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OCENA WPLYWU OBCIAZEN
EKSPLOATACYJNYCH NA STAN NAPREZENIA
W ELEMENTACH NOSNYCH KONSTRUKCJI
BASZTOWEJ WIEZY SZYBOWEJ W SWIETLE
PRZEPROWADZONYCH EKSPERYMENTOW

Wykorzystanie do analizy wytrzymalosciowej konstrukcji wiezy szybowej metody
stanow granicznych wymagalo okres$lenie wielkosci obliczeniowych tak obciazen
jak i wytrzymato$ci. Do okre$lenia obliczeniowych wartosci obciazenia, niezbed-
nym bylo wyznaczenie charakterystycznych wartosci obciazen elementéw kon-
strukcyjnych wiezy szybowej [1, 3, 4]. W celu potwierdzenia poprawnosci prze-
prowadzonych — w tym zakresie obliczefi — w oparciu o uzyskane rezultaty prze-
prowadzono numeryczna analizg napre¢zen i odksztatcen. Wyniki tych analiz zosta-
ly zweryfikowane pomiarami naprezen (odksztatcen) w najbardziej wytezonych
obszarach konstrukcji, wytypowanych na podstawie mapy naprezen stanowiacej
wynik analizy numerycznej, co stanowi tre$¢ opracowania. Tensometryczne po-
miary stanu odksztalcenia (naprezenia) wykonano na belkach kondygnacji pozio-
mu +65,00 m), na ktérych posadowione sa maszyny wyciagowe (tozyska watu na-
pedowego, mocowania stojanow silnikow elektrycznych) co schematycznie poka-
zano na rys. 2. Przeprowadzono ponadto analiz¢ wytrzymato$ciowa (numeryczna),
ktdra ograniczono do obszaréw elementéw nosnych kondygnacji (poziom +65,00)
wiezy szybowej, w ktorej mierzono odksztalcenia (naprgzenia) oraz obciazen, kto-
re wywotaly maksymalne wartosci zmienionych wartosci naprezen [4]. Wyniki
dodatkowo wykonanej (numerycznej) analizy stanu naprgzenia, ograniczonej do
obszaréw elementéw nos$nych konstrukcji basztowej wiezy szybowej, w ktorych
stwierdzono maksymalne wytgzenie materiatu konstrukcji [4], w catej rozciagtosci
koresponduja z wynikami eksperymentu przeprowadzonego na obiekcie rzeczywi-
stym. Oznacza to, ze wykonane (numeryczne) analizy stanu odksztalcenia i napre-
zenia w elementach no$nych konstrukcji basztowych wiez szybowych — aktualnie
eksploatowanych w polskim gornictwie upowazniaja do przyjecia generalnego za-
lozenia, ze w ramach analizy geometrii uktadu napgdowego maszyn wyciagowych,
konstrukcje na ktérych posadowione sa elementy tego uktadu mozna traktowacé ja-
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ko sztywne. Wniosek ten dodatkowo potwierdzaja wyniki geodezyjnych pomiaréw
przemieszczen wybranych punktow konstrukcji nosnej basztowej wiezy szybowej.
Wyniki te — co jest pewnego rodzaju cieckawostka — wskazuja, Zze konstrukcja basz-
towej wiezy szybowej, powyzej pierwszej kondygnacji, zachowuje si¢ jak bryla
sztywna.

Stowa kluczowe: wieza szybowa, stan naprgzenia, obciazenia, pomiary tensome-
tryczne

1. Wstep

Wykorzystanie do analizy wytrzymatosciowej konstrukcji wiezy szybowe;j
metody stanéw granicznych, wymagato okreslenia wielkosci obliczeniowych tak
obciazen jak i wytrzymatosci. W tym celu niezbednym bylo wyznaczenie cha-
rakterystycznych wartosci obciazen elementéw konstrukcyjnych wiezy szybo-
wej [1, 3, 4] a ponadto przeprowadzenia analiz numerycznych w zakresie naprg-
zen 1 odksztatcen. Wyniki tych analiz zostaty zweryfikowane pomiarami napre-
zen (odksztatcen) w najbardziej wytezonych obszarach konstrukcji, wytypowa-
nych na podstawie mapy naprgzen stanowigcej wynik analizy numerycznej, co
stanowi tre$¢ opracowania.

Wyniki analiz numerycznych w zakresie przemieszczen, zostaty zweryfi-
kowane pomiarami poziomych przemieszczen wybranych punktow konstrukcji
wiezy szybowej, podczas normalnego cyklu eksploatacji.

Wykonano réwniez powtdrng (numeryczna) analiz¢ stanu napr¢zenia ogra-
niczong do obszaréw elementow nos$nych konstrukcji wiezy szybowej, w kto-
rych mierzono naprezenia (odksztalcenia).

Wyniki przeprowadzonych analiz, pozwolily na sformulowanie wnioskow,
dotyczacych zachowania si¢ elementow no$nych konstrukcji basztowej wiezy
szybowej, podczas normalnej eksploatacji wyciagu.

2. Pomiar napre¢zen w elementach no$nych konstrukeji wiezy
szybowej

Uzyskane rezultaty analizy wytrzymalosciowej (stan naprgzenia) [4]
w elementach no$nych konstrukcji wiezy szybowej (rys. 1) zostaly zweryfiko-
wane pomiarami napr¢zen (odksztalcen) w najbardziej wytezonych obszarach
konstrukcji.

Odksztatcenia (naprezenia) mierzono w punktach elementéw nosnych kon-
strukcji wiezy w ktorych, bazujac na wynikach numerycznej analizy wytrzyma-
tosciowej, stwierdzono maksymalne wytgzenie materiatu konstrukcji [4]. Ten-
sometryczne pomiary stanu odksztalcenia, wykonano na belkach kondygnacji
(poziom +65,00mm) na ktérych posadowione sa maszyny wyciagowe (tozyska
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watu pednego, mocowania stojanow silnikow elektrycznych) co schematycznie
pokazano narys. 2.
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Rys. 1. Schemat konstrukcyj-
ny wiezy szybowe;j. X
=

Fig. 1. Diagram of construc-
tion the tower shaft

Odksztalcenia mierzono na szeSciu belkach, a schemat rozmieszczenia
czujnikow tensometrycznych pokazano na rys. 3. Belki tej kondygnacji to bla-
chownice o przekrojach dwuteowych. Na kazdej belce naklejono po dwa tenso-
metry, jeden do pasa dolnego a drugi do $rodnika.

Na belkach nr 3 i nr 5 na ktorych posadowiony jest stojan silnika napedo-
wego maszyny potudniowej (rys. 3), naklejone zostaly tensometry T3 1 (pas
dolny belki nr 3), T3 2 $rodnik belki oraz T5 1 (pas dolny belki nr 5), TS 2
$rodnik belki. Na belke nr 1 i nr 6 na ktorych posadowiony jest stojan silnika
napgdowego maszyny potnocnej (rys. 3) naklejone zostaty tensometry T1_1 (pas
dolny belki nr 1), T1_2 ($rodnik belki) oraz T6 1 (pas dolny belki nr 6), T6 2
$rodnik belki. Na rysunku 4 przyktadowo pokazano czujnik tensometryczny
T1_1 naklejony na pas dolny belki nr 1.
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Rys. 2. Schemat belek kondygnacji (poziom +65,00 m)

Fig. 2 Diagram of the floor beams (level +65,00 m)
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia czujnikow tensometrycznych podczas prowadzonych badan.

Fig. 3. Strain gauge attachment points during the research

Ponadto na belce nr 2 rozdzielajacej przedziaty szybu (rys. 3), naklejono
tensometry T2 1 (pas dolny belki) oraz T2 2 ($rodnik belki). Na belce nr 4 pro-
stopadtej do belek nr 1, nr 2, nr 3, nr 5, nr 6 na ktérej posadowione sa korpusy
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Rys. 4. Zamontowane czujnik tensometryczny; a) T1_1 naklejony na pas dolny bel-
kinr 1,b) T1 2 naklejony na $rodnik belki nr 1.

Fig. 4. Installed strain gauge; a) T1_1 glued to the bottom of the beam belt No. 1 b)
T1_2 glued on the Web of the beam No. 1

tozysk watu napedowego maszyn, naklejone zostaty tensometry T4 1 (pas dolny
belki) oraz T4 2 ($rodnik belki).

