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Streszczenie

Model analityczny i algorytm do obliczania obcigzenia
elementéw toréw jezdnych kolejek podwieszonych

Celem pracy bylo zaproponowanie algorytmu, ktérego implementacja
umozliwitaby przeprowadzenie obliczen inzynierskich obciazenia elementow
trasy przez poruszajacy sie po niej zestaw transportowy. Problem ten zostat
podjety z powodu braku kompleksowego opracowania tego typu w literatu-
rze krajowej a jednoczesnie wprowadzenia w 2017 roku przepisow prawa,
w ktorych okreélona zostala graniczna warto$¢ obcigzenia pojedynczych
odrzwi obudowy wyrobiska. W zaleznosci od rzeczywistej wartosci sil, ge-
nerowanych gltéwnie w zawiesiu trasy, ustawodawca przewidzial koniecznosé
podjecia dodatkowych dziatan lub dopuscit mozliwos¢ ich pominiecia.

W tredci pracy przedstawiono oryginalny sposob obliczania obcigzenia
zawiesia, uwzgledniajacy wyniki dotychczas przeprowadzonych przez au-
tora badan na obiekcie rzeczywistym, a takze wyniki badan dynamiki mo-
deli poszczegblnych zespoldow dostepne w literaturze. Na posrednim etapie
obliczen, przygotowany algorytm umozliwia oszacowanie obcigzenia zlaczy
szyn, dla ktorego nie ma wynikéw badan eksperymentalnych. Program uzu-
pelniono o modul wyznaczania momentu zginajacego szyne przez maksy-
malnie trzy wozki jezdne. Modut ten umozliwia identyfikacje wozkéw, ktére
istotnie wplywaja na wartosé tego momentu oraz wskazanie najbardziej nie-
korzystnego potozenia tych wozkow ze wzgledu na obciazenie szyny. Interfejs
uzytkownika, w tym wprowadzanie danych niezbednych do przeprowadze-
nia obliczen oraz wizualizacje ich wynikdéw, rozpatrywano tylko przy okazji,
gdyz uznano, ze mogg by¢ one zrealizowane za pomoca ogdlnie znanych
rozwiazan.

Sprawdzenie poprawnoéci dzialania opracowanego algorytmu polegato na
zbudowaniu schematu blokowego, ktéry umozliwial nie tylko przesledzenie
toku obliczen ale rowniez wygenerowanie wynikéw, dla testowych danych
wejéciowych, a w efekcie kontrole ich poprawnosci. Jadro tego algorytmu
moze poshuzyé nawet do budowy arkusza kalkulacyjnego.

Stowa kluczowe: poziomy transport w kopalni, zestaw transportowy,
obcigzenie zawiesi, zginanie szyny



Summary

Analytical model and software solution
for calculating loads on suspended monorail route elements

The objective of this study was to propose an algorithm for calculating
load exerted on transport route elements by a suspended monorail transport
unit. This problem was undertaken due to a lack of comprehensive studies in
Polish literature and, at the same time, in view of a 2017 law which specifies
the limit load on a single excavation set. Depending on the actual values
of forces, which are predominantly generated in the sling of the route, the
legislator introduced the requirement to take additional measures or allowed
the possibility of their omission.

This monograph presents an original method for calculating sling loads,
taking into account the results of previous studies conducted by the author
on a real object as well as the results of studies on the dynamics of individual
assembly models reported in the literature. At an intermediate stage of
calculations the developed algorithm can be used to estimate rail joint
loads—a problem for which there are no experimental results in the
literature. The program was supplemented with a module for determining
rail bending moment induced by up to three carts. This module makes it
possible to identify carts that exert a critical effect on the moment value
as well as to indicate the most unfavourable position of these carts in
terms of rail load. The user interface, including input data required for
the calculations and results visualization, were only considered occasionally,
because it was decided that they could be analysed by means of generally
known solutions.

Running of the developed algorithm was validated by designing a
flowchart which enables tracking the calculation procedure and generates
results for input test data and thus to check their correctness. The kernel
of this algorithm can even be used to create a spreadsheet.

