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StreszczenieStan techniczny i bezpiedmstwo wiez szybowych zaley gtéwnie od zachowania okre
lonych odchytek geometrycznych ich konstrukcji. Yéieszybowe nat@mne § na wys¢powanie
lokalnych deformacji podia w wyniku bliskiego gsiedztwa szybu, dzialaléci gorniczej a take
dynamicznych obagizen od pracy urgdzer wyciaggowych. W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw
geometrii dwoch wig szybowych, ktéra wymagata przeprowadzenia rekagfikoraz opisano przy-
czyny wychylenia od pionu analizowanych wgzybowych. Przeprowadzono ogevptywu odchylenia
trzonéw prowadniczych od pionu na stateégnonosnos¢ ich konstrukcji. Przedstawiono rowaie
sposob prowadzenia prac rektyfikacyjnych konstiug@iniczych wie szybowych.
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1. Wprowadzenie

Stan techniczny goérniczych wieszybowych w diym stopniu warunkuje bezpieczne
i ekonomiczne prowadzenie dziatatobwydobywczej kopalni. Wiega szybowa jest podstawo-
wym obiektem umgiwiaj gcym ruch naczy wyciggowych transportggych urobek, materiaty
i ludzi miedzy podziemiem i powierzchmikopalni. W zwizku z tym konstrukcjom wie
szybowych stawia siszczegdlnie wysokie wymagania, zwtaszcza w zakresi ngnosci
i statecznéci, ktore wraz z uptywem czasu mpgleg& zmianom. Wige szybowe gpoddane
statej obserwacji zmian ich geometrii, a zwtaszuzailenia wychylenia ich trzonéw prowad-
niczych od pionu. Zmiana geometrii trzonu wptywapnastoliniowd¢ i pionowas¢ przebiegu
ciggoéw prowadniczych ugdzen wyciaggowych. Odchylenie osi trzonu prowadniczegoayie
od pionu weksze nk 1/500 wysokéci wiezy, tj. odlegtaci osi gérnego kota linowego od belek
podtrzonowych, zalicza gido wad zagraajacych bezpieczestwu konstrukcji. Wychylenie
trzonu prowadniczego wig szybowej od pionu wyspuje najczsciej na skutek eksploatacji
urzadzen wyciggowych oraz zmiany warunkéw gruntowych w padioProwadzone pomiary
odchylenia osi trzonéw wieod pionowdci wykazup bardzo cgsto zblzone do normowych
wartasci odchytek dopuszczalnych. W referacie na przykadwaéch wieé szybowych przed-
stawiono wyniki z pomiaréw ich geometrii, ktéra waigata przeprowadzenia rektyfikaciji ich
trzon6bw prowadniczych. W pracy opisano przyczynyclmgenia analizowanych trzonéw
wiezy szybowych. Przeprowadzono og¢eodchylenia trzonow prowadniczych od pionu na
stateczné¢ i nosnos¢ konstrukcji wig szybowych. Przedstawiono sposéb prowadzenia prac
zwigzanych z rektyfikag analizowanych obiektow. Podane uwagi i wnioski mday¢
przydatne przy wykonywaniu rektyfikacji podobnyabristrukcji.

2. Charakterystyka analizowanych konstrukcji

Wieza szybowa to budowla usytuowana nad pionowym szytmgralnianym o konstrukcji
szkieletowej lub monolitycznej, na ktérej umieszuezag urzadzenia do transportu urobku,
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materiatdw oraz ludzi mdzy podziemiem i powierzchmkopalni. Konstrukcja wigy szybo-

wej dla maszyn wyggowych zebowych mae by wykonana jako wiga jednozastrzatowa,

dwuzastrzatowa, koztowa lub bezzastrzalowa [1]. Wiejszym referacie analizowane
konstrukcje wie szybowych byly zrealizowane jako jednozastrzatdaestrukcje stalowe.

W skiad wiey jednozastrzatowej wchognastpujace elementy konstrukcyjne (rys. 1):

— belki podtrzonowe — konstrukcja wsporcza przeguspbcizenia z trzonu prowadniczego
wiezy i jego wyposaenia na gltowie szybu lub na niezatee fundamenty zlokalizowane
obok szybu,

— trzon prowadniczy — konstrukcja usfiviajgca umocowanie prowadnikéw, belek odbojo-
wych, pochwytow, wrét szybowych oraz uszczelniezgbu w szybach wydechowych,

— gtowica wiery — konstrukcja przeznaczona do zamocowania kéhrch oraz przyna-
leznych urzdzen,

— zastrzatl — konstrukcja przengesa z gtowicy wiey na fundament wypadkamsite pocho-
dzaca z nacigu lin.

i Kota linowe

Gtowica wiezy obok siebie
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Rys. 1. Konstrukcja wigy jednozastrzatowej w uktadzie kota obok siebie

Stateczn& uktadu na dziatanie ohgien prostopadtych do ukiadu przedstawionego na
rysunku 1 zapewnia kratownica zastrzatu o sztyenwielokrotnie wgkszej od sztywngi
trzonu prowadniczego. W rozygianiu konstrukcyjnym wigy nalezy uwzgkdni¢c mozliwosé
likwidacji skutkéw nadmiernego nierdwnomiernegoanksinia wiey z tytutu eksploataciji
gorniczej lub innych wpltywow, tj. natg przewidzi€ mazliwosé¢ rektyfikaciji.

Wieze jednozastrzaloweg straktowane jako ustrdj trojprzegubowy, statyczmigzna-
czalny. Ze wzgldow konstrukcyjnych dopuszcza sv tym schemacie nagtujace odsgpstwa
w konstrukcji weztéw, polegajce na oddgiu od schematu idealnego przegubu [2] (rys. 1):
— wezet A, tj. podparcie trzonu prowadniczego z reguly wykiszaake jako czteropunktowe

lub szd&ciopunktowe, poniewawyksztatcenie tego podparcia w formie przegubu fes
ogot niemdaliwe lub bardzo ktopotliwe,

— wezet B, tj. podparcie zastrzatu me by wykonane jako ptaskie, bez wyksztalcenia prze-
gubu, dla urzdzen wyciggowych o sile zrywajcej do 2000 kN; dla usdze o sile zrywa-
jacej powyzej 2000 kN musi by wyksztatcony przegub,

—wezet C naley wyksztalcé jako przegub.
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2.1 Wieza szybowa nr 1

Wieza szybowa nr 1 zostata wykonana w latach siederidzieh poprzedniego stulecia.
Zrealizowano § jako jednozastrzatoyvkonstrukcg stalowy w uktadzie kota obok siebie.
Zastrzat opiera siprzegubowo na trzonie oraz na fundamentach stogloywgsadowionych
na gebokasci -2,5 m p.p.t 0 wymiarach w poziomie posadowiehax5,5 m. Trzon prowad-
niczy oparty jest bezgeednio przez belki podtrzonowe na gtowicy szybuaializowanym
obiekcie oparcie przegubowe trzonu zrealizowanm jakteropunktowe. Wiga szybowa
zainstalowana jest nad szybem wentylacyjno-matexigin. Pontej przedstawiono charak-
terystyczne dane analizowanej weszybowej:

— catkowita wysoké&c wiezy: + 28,60 m,

— poziom osi kot linowych: + 23,00 m,

— odlegta¢ osi fundamentow zastrzatow do osi wiel2,82 m,
— rozstaw osiowy fundamentéw zastrzatoéw: 10,04 m,

— kota linowe:4000 mm,

— lina ngna: 42 mm,

— trzon prowadniczy: jednoprzedziatowy,

— naczynia: klatki dwuptrowe.

W rejonie analizowanej wiy szybowej do gibokasci 2,5 m od poziomu terenu wyplja
grunty nasypowe skfadgje st z zuzla, cegly, kamienia, gliny i piasku. Pagj znajduje s
warstwa plastycznych glin piaszczystych i glin gy{&h o mazszaci od 1,7 do 3,7 m. @Gbiej
zalegag nieskonsolidowane grunty matarednio spoiste w postaci pytéw i glin pylastych
w stanie plastycznym i mkkoplastycznym. Fundamenty zastrzatu posadowioneavstwie
pytow piaszczystych i glin pylastych, ktéra teocyie byta najbardziej wytrzymata z zale-
gajgcych warstw gruntowych. Decyzja ta wynikata rownie obawy przed wpltywem
agresywnej wody gruntowej wzglem betonu, ktérej zwierciadto o charakterze napgno
stabilizuje s¢ na gtbokadsci 4,5 m p.p.t.

Podczas eksploatacji wig szybowej pojawity si znaczne osiadania fundamentéw zas-
trzalu wiezy, zagraajace bezpiecznej pracy obiektu. Na podstawie anadimimkéw grunto-
wych wykazanoze przyczyn jest wystépowanie bezp&ednio pod fundamentami gruntéw
0 znacznie riszej n@Nosci, niz przyjeto podczas projektowania konstrukcji. Manpa uwadze
warunki geotechniczne oraz specyficzne warunknigne, podito préke wzmocnienia posa-
dowienia fundamentéw zastrzatu wyeszybowej kolumnami formowanymi w technologii
iniekcji strumieniowej ,jet grouting”. Pod kda stop fundamentow wykonano sz& kolumn
o srednicy 0,4 m i diug&i 15,0 m, zbrojonych rurami stalowymi 60,3%x6,3 mRamimo
wykonania wzmocnienia posadowienia fundamentow kesie okoto 2 lat stabilizacji,
odnotowano ponowne osiadanie fundamentow zastpradwdupce dalsze odchylenie wig
szybowej od pionu.

2.2 Wieza szybowa nr 2

Wieza szybowa nr 2 zostata wybudowana w lataghdziesatych poprzedniego stulecia
jako jednozastrzatowa konstrukcja stalowa w ukladaita obok siebie. Zastrzat opiera si
przegubowo na trzonie oraz na fundamentach stopgovilyzon prowadniczy oparty jest przez
belki podtrzonowe na konstrukcji wsporczej stalowakotwionej w gtowicy szybu. Wia
szybowa zainstalowana jest nad szybem wentylaayjaterialowym. Poriej przedstawiono
charakterystyczne dane analizowanejayiszybowej:

— catkowita wysoké¢ wiezy: + 47,50 m,
— poziom osi két linowych: + 40,50 m,
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— odlegté¢ osi fundamentéw zastrzatléw do osi wie22,72 m,
— rozstaw osiowy fundamentéw zastrzatéw: 18,00 m,

— kota linowe: 6500 mm,

— lina n@na: 60 mm,

— trzon prowadniczy: dwuprzedziatowy,

— naczynia: klatki dwupgtrowe.

Rys. 2. Rozwjzanie konstrukcyjne podparcia trzonu prowadniczeydokalne odksztatcenie belki
podtrzonowej w miejscu zastosowania dodatkowegmeteu stabilizujcego, b) widok zrealizo-
wanego pajczenia przegubowego

Wedtug dokumentacji projektowej oparcie trzonuvpadniczego na gtowicy szybu zapro-
jektowano jako przegubowe. Belki podtrzonowe opigs& w srodku rozpgtosci na belkach
gtowicy szybu za pomadozyska stycznego nieprzesuwnego. Przeprowadzona leizdna
ujawnita wystpowanie dodatkowych elementéw konstrukcyjnych pedjicych narga
belek podtrzonowych. W opisywanych miejscacledny belkami podtrzonowymi a belkami
gtowicy szybu wspawano krétkie odcinki belek dwutgoh. Wprowadzone elementy petnity
funkcje dodatkowej stabilizacji trzonu. Wychyleniiezonu prowadniczego spowodowato
lokalne odksztalceniérodnikow i potek dolnych belek podtrzonowych. Rozzeinie kon-
strukcyjne podparcia trzonu prowadniczego przedstawna rysunku 2.

3. Pomiary geodezyjne

Zarzdcy analizowanych obiektow prowadgystematyczne pomiary geodezyjne osiada-
nia obiektow przyszybowych oraz wychylenia sszybowych od pionu. Prowadzone pomia-
ry geodezyjne dajniezledne informacje dla oceny bezpieagava funkcjonowania wigy/
szybowej oraz stanowipodstaw do wszcgcia prac zwjzanych z jej rektyfikagj. Na ry-
sunku 3 przedstawiono szkice wychylenia trzonu prniczego w analizowanych vzech
szybowych.

Zgodnie z § 469 ust. 1 Rozpadzenia Ministra Gospodarki z dnia 28 czerwca 2002 r
w sprawie bezpiecastwa i higieny pracy, prowadzenia ruchu oraz spistyaznego zabez-
pieczenia przeciwp@rowego w podziemnych zaktadach gérniczych (Dz.Q02nr 139,
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poz. 1169) [3] wychylenie wiy szybowej od pionu podczas jej eksploatacji niezenby¢
wicksze ni 1/500 wysokéci wiezy, zmierzonej od osi gérnego kota linowego lub lasia
albo kekbna gdnego maszyny wyggjowej na wiey szybowej do belek podtrzonowych vxe
szybowej.

wychylenie wypadkowe na poziomie gdry trzonu prowadniczego 73,2 mm 68,1 mm
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Rys. 3. Szkic wychylenia trzonéw prowadniczych

Odnotowane w analizowanych obiektdcbdnie wychylenie wypadkowe trzonu prowad-
niczego na poziomie osi kot linowych jest zblne do wartéci granicznej jak dopuszcza
Rozporadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28.06.2002 r. [3]a obiektu wiey szybowej
nr 1 stosunek wychylenia aktualnego do granicznegaosit 0,99. W przypadku wig
szybowej nr 2 — 0,96.

Z analizy pomiaréw geodezyjnych (rys. 4 i 5) wymike w obydwoch obiektach powstate
wychylenie trzonéw prowadniczych spowodowane zospedprzez osiadanie fundamentow
zastrzatu. W przypadku wig szybowej nr 2 brakuje ggtosci wykonywanych pomiaréw, co
utrudnia ocea przebiegu procesu osiadania fundamentéw w c2é4miki pomiarow geode-
zyjnych prowadzonych w obecnym czasie wskazig czynniki wywolujce osiadanie funda-
mentéw zastrzatow ustabilizowatyesiNiemniej jednak, ze wzellu na bliskie gsiedztwo
szybu oraz w przypadku obiektu nr 1zae warunki geotechniczne nie /ma wykluczy,
z€e proces osiadania nie wygt ponownie.
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Rys. 5. Niwelacja fundamentéw zastrzatu xyiszybowej nr 2

4. Obliczenia sprawdzagce nagnosé wybranych elementéw konstrukcyjnych

Przeprowadzone obliczenia kontrolne miaty na sphawdzenie w jakim stanie vggenia
znajdup sie wybrane elementy konstrukcyjne wiszybowych po zaistnialym przemiesz-
czeniu s¢ fundamentow zastrzatu. Zestawienie gbeh dziatagcych na analizowane obiekty
opracowano na podstawie archiwalnych projektéwrigzmych.

Obliczenia statyczne przeprowadzono za pammogramu Autodesk Robot Structural
Analysis 2013. W modelu obliczeniowym uwgghiono osiadanie fundamentéw zastrzatow.
W wyniku nieréwnomiernego osiadania podpér g@gje inna redystrybucja sit i odksztatce
w gtéwnych elementach konstrukcyjnych wizybowych.

Obliczenia sprawdzage ndnos¢ elementéw konstrukcyjnych wykazatie stan napr
zenia z tytutu odchylenia wig od pionu, jako dodatkowy stan napenia w stosunku do
napkzen wywotanych obgjzeniami uwzgédnionymi w projekcie technicznym, nie powoduje
bezpdredniego zagreenia dla konstrukcji wie szybowych. Powstaly dodatkowy stan
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napezenia zweksza wytzenie naranikow trzonow prowadniczych, natomiast nie podwy
Sza napgzen w zastrzatach.

5. Rektyfikacja trzonow wiez szybowych

Rektyfikacg, czyli sprowadzenie trzonoéw prowadniczych ivigzybowych do pionu,
przeprowadzono poprzez podniesieniu stupow zastrzahiejscach ich podparcia na funda-
mentach stopowych. Rektyfikacja sprowadzata dd wykonania obrotu wig szybowej
w plaszczynie pionowej dookota osi prostopadiej do kierunkychylenia wypadkowego.
Jako punkt obrotu przstio podparcie trzonu prowadniczego na gtowicy szyadniesienie
zastrzalu wigy dokonano za pomagcpodnanikéw hydraulicznych sterowanych it
Podobny sposéb rektyfikacji przedstawiono w praddctp]. Przyktadowy schemat obrotu
wiezy szybowej nr 2 przedstawiono na rysunku 6.

+ £0,500
~

1 32310
~

111 111

E

Pur«<: cheatu rzono wiezy p3--

Rys. 6. Schemat obrotu wieszybowej nr 2

Przed przygpieniem do prac zwzanych z prostowaniem, wie szybowe oraz budynki
nadszybia wymagaly szeregu zabiegéw przygotowawczye wzgédu na koniecznd
wykonania obrotu konstrukcji wig szybowej nalzato zapewni mozliwosé jej swobodnego
przemieszczenia. Wykonane liczne modernizacje bkulpadszybia wigy szybowej nr 2 nie
uwzgkdnity konieczndci pozostawienia wolnej przestrzeni guizy konstrukci wiezy
a nowymi elementami konstrukcyjnymi budynku. Naurysu 7 przedstawiono przyktady
wybranych kolizji skratowania zastrzatu z elemeritaonstrukcyjnymi budynku nadszybia
oraz brak odpowiedniej przestrzeni do wykonaniakbkzyjnej rektyfikacji. Na rysunku 7
mozna rownig zaobserwowaniepoprawne rozwzanie uciglenia pasdciskanego kratow-
nicy w miejscu kolizji ze skratowaniem zastrzaiu.
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Rys. 7. Przyktady wybranych kolizji skratowaniatzastu z elementami konstrukcyjnymi
budynku nadszybia

W rozwigzaniach konstrukcyjnych analizowanych siezybowych nie uwzgtiniono
mozliwosci likwidacji skutkéw ich nadmiernego nieréwnomiego osiadania. Na goérnej
powierzchni fundamentow zastrzatléw nie wykonanoowdpdnich miejsc do ustawienia pod-
nasnikdw do rektyfikacji wie. Konieczne wic bylo sprawdzenie nitiwosci oparcia podnd
nikow hydraulicznych na istniggych fundamentach zastrzatow. Miejsce oparcia Zfikery
wano ze wzgldu na nénos¢ betonu niezbrojonego na docisk miejscowy. W prayqpawiezy
szybowej nr 1 miejsce podparcia poéiniga zlokalizowano na bocznejgzi fundamentu.
Na zwierczeniu fundamentu wykonano konstrukcje stalawickszajca powierzchng docis-
ku oraz dodatkowo kpujaca goérm czs¢ bloku betonowego. W wiy szybowej nr 2 kon-
strukcg pomocnica zabudowano od przodu stupa zastrzatu. W tym pdigpangnos¢ na
miejscowy docisk betonu zostata spetniona bez kanigci stosowania dodatkowych zabie-
gow. Widok wykonanych konstrukcji pomocniczych mtggwiono na rysunku 8.

Rys. 8. Widok konstrukcji pomocniczych do prowadaeektyfikacji wiez szybowych: a) wiza
szybowa nr 1, b) wia szybowa nr 2

Podczas prowadzonych prac rektyfikacji sveezybowych sterowanie wielkciag skoku
podnoszenia odbywalo ¢sindywidualnie w kadym podnéniku przez wymuszanie sity.
W czasie podnoszenia pod stopami stupow zastrrzadcesywnie zabudowywano podktadki
rektyfikacyjne z blach stalowych od najgrubszychndgcierszych. Pionowanie trzonéw pro-
wadniczych prowadzono przyagiej obserwacji geodezyjnej. Przeprowadzona rekayfia
doprowadzita geometritrzonow prowadniczych do wymogéw normowych.
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6. Analiza przyczyn wysgpienia osiadania fundamentow zastrzatow

Po wykonaniu prac zgkanych z rektyfikagj wiezy szybowej nr 1 przyspiono do analizy
przyczyn wysipienia ponownego osiadania fundamentéw zastrzajftonnano badania grawi-
metryczne (metoda geofizyczna do wykrywania pustaek okrélania struktury érodka grun-
towego), ktére wykazaly istnienie trzech ujemnyabmalii w bliskim gsiedztwie szybu. Jako
prawdopodoba przyczyre wyskpowania anomalii wskazano lokalne razlienia w gruncie
lub istnienie pierwotnych lub wtérnych pustek. Wuceveryfikacji wskazanych przyczyn
wykonano otwory geologiczno-ignierskie, ktére miaty na celu wykrycie stref patginego
zagrazenia powierzchni terenu deformacjami. W wykonangtthorach geologiczno-itynier-
skich nie stwierdzono pustek czyztstref rozlgnionych gruntéw, ktérych wygpowanie
wskazywaty wyniki bad& geofizycznych. Analiza laboratoryjna pobranychhbaié gruntéw
z otworéw wiertniczych wykazatae grunty spoiste wyksztalcone w postaci glin pyletst
i pytéw, przewarzajce w profilu gruntowym, g bardzo wraliwe na zawilgocenie a pod
wplywem wody oraz wstesow ich parametry fizyczno-mechaniczne pogassgigj a same
grunty sé uplastyczniaj. Bioragc pod uwag wystpowanie na analizowanym obszarze
wysokiego poziomu wdéd gruntowych oraz generowanezesy przez pragurzadzeir wycig-
gowych jako bezpwedni przyczyr osiadania fundamentéw zastrzalu wskazano epgst
wanie w miejscu ich posadowienia gruntéw posigdaih dug wrazliwosé strukturalm, a tym
samym mat odporndéé na obcizenia dynamiczne.

W przypadku wigy szybowej nr 2 ze wzgtlu na brak informacji o warunkach gruntowych
wystepujacych w bliskim gsiedztwie fundamentéw zastrzatu oraz przebiegu ggo®sia-
dania w czasie, nie bylo mwe jednoznaczne wskazanie przyczyn zaistnialggwizka.
Jako jeden z prawdopodobnych czynnikowzneowskazé wystpienie w czasie eksploatacji
wiezy szybowej obaizenia wyptkowego takiego jak np.: zaklinowanie sv szybie podno-
S$zonego naczynia wygjowego, uderzenia naczynia wygdbwego o belki odbojowe, ktére
wygenerowalo znaczne ohgenie dynamiczne dziatgje na fundamenty zastrzatu. Nie bez
znaczeniagrowniez wptywy dziatalngci gérniczej oraz bliskiegsiedztwo szybu.

7. Podsumowanie

Przeprowadzona rektyfikacja dwéch wychylonych anpi gérniczych wig szybowych
przywrocita pehg wartas¢ uzytkows obiektow. Prace rektyfikacyjne przeprowadzone agst
w stosunkowo krotkim czasie (okoto 8 godzin dladej z wier), co nie wptyrto zasadniczo
na funkcjonowanie poszczeg6lnych zaktadéw gérnibzydalery podkréli¢ ze mazliwosé
wykonania prac naprawczych wymagata szczegoétowaljiznzachowania sikonstrukgcji
wiez szybowych w trakcie rektyfikacji oraz uwzdhienia w analizie statyczno-wytrzyma-
tosciowej zupetnie nowych ohbgien dziatapcych na poszczegdlne konstrukcje. Ze wdgl
na strategiczne znaczenie szybow gorniczych otainfrastruktury dla zaktadéw gérniczych
nalezy monitorowa ewentualne dalsze przemieszczenjanséez, a w przypadku stwierdzenia
ich nadmiernych wychytekoniecznym jest podgie kolejnych prac naprawczych zmierza-
jacych do uzyskania petnejyteczndci obiektow.
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THE RECTIFICATION OF STRUCTURES OF THE MINING SHAFT TOWERS

Abstract: The safety and technical condition of shaft tovelgends mostly on the deflection tolerances
of the certain structural components. Shaft toveeesaffected by the occurrence of the local ground
surface deformation due to their proximity to thafs, mining operations and dynamic loads induced b
equipment in operation. This paper shows the reaflimeasurements of the geometry of two shaft
towers, which required rectification, and assessroéthe deflection causes. The impact of the gatti
deflection on the stability and load carrying capyecf the shaft towers was analyzed. The protofmis
conducting the rectification works on the shaft éoswvere proposed.

Keywords: rectification, shaft tower, structural failure