Do pomiardéw wykorzystano nastgpujaca aparature :

e wzmacniacz pomiarowy HBM MGCplus z mozliwoscia pomiaré6w czuj-
nikami rezystancyjnymi i indukcyjnymi, zasilany z akumulatoréw zelo-
wych 12V-12Ah,

e komputer przenos$ny laptop, wyposazony w profesjonalny program
,,Catman” firmy HBM ktory rejestrowat przebieg pomiarow.

Pomiarow odksztatcen dokonano przy uzyciu czujnikoéw tensometrycznych
TF-5/120.
Rejestrowano zmiang stanu odksztalcenia, w wyzej opisanych punktach
pomiarowych, podczas nastepujacych cykli pracy maszyn wyciagowych:
a) pojedyncza praca maszyny potnocnej - 3 przejazdy (pierwszy cykl po-
miarowy),
b) réwnoczesna praca obu maszyn - 3 przejazdy (drugi cykl pomiarowy),
€) pojedyncza praca maszyny poludniowej - 1 przejazd (trzeci cykl pomia-
rowy),
d) pojedyncza praca maszyny poinocnej - 1 przejazd (trzeci cykl pomiaro-
wy),
e) réwnoczesna praca obu maszyn - 1 przejazdy (trzeci cykl pomiarowy),
f) hamowanie bezpieczenstwa maszyna potudniowa (czwarty cykl pomia-

rowy).
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W artykule ograniczono si¢ tylko do przedstawienia wybranych wynikow
wykonanych pomiardw, natomiast wszystkie wyniki zostaly zamieszczone
w opracowaniu [2].

Przyktadowo na rys. 5 przedstawiono zmiang naprgzenia w belce nr 1 (rys.
2 1 3) podczas pojedynczej pracy maszyny pdinocnej, w czasie trzech petnych
cykli wydobywczych. Kolorem czerwonym zaznaczono zmiang naprgzenia
w pasie dolnym tej belki, zarejestrowana przez czujnik tensometryczny T1 1,
natomiast kolorem niebieskim zmiang naprezenia w $rodniku zarejestrowana
przez czujnik tensometryczny T1 2. Zmiana naprezenia w belce nr 1 dla anali-
zowanego cyklu pracy urzadzenia wyciagowego nie przekracza 7 MPa.

Natomiast na rys. 6 przedstawiono zmiang naprgzenia rowniez w belce nr 1
tym razem podczas rownoczesnej pracy obu maszyn, w czasie trzech cykli wy-
dobywczych. Kolorem czerwonym przedstawiono zmiang naprgzenia w pasie
dolnym tej belki zarejestrowana przez czujnik tensometryczny T1 2, natomiast
kolorem niebieskim zmiang napre¢zenia w §rodniku zarejestrowana przez czujnik
tensometryczny T2_2. Zmiana naprezenia w belce nr 1 dla analizowanego cyklu
pracy urzadzenia wyciagowego nie przekracza 9 MPa.
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Rys. 5. Wykres przebiegu naprgzen w belce nr 1 podczas pojedynczej pracy maszyny poinocnej,
W czasie trzech petnych cykli wydobywczych.

Fig. 5 Graph of the course of stresses in the beam No. 1 during a single work machine northern,
during three complete cycles of mining.
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Rys. 6. Wykres przebiegu naprezen w belce nr 1 podczas pracy obydwu maszyn, w czasie trzech
petnych cykli wydobywczych.

Fig. 6 Graph of the course of stresses in the beam No. 1 during a both machines work, during
three complete cycles of mining.

3. Analiza wytrzymaloSciowa

Analize wytrzymatosciowa (numeryczna) ograniczono do obszarow ele-
mentéw nosnych kondygnacji (poziom +65,00 m) wiezy szybowej, w ktorych
mierzono odksztalcenia (napr¢zenia) oraz obciazen, ktore wywotaty maksymal-
ne warto$ci zmierzonych naprezen (drugi cykl pomiarowy — rdwnoczesna praca
obu maszyn). Obliczenie wykonano bazujac na opracowanym modelu nume-
rycznym Konstrukcji wiezy szybowej [4], ktory pokazano rowniez na rys. 1.
Wyniki analizy wytrzymato$ciowej — stan naprezenia w elementach no$nych
konstrukcji wiezy szybowej — przedstawione w formie graficznej zestawiono
w opracowaniu [2] Natomiast w artykule ograniczono si¢ do przedstawienia
rozktadu naprezen zredukowanych o,, wyliczonych z wykorzystaniem hipotezy
Hubera-Misesa w elementach nosnych konstrukcji wiezy szybowej od poziomu
+57,60 m do poziomu +75,00 (rys. 7). Najwigksze naprgzenia zredukowane ob-
serwujemy w belkach nosnych kondygnacji (poziom +65,00) w okolicach zabu-
dowy maszyn wyciagowych. W celu doktadnego okre$lenia stanu napr¢zenia w
belkach poziomu (+65,00 m), na rys. 8 pokazano ten fragment elementéw no-
$nych konstrukcji wiezy, z naniesionymi warstwicami okreslajacymi poziom
naprezen. Najwieksza warto$¢ naprezen zredukowanych (okoto 22 MPa) obser-
wujemy w miejscach potaczenia belek podtrzymujacych tozysko watu i stojanu.
Przedstawione wykresy dotycza maksymalnego obcigzenia elementow nos$nych
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Rys. 7. Rozktad naprezen zredukowanych o, w elementach nosnych basztowej konstrukcji wiezy
od poziomu +57,60 m do poziomu +75,00 m dla przypadku rozpoczgcia procesu podnoszenia
petnego naczynia z podszybia z przyspieszeniem a;.

Fig. 7. Reduced stress distribution o, in the load-bearing elements of a tower-type headgear struc-
ture from level +57,60 m to level +75,00 m for the initiation of the process picking up the full
conveyance with acceleration a;.

Rys. 8. Koncentracja naprgzen w obszarach zabudowy maszyn wyciagowych w belkach poziomu
465,00 m dla przypadku rozpoczgcia procesu podnoszenia pelnego naczynia z podszybia z przy-
spieszeniem a;

Fig. 8. Stress concentration in the areas of hoisting installation in the beams for level +65,00 m for
the initiation of the process picking up the full conveyance with acceleration a;.
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uktadu, a wigc chwili rozpoczgcia procesu podnoszenia pelnego naczynia
Z przyspieszeniem a;.

Natomiast na rys. 9 przedstawiono stan naprgzenia rowniez w belkach po-
ziomu (+65,00 m), ale dla przypadku minimalnego obciazenia elementéw no-
$nych uktadu, tj. chwili rozpoczgcia hamowania pelnego naczynia dojezdzajace-
go do nadszybia w normalnym cyklu eksploatacyjnym. Najwigksza warto$¢ na-
prezen zredukowanych (12 MPa) — dla tego przypadku obcigzenia — obserwuje-
my réwniez w miejscach potaczenia belek podtrzymujacych tozysko watu napeg-
dowego i stojanu silnika.

Rys. 9. Koncentracja napr¢zen w obszarach zabudowy maszyn wyciagowych w belkach poziomu
+65,00 m dla przypadku obciazenia odpowiadajacemu momentowi rozpoczecia procesu hamowa-
nia pelnego naczynia dojezdzajacego do nadszybia.

Fig. 9. Stress concentration in the areas of hoisting installation in the beams for level +65,00 m for
a start the braking process a full of conveyance reaching to the tower shaft top.

Oznacza to, ze amplituda zmiany napr¢zenia w najbardziej wytezonych ob-
szarach konstrukcji wiezy szybowej, wygenerowana eksploatacja, waha sig
w granicach 10 MPa i odpowiada wartosciom zmiany naprg¢zenia w tych obsza-
rach pomierzonych na obiekcie rzeczywistym (rozdz. 11).

4. Pomiary poziomych przemieszczen wybranych punktow
konstrukcji wiezy szybowej

Rownolegle z pomiarami odksztalcen (naprgzen) w elementach nos$nych
konstrukcji wiezy szybowej, wykonano pomiary poziomych przemieszczen wy-
branych punktow konstrukcji, naziemnym radarem interferometrycznym IBIS-S
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[2]. Mierzono sktadowe przemieszczen, w dwoch prostopadtych kierunkach,
rownolegtych do $ciany polnocnej (N) oraz wschodniej (E) wiezy szybowej
(rys. 10).

"','\ e C ‘#l‘?h ' ‘ ‘.;‘.‘." .V \k { &

Rys. 10. Lokalizacja stanowisk do obserwacji: N — $ciany pétnocnej, E — $ciany wschodniej.
Fig. 10. Location positions for observation: N — the northern wall, E — the eastern wall.

Wybér punktow obserwowanych przeprowadzono na podstawie profilu ra-
darowego. Na rys. 11 przyktadowo zaprezentowano profil radarowy przedsta-
wiajacy natgzenie odbicia sygnatu radarowego do powierzchni $ciany pdinocne;j
(N) w relacji do jej wysokosci.

Wyniki przeprowadzonych pomiarow — w czasie normalnej eksploatacji
urzadzen wyciagowych — zainstalowanych w basztowej wiezy szybowej — wy-
kazaty, ze maksymalna amplituda poziomych przemieszczen wahata si¢ w gra-
nicach Imm. Natomiast w warunkach hamowania bezpieczenstwa, byta tylko
nieznacznie wyzsza i wahata si¢ w granicach +1,5 mm [2].

Ciekawostka jest fakt, ze konstrukcja basztowej wiezy szybowej, powyzej
poziomu +20,11 m (poziom pierwszej kondygnacji) — w warunkach normalnej
pracy urzadzenia — zachowuje sig jak bryla sztywna.

5. Podsumowanie

Wyniki dodatkowo wykonanej (numerycznej) analizy stanu naprezenia,
ograniczonej do obszaréw elementow nosnych konstrukcji basztowej wiezy
w ktorych stwierdzono maksymalne wytgzenie materiatu konstrukeji [2], w calej
rozciaglosci koresponduja z wynikami eksperymentu przeprowadzonego na
obiekcie rzeczywistym. Oznacza to, ze wykonane (numeryczne) analizy stanu
naprgzenia w elementach no$nych konstrukeji basztowych wiez szybowych [4] —
aktualnie eksploatowanych w polskim gornictwie — upowazniaja do przyjgcia
generalnego zalozenia, ze w ramach analizy geometrii uktadu napgdowego ma-
szyn wyciagowych, konstrukcje na ktorych posadowione sa elementy tego
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Rys. 11. Profil radarowy i widok obserwowanej $ciany potnocnej (N) wiezy szybu.

Fig. 11. Radar profile and view of the northern wall (N) the tower shaft which was
observed.

uktadu mozna traktowaé jako sztywne. Wniosek ten, dodatkowo potwierdzaja
wyniki geodezyjnych pomiaréw przemieszczen, wybranych punktéw konstrukeji
nosnej basztowej wiezy szybowej. Wyniki te — co jest pewnego rodzaju cieka-
wostka — wskazuja Ze konstrukcja basztowej wiezy szybowej, powyzej pierw-
szej kondygnacji, zachowuje si¢ jak bryta sztywna.
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THE ASSESSMENT OF THE IMPACT OF OPERATING LOADS
ON THE STATE OF STRESS AND STRAIN IN SELECTED LOAD-
BEARING ELEMENTS OF A TOWER-TYPE HEADGEAR
STRUCTURE

Summary

The headgear structure allows the conveyance to be moved over the shaft top to the loading
(unloading) point, at the same time it keeps in place the rope pulleys while tower-type headgear
structures also accommodate the entire winder installations.

The headgear is where the final stage of the hoisting installation is located and where the sur-
face transport systems begin. These aspects strongly impact the actual shape of the tower, its
height and in some cases determine the design of the entire winding gear.

In order that all the headgear functions should be provided, it is required that the ultimate
state conditions should be maintained throughout its entire service life. In order to assess the criti-
cal service conditions, the computation procedure should be applied based on design loads and
fatigue endurance parameters.

The computations of characteristic loads acting on the headgear structure use the developed
model of the system based on the dynamic analysis carried out for a specific case: a hoisting instal-
lation operated in one of the underground collieries in Poland. The maximal and minimal loads
acting on a Koepe pulley and those required for the system operation are determined accordingly.

The laws of dynamics provide a background for finding the forces and moments of forces
acting in the components of the driving system (including the electric motors and pulley blocks)
for the specified loading of the Koepe pulley.

Underlying the numerical FEM model of the tower-type headgear structure are the technical
specifications of the analysed object and FEM calculations followed by endurance analysis to find
the state of stress in structural elements of the headgear under the typical service conditions.

The results help in assessing how the design of the hoisting installation should impact on
safety features of load-bearing elements in the headgear structure.
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