Keywords: underground auxiliary transport, transport unit, sling load,
I-beam bending



Wykaz symboli

Symbol Jednostka

Opis i wartosé

b mm
br mim
D1s

Dr3

D14 min
Dis

D16

D17

Dis kN
Do kN
Dsg kN
Daoim

nominalna szeroko$¢ dolnej potki szyny
odlegto$é¢ punktu przylozenia wektora sity
nacisku kota na pétke od krawedzi szyny
wspotczynnik dynamiczny obciazenia zawiesi
przy jezdzie z zadana predkoscia
wspotczynnik dynamiczny obciazenia zawiesi
przy hamowaniu od zadanej predkosci
poczatkowej

taczny wymiar zestawu transportowego od
przyjetej bazy wymiarowej do biezacego
wobzka n

liczba wozkow znajdujacych sie na dwoch
kolejnych szynach tacznie z wozkiem n
liczba wozkow, ktére moga znajdowaé na
szynie z lewej strony wozka n, gdy ten jest na
konicu szyny

liczba wozkow, oprécz wozka n, ktére moga
znajdowaé na szynie z prawej strony, gdy
wozek n jest na jej poczatku

maksymalna sita ciezkosci, wystepujaca na
zlaczu ¢ od mas wozkéow w liczbie Dg,
obciazajacych lewa szyne

maksymalna sita ciezkosci, wystepujaca na
ztaczu i, od mas wozkow w liczbie D17,
obcigzajacych prawa szyne

maksymalna skltadowa pionowa, wystepujaca
na zlaczu i, od mas woézkow znajdujacych sie
na dwoch sasiednich szynach

najmniejszy numer wozka, dla ktérego
wystepuje wartos¢ Dogmax
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

Dogmax kN najwieksza warto$é sily wystepujaca w tablicy
D2o

D2y mm skorygowane potozenie wézka n, ze wzgledu na
wystepowanie maksymalnej sity obciazajacej
zlacze

Doy mm skorygowane potozenie pierwszego wozka
zestawu transportowego

Dooa numer szyny, na ztaczu ktérej znajduje sie
wobzek najbardziej obciazajacy to zlacze, po
skorygowaniu polozenia zestawu

Doop numer szyny i ztacza, na ktorym znajduje sie
wozek najbardziej obciazajacy to ztacze, po
skorygowaniu polozenia zestawu

D23 numer szyny, na ktérej znajduje si¢ wozek
n po skorygowaniu polozenia zestawu

Dasp liczba szyn bez wozkoéw pomiedzy szyna, na
ktérej znajduje sie biezacy wozek, a szyng
z wozkiem poprzednim

Dosbes taczna liczba szyn, na ktérych nie ma zadnego
wobzka pomimo, ze znajduja sie one pomiedzy
krancowymi wozkami zestawu

Dosgimax numer szyny, na ktérej znajduje sie ostatni
wozek zestawu transporttowego

Doy kN sita ciezkoéci od masy wdzka n, znajdujacego
sie na szynie lub ztaczu Dag

D25 mm potozenie wypadkowej sity Fy wzgledem
lewego ztacza szyny ¢

Dog liczba wozkéw napedowo-hamulcowych,
znajdujacych sie na szynie o numerze %

Doge taczna liczba wézkéw napedowo-hamulcowych
o napedzie ciernym

Do, taczna liczba wézkéw napedowo-hamulcowych
o napedzie zebatym

Do~ kolejny numer woézka napedowo-hamulcowego,

znajdujacego sie na szynie Daog
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

Dos rodzaj pierwszego wozka jednostki napedowo-
-hamulcowej, wystepujacego na szynie @

Doy rodzaj drugiego wézka jednostki napedowo-
-hamulcowej, wystepujacego na szynie @

Dj3o rodzaj trzecego wbzka jednostki napedowo-
-hamulcowej, wystepujacego na szynie ¢

D31 kN sktadowa sity ciezkosci wozka n, obcigzajaca
prawe zlacze szyny, na ktérej znajduje sie ten
wobzek

D32 kN sktadowa sity ciezkosci wozka n, obciazajaca
lewe ztacze szyny, na ktorej znajduje sie ten
wozek

D33 kN sktadowa sity ciezkosci od masy wozkow, ktére
znajduja sie¢ na prawej szynie od ztacza i

D3y kN sktadowa sity ciezkoSci od masy wozkow, ktére
znajduja sie na lewej szynie od ztacza ¢ lub na
zlaczu 1

D3jy kN taczna sita pionowa, wystepujaca na ztaczu ¢,
od mas wszystkich wozkow, znajdujacych sie
na szynach sasiadujacych z tym ztaczem

D3¢ liczba wozkéw nosnych, znajdujacych sie na
szynie 1%

Ds~ liczba wozkéw napedowo-hamulcowych oraz
z dodatkowym hamulcem, znajdujacych sie na
szynie ¢

Dsrk kolejny numer wozka hamulcowego, jesli
znajduje sie on na tej samej szynie co
poprzedni

Dss liczba wozkéw nosnych-hamulcowych,
znajdujacych sie na szynie ¢

D3o liczba wozkéw pozostatych ogdlem,
znajdujacych sie na szynie ¢

Dyo kg taczna masa wozkéw napedowo-hamulcowych

oraz z dodatkowym hamulcem, znajdujacych
sie na szynie %
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

Dgu kg taczna masa wozkéw nosnych-hamulcowych,
znajdujacych sie na szynie ¢

Dys kg taczna masa pozostatych wozkow,
znajdujacych sie na szynie ¢

Dys kg taczna masa wszystkich wozkow, znajdujacych
sie na szynie %

Dy4 czy wozek 2 jest ciezszy od wozka 1: (0) nie;
(1) tak

Dys czy wozek 2 jest ciezszy od wozka 3: (0) nie;
(1) tak

Dyg kN nominalna sita uciggu pierwszego wozka
jednostki napedowo-hamulcowej, znajdujacej
sie na szynie %

Dyr kN nominalna sita uciagu drugiego wbzka
jednostki napedowo-hamulcowej, znajdujacej
sie na szynie ¢

Dys kN nominalna sita uciggu trzeciego wbzka
jednostki napedowo-hamulcowej, znajdujacej
sie na szynie %

Dyg kN taczna nominalna sita uciagu wozkow
napedowo-hamulcowych, znajdujacych sie na
szynie 1%

D5 kN skladowa sila pozioma (dodatnia—w do6t
trasy) dzialajaca na szyne o numerze i

Ds, kN wypadkowa sita od mas i zalaczonych
napedow, dzialajaca na szyne o numerze 4,
zawsze dodatnia

Dso ° kat od kierunku pionowego (dodatni—w doét
trasy) dzialania na szyne o numerze
1 wypadkowej Ds1

Dss ° kat od ptaszczyzny obudowy podatnej
(dodatni —w dél trasy) dzialania na szyne
o numerze ¢ wypadkowej Dsq

D54 kN skladowa styczna (wzdluz trasy) sit

dziatajacych na szyne o numerze n
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

D55 kN sktadowa normalna (w plaszczyznie odrzwi
obudowy) sil dzialajacych na szyne
0 numerze n

Dse kN sktadowa pozioma (horyzontalna) sit
dziatajacych na zawiesie o numerze 7; dodatnia
ma zwrot w dét wyrobiska

Dss ° kat od pionu (ujemny —w dét trasy) dzialania
na zlacze o numerze ¢ wypadkowej Qzn

Dso ° kat zawiesia a (dodatni—w gére trasy),
potrzebny do przeniesienia calej sktadowej sity
wzdhuznej przez tylko jedno, biezace zawiesie
0 numersze 1%

Dgo czy lewa cze$é szyny do wozka biezacego jest
pusta: (-1) nie; (1) tak

Deé1 czy prawa czes¢ szyny od wozka biezacego jest
pusta: (-2) nie; (1) tak

Dg2 czy na lewej czedci szyny do wozka biezacego
moze by¢ inny woézek: (-1) nie; (2) tak

Dsgs czy na prawej czesdci szyny od wbzka biezacego
moze by¢ inny woézek: (-2) nie; (2) tak

Dg4 czy na lewej czedci szyny do wézka biezacego
moze by¢ trzeci wozek: (-1) nie; (3) tak

Dgs czy na prawej czesci szyny od wézka biezacego
moze by¢ trzeci wozek: (-2) nie; (3) tak

D¢~ kN skladowa sila pozioma (dodatnia—w do6t
trasy), dzialajaca na szyne o numerze ¢

Dgs kN sktadowa sila pionowa (dodatnia—w dét
trasy), dzialajaca na szyne o numerze ¢

Dgo kN wypadkowa sita od mas i zalaczonych
napedow, dzialajaca na szyne o numerze i,
zawsze dodatnia

D~o ° kat od kierunku pionowego (dodatni—w doét

trasy) dzialania na szyne o numerze
t wypadkowej Dgg
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Symbol

Jednostka

Opis i wartosé

D7y

Drs

Dr3

D74

D77

Drs

Drg

Dsgy

Dse

Dgr

o

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kat od ptaszczyzny obudowy podatnej
(dodatni —w dél trasy) dzialania na szyne

o numerze ¢ wypadkowej Dgg

sktadowa styczna (wzdluz trasy) sit
dziatajacych na szyne o numerze

sktadowa normalna (w plaszczyznie odrzwi
obudowy) sil, dzialajacych na szyne

0 numerze n

skladowa pozioma (horyzontalna) sil,
dziatajacych na zawiesie o numerze i; dodatnia
ma zwrot w dot wyrobiska

sktadowa pionowa (wertykalna) sil,
dziatajacych na zawiesie o numerze i; dodatnia
ma zwrot w dét wyrobiska

kat od pionu (ujemny —w dét trasy), dziatania
na zlacze o numerze ¢ wypadkowej Qzn

kat zawiesia a (ujemny —w dét trasy),
potrzebny do przeniesienia calej sktadowej sity
wzdluznej przez tylko jedno, biezace zawiesie
0 numerze 14

rzeczywista sita w zawiesiu o numerze 1,
wynikajaca tylko z obcigzenia pionowego
sktadowa pozioma sitly w zawiesiu o numerze ;
ujemna ma zwrot w gore trasy i dodatkowo
obciaza wzdluznie zlacze szyny, przez co
odcigza odciag

moment zginajacy szyne, generowany przez
jeden, biezacy wozek jezdny

moment zginajacy szyne, generowany przez
dwa lewe wozki jezdne, w tym biezacy
moment zginajacy szyne, generowany przez
dwa prawe wozki jezdne, w tym biezacy
moment zginajacy szyne, generowany przez
trzy wozki jezdne, gdy biezacy jest sSrodkowym
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Symbol

Jednostka

Opis i wartosé

Dgs

I

Fy

Fu

Fus

min

kN

kN

kN

kN

kN

kN

kN

potozenie (odleglo$é od zlacza) jednego wozka
jezdnego, gdy tylko ten obciaza szyne na
zginanie

polozenie (odleglosé od zlacza) ciezszego
(pierwszego z lewej, jesli masy wozkéw sa
takie same) z dwoch wozkéw jezdnych, jezeli
tylko one obciazaja szyne na zginanie
polozenie (odleglosé od zlacza) ciezszego
(drugiego od lewej, jesli masy wozkéw sa takie
same) z dwoch wozkow jezdnych, jezeli tylko
one obciazaja szyne na zginanie

potozenie (odleglo$é od zlacza) srodkowego

z trzech wozkéw jezdnych, jezeli one razem
obciazaja szyne na zginanie

sita ogdlnie; sita ciezkosSci przenoszona na
szyne przez jeden wozek jezdny za
posrednictwem czterech két toczacych sie po
dolnych jej pétkach

sita pionowa, generowana przez mase jednego
wobzka jezdnego w modelu zginania szyny;

i #F, # I3

sita pionowa, generowana przez mase jednego
wozka jezdnego w modelu zginania szyny;
Fy# F # I3

sita pionowa, generowana przez mase jednego
wobzka jezdnego w modelu zginania szyny;

Fs # Fy # Iy

sita hamowania (dzialajaca wzdluz szyny),
generowana przez jeden wozek hamulcowy
podstawowego ukladu hamowania awaryjnego
sita hamowania (dzialajaca wzdluz szyny),
generowana przez wszytkie wozki hamulcowe,
podstawowego ukladu hamowania awaryjnego,
znajdujace si¢ na tej samej szynie

sita styczna, dzialajaca wzdluz szyny,
generowana przez wozek hamulcowy
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Symbol

Jednostka

Opis i wartosé

Fus

Fwn

kN

kN

kN
kN

kN

kN

kN

kN

kN

taczna nominalna sita hamowania, generowana
przez wszystkie wozki hamulcowe zestawu
sita ciezkosci od mas wszystkich wozkéw,
znajdujacych sie na szynie lub zlaczu

0 numerze 1%

sita generowana w odciggu

sktadowa pionowa (w plaszczyZnie odrzwi
obudowy) sil, dzialajacych na zlacze

0 numerze %

wzgledna sila oporu (tarcia tocznego),
wystepujaca podczas jazdy zestawu po trasie
kolejki podwieszonej

sita uciggu, generowana przez jeden wozek,
zapewniajaca pozostawanie w spoczynku (lub
jazde) wozka wzdluz trasy; dodatnia

w kierunku jazdy

taczna sita uciggu, generowana przez
wszystkie wozki znajdujace sie na jednej
szynie, zapewniajaca pozostawanie

w spoczynku (lub jazde) zestawu wzdluz trasy
rzeczywista sita uciggu, generowana podczas
poruszania sie zestawu po trasie kolejki
podwieszonej przez wozki napedowo-
-hamulcowe cierne

rzeczywista sita uciagu, generowana podczas
poruszania sie zestawu po trasie kolejki
podwieszonej przez wbozki napedowo-
-hamulcowe zebate

zapotrzebowanie na sil¢ uciagu podczas
poruszania sie zestawu po trasie kolejki
podwieszonej

sktadowa w kierunku stycznym (wzdluz trasy)
sit dziatajacych na zlacze o numerze ¢;
dodatnia ma zwrot w dot trasy; nie jest
réwnowazona przez zawiesie
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Symbol

Jednostka

Opis i wartosé

le

Fw2

Je

Jh3

Jha

kN

kN

kN

sita dzialajaca na wozek poprzez ciegtlo,
generowana przez wozki wystepujace przed
nim w kierunku jazdy

sita dzialajaca na wozek poprzez ciegto,
generowana przez wozki wystepujace za nim,
w kierunku przeciwnym do jazdy

taczna nominalna sita napedowa, generowana
przez wszystkie wbézki napedowe zestawu
przyspieszenie ziemskie

nominalna wysoko$¢ przekroju poprzecznego
szyny

glowny centralny moment bezwladnosci
przekroju wzgledem osi y ukladu
wspotrzednych kartezjanskich

numeracja szyn od numeru jeden oraz zlaczy
szyn (szyna numer jeden jest pomiedzy
ztaczami numer jeden i dwa, itd.); réwniez
zmienna iteracyjna

numer wozka napedowego (jednostki
napedowej), niezalezny od numeru zespotu/
podzespotu zestawu; réwniez zmienna
iteracyjna

numer wozka napedowego (jednostki
napedowej o oznaczeniu kodowym 1),
niezalezny od numeru zespolu/ podzespotu
zestawu

numer wozka wylacznie hamulcowego
(jednostki hamulcowej dodoatkowej

o oznaczeniu kodowym 3), niezalezny od
numeru zespolu/ podzespotu zestawu

numer wozka wylacznie hamulcowego
(jednostki hamulca awaryjnego o oznaczeniu
kodowym 4), niezalezny od numeru zespotu/
podzespotu zestawu
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

Jz numer wozka napedowego (jednostki
napedowej zebatej o oznaczeniu kodowym 2),
niezalezny od numeru zespolu/ podzespotu
zestawu

k zmienna iteracyjna

L mm dtugosé szyny

I mm odlegto$é¢ miedzy osiami két wozkéw jezdnych
numer 1 i 2 zespolu transportowego

Lo mm odlegto$é¢ miedzy osiami dwoch wozkdw
jezdnych (nalezacych do dwoch sasiadujacych
wozkéw transportowych) zespotu
transportowego

lo mm odlegto$¢ miedzy osiami két wozkéw jezdnych
numer 2 i 3 zespolu transportowego

L3 mm odlegto$¢ pomiedzy rolkami jednego wozka
jezdnego kolejki podwieszonej

I3 mm odlegto$¢ miedzy osiami két wozkéw jezdnych
numer 3 i 4 zespolu transportowego

Ly mm dtugosé tancucha zawiesia

M kg masa poszczegdlnych wozkow zestawu
transportowego wraz z przypadajaca na nie
czedcia tadunku

M, Nm moment zginajacy

Mgy p Nm moment zginajacy rozpatrywany wzgledem
punktu A na lewym koncu szyny

Mgyp Nm moment zginajacy rozpatrywany wzgledem
punktu B na prawym koncu szyny

Myc Nm moment zginajacy rozpatrywany wzgledem
punktu C

Mgyp Nm moment zginajacy rozpatrywany wzgledem
punktu D

Mg Nm moment zginajacy szyne przez wozek
o numerze n, ewentualnie wraz z innymi
woézkami, ktére moga by¢ na tej samej szynie

Mysmax Nm najwiekszy moment zginajacy szyne o dlugosci

L przez wozek/ wbzki rozpatrywanego zestawu
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Symbol Jednostka Opis i wartosé

my kg laczna masa zestawu transportowego wraz
z tadunkiem

n numer wozka obciazonego masa, niezalezny od
numeru wozka napedowego j

Ngs liczba wozkow tacznie z biezacym, ktore
obcigzaja szyne na zginanie

Q kN obciazenie nominalne (no$no$é) zawiesia

Qc kN sita generowana w zawiesiu C

Qn kN rzeczywista sita w zawiesiu o numerze
1 powiekszona o wspélczynnik dynamiczny

Qzn kN wypadkowa sila, dziatajaca na ztacze
0 numerze 1%

Ry kN sita reakcji wystepujaca w punkcie A

Rp kN sita reakcji wystepujaