy naprężeń w spoinie
łączącej kształtowniki prowadnika

a – wypukłość spoiny określona w normie BN-78/1727 [1]
jako a ≤ 1,5 mm, b – szerokość czołowej ściany prowadnika

równa 150 mm, g – grubość spoiny określona w [9]
jako 7 mm, h – szerokość bocznej ściany prowadnika

równa 200 mm, Pc – siła obliczeniowa dźwigarów

Za pomocą wzorów (1) i (2) obliczono, że gdy siła
rzeczywista oddziaływania naczynia wyciągowego na
zbrojenie szybu osiągnie wartość siły Pc, to napręże-
nie σs może mieć wartość ok. 530 MPa, co oznacza, że
będzie większe od wytrzymałości doraźnej Rm mate-
riału prowadników równej 380 MPa. Uznano zatem,
że bezpośrednią przyczyną pękania spoiny łączącej
kształtowniki prowadnika jest wypukłość tej spoiny,
mimo że taka wypukłość jest akceptowana przez nor-
mę BN-78/1727 [1].

Na tej podstawie wpływ omawianego uszkodzenia
na bezpieczeństwo użytkowania prowadnika określo-
no następująco:

– Każde pęknięcie spoiny ma tendencję do propaga-
cji wzdłuż tej spoiny w obie strony, w związku
z czym w warunkach szybu V zagrozi ono bezpie-
czeństwu prowadnika, gdy osiągnie długość 0,5 m.

Wtedy prowadnik z takim uszkodzeniem może
doznawać szybkiej utraty bocznej sztywności, co –
z prawdopodobieństwem znacząco większym od
zera – może doprowadzić do wypadnięcia naczynia
wyciągowego z jego torów prowadzenia. Każdy
prowadnik w szybie V wykazujący pęknięcie spoiny
o długości równej lub przekraczającej 0,5 m powi-
nien zatem zostać niezwłocznie wymieniony.

– Prowadniki w szybie V, które wykazują pęknięcie
spoiny mające długość mniejszą niż 0,5 m, mogą
być eksploatowane, jeżeli:
• wykazują zużycie ścianek mniejsze od dopusz-

czalnego;
• zużycie to jest kontrolowane zgodnie z wymo-

giem punktu 3.13.7.4.1 załącznika nr 4 do roz-
porządzenia [6];

• końce pęknięcia spoiny są zabezpieczone przed
jego propagacją, np. przez nawiercenie stosow-
nego otworu;

• ewidencja prowadników wykazujących zarów-
no istniejące, jak i nowopowstałe pęknięcia spo-
in jest weryfikowana przynajmniej co 6 miesięcy;

• ewidencja ta, oprócz numeru dźwigara najbliż-
szego miejscu każdego pęknięcia, zawiera in-
formację o długości ewidencjonowanego pęk-
nięcia oraz o braku bądź o zaistnieniu jego
propagacji poza zabezpieczające otwory.

Trzecim i ostatnim krokiem w zakresie podjętego
rozeznania było określenie wpływu perforacji gór-
nych ścianek dźwigarów głównych i rozporowych na
bezpieczeństwo torów prowadzenia. W przypadku
dźwigarów głównych wpływ ten określono, porównu-
jąc wskaźniki wytrzymałości na zginanie obliczone –
według schematu z rysunku 5a – dla przekroju dźwi-
gara głównego bez perforacji jego ścianek z takimi
wskaźnikami obliczonymi według schematu pokaza-
nego na rysunku 5b. Porównanie przeprowadzono,
wykorzystując wykresy zamieszczone na rysunku 6,
które przedstawiają wyniki wykonanych obliczeń.

a) b)

Rys. 5. Schematy obliczeniowe poprzecznego przekroju dźwigara głównego w szybie V dla przypadku dźwigara:
a) bez perforacji jego ścianek; b) z perforacją jego górnej ścianki
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Na tej podstawie określono, że perforacja górnej
ścianki dźwigarów głównych w szybie V obniża ich
wytrzymałość o ok. 16�, w związku z czym dźwigary
główne w tym szybie wykazujące takie uszkodzenie
mogą być bezpiecznie użytkowane, o ile ich zużycie
poza obszarem perforacji nie jest większe niż 84� do-
puszczalnego zużycia dźwigarów bez perforacji.

Dla dźwigarów rozporowych przyjęto natomiast,
aby przed sformułowaniem schematu analizy umożli-
wiającej określenie wpływu perforacji ich górnych
ścianek na bezpieczeństwo wykonać obliczenia do-
puszczalnej siły ściskającej tych dźwigarów. Ich wyni-
ki (rys. 7) wskazały, że perforacja górnej ścianki dźwi-
garów rozporowych w szybie V tak znacząco obniża
ich dopuszczalną siłę ściskającą, że w obliczeniach

wytrzymałościowych zbrojenia szybu V dźwigary roz-
porowe z perforacją nie mogą być uważane za sztyw-
ne podpory dźwigarów głównych. Na tej podstawie
przyjęto, że wpływ omawianych uszkodzeń dźwiga-
rów rozporowych na bezpieczeństwo torów prowa-
dzenia w szybie V można określić, gdy porówna się ze
sobą współczynniki bezpieczeństwa tych torów obli-
czone dwojako, czyli w przypadku:

– dźwigarów rozporowych jako sztywnych podpór
dźwigarów głównych, tj. gdy dźwigary rozporowe
nie wykazują perforacji;

– dźwigarów głównych bez dźwigarów rozporowych,
co ma miejsce wtedy, gdy dźwigary rozporowe do-
znały perforacji górnych ścianek.

Rys. 6. Wpływ ubytku grubości (ΔG) ścianek dźwigara głównego w szybie V na jego wskaźniki wytrzymałości
na zginanie (Wx, Wy) w przypadku braku (a) lub obecności (b) perforacji jego górnej ścianki

Rys. 7. Wpływ ubytku grubości (ΔG) ścianek dźwigara rozporowego w szybie V na dopuszczalną siłę ściskającą (Ps)
tego dźwigara w przypadku braku (a) lub obecności (b) perforacji jego górnej ścianki

a) b)

a) b)
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Obliczenia porównywanych współczynników bez-
pieczeństwa wykonano dla każdego z torów prowa-
dzenia w szybie V przy następujących założeniach [4–6]:

– Każdy ze współczynników bezpieczeństwa jest ilo-
razem wytrzymałości doraźnej Rm materiału do
największego naprężenia w elementach toru pro-
wadzenia, spowodowanego przez maksymalne siły
czołowe i boczne oddziaływania naczynia wyciągo-
wego na ten tor, w warunkach intensywnej pracy
prowadnicy ślizgowej bez udziału prowadnicy tocz-
nej, a także przez siły pionowe wynikające z tego
oddziaływania oraz z ciężaru zbrojenia szybowego.

– W obliczeniach sił maksymalnych uwzględniono
następujące czynniki tych sił:
• ekstremalne odchylenia różnicowe czołowe

i boczne od prostoliniowości każdego z torów
prowadzenia w szybie V, określone dla to-
rów prowadzenia skipoklatek w przedziale pół-
nocnym tego szybu na bazie operatu pomia-
rowego [8], a dla torów prowadzenia skipów
w przedziale południowym szybu na podstawie
operatu pomiarowego [7];

• aktualnie stosowane parametry eksploatacyjne po-
szczególnych naczyń wyciągowych w szybie V, tj. pręd-
kość jazdy ustalonej oraz dopuszczalną ładowność;

• parametry konstrukcyjne naczyń wyciągowych
w szybie V decydujące o rozkładzie masy każ-
dego z tych naczyń w jego konstrukcji;

• sztywności przekrojowe na zginanie prowadni-
ków, dźwigarów głównych i elementów połą-
czeń prowadników z dźwigarami głównymi oraz
dźwigarów z obudową szybu;

• długości zginania, które dla dźwigarów głów-
nych z dźwigarami rozporowymi uszkodzonymi
przez perforację ich górnych ścianek są znaczą-
co większe niż w przypadku dźwigarów rozpo-
rowych bez takiej perforacji.

Jeden spośród zestawów wyników obliczeń porów-
nywanych współczynników bezpieczeństwa przedsta-

wiono na rysunku 8. Takie zestawy wyników uzyskane
dla torów prowadzenia pozostałych naczyń w tym szy-
bie okazały się prawie identyczne, dlatego zrezygno-
wano z ich publikowania.

Na podstawie wyników omawianego porównania
stwierdzono, że perforacje górnych ścianek dźwiga-
rów rozporowych w szybie V nie mają znaczącego
wpływu na bezpieczeństwo torów prowadzenia na-
czyń wyciągowych w szybie. Jest to spowodowane
tym, że utrata przez dźwigar rozporowy – wskutek
omawianej perforacji – zdolności do pełnienia funkcji
odpowiednio sztywnej podpory dźwigara głównego
powoduje zmniejszenie sztywności konstrukcyjnej
dźwigara głównego jako podpory zamocowanych do
niego prowadników. Skutkiem tego – w zakre-
sie sprężystym materiału – ulegają proporcjonalne-
mu zmniejszeniu także maksymalne siły czołowe
przejmowane przez dźwigar główny od naczyń wy-
ciągowych. Współczynnik bezpieczeństwa toru pro-
wadzenia nie doznaje wtedy istotnego zmniejsze-
nia, jak również nie powiększa się istotnie ugięcie
tego toru.

Równie ważne stwierdzenie wyniknęło z oceny
wartości obu zmiennych występujących na wykresach
z rysunku 8. Przy zużyciu ścianek prowadników
i dźwigarów równym 50� początkowej grubości ich
środników najmniejszy nadmiar obliczonej wartości
współczynnika bezpieczeństwa torów prowadzenia
naczyń wyciągowych w szybie V względem wyma-
ganej wartości tego współczynnika wynosi bowiem
ok. 67�. To stwierdzenie prowadzi do wniosku, że
przy aktualnym stanie technicznym zbrojenia szybu V
istnieje możliwość, aby na czas remontu tego zbroje-
nia utrzymać wymagane bezpieczeństwo torów pro-
wadzenia naczyń wyciągowych przy powiększonym
ponad 50� dopuszczalnym zużyciu prowadników
i dźwigarów. Na tej podstawie użytkownik przedmio-
towego szybu zdecydował podjąć działania w tym za-
kresie, zgodne z § 536 ust. 1 lit. h rozporządzenia [1]
oraz z zaleceniami podanymi w publikacji [2, 11].

Rys. 8. Jeden spośród zestawów wyników obliczeń współczynników bezpieczeństwa torów prowadzenia skipoklatki
południowej w szybie V, odpowiadający dźwigarom rozporowym bez (a) i z (b) perforacją ścianek, w zależności

od zużycia (Z) ścianek prowadników i dźwigarów głównych

a) b)
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Problem remontu zbrojenia szybu V w KWK Ruda
Ruch Bielszowice Polskiej Grupy Górniczej polega
na tym, że przy tradycyjnym przeprowadzaniu tego
remontu należałoby w najbliższych latach znacznie
ograniczyć zadania transportowe szybu, gdyż w innym
przypadku liczba koniecznych wymian prowadników
i dźwigarów byłaby nieosiągalna.

Mając na uwadze powyższe, zdecydowano się prze-
prowadzić rozeznanie merytorycznych warunków po-
większenia dopuszczalnego zużycia prowadników
i dźwigarów ponad 50� początkowej grubości ich
środników, co umożliwiłoby zrealizowanie planów za-
równo w zakresie remontu zbrojenia, jak i zadań wy-
dobywczych szybu V.

Przeprowadzone rozeznanie wykazało, że przed-
miotowe warunki można osiągnąć przez usunięcie
głównej przyczyny największych sił oddziaływania na-
czyń wyciągowych na ich tory prowadzenia w szybie,
którą są największe odchylenia od prostoliniowo-
ści ciągów prowadników powodowane przez zaniki
szczelin na składaniu tych ciągów. W celu usunięcia
wskazanej przyczyny podjęto w szybie stosowne pra-
ce, których przykładowy efekt pokazują rysunki 2 i 3
dotyczące wschodniego toru skipoklatki w północ-
nym przedziale szybu V. Tym efektem jest zmniejsze-
nie największych odchyleń czołowych z 21 mm do
9 mm oraz największych odchyleń bocznych z 20 mm
do 7 mm. Ponieważ dla pozostałych torów prowadze-
nia w północnym przedziale szybu V uzyskano po-
dobny efekt, można było – w wyniku stosownej anali-
zy – wykazać, że przy zużyciu ścianek prowadników
i dźwigarów równym 50� początkowej grubości ich
środników najmniejszy nadmiar obliczonej wartości
współczynnika bezpieczeństwa konstrukcji zbrojenia
względem wymaganej wartości tego współczynnika
wynosi ok. 67�.

Powstały zatem warunki, aby remont zbrojenia
w szybie V mógł być prowadzony bez konieczności
ograniczania zadań transportowych tego szybu.
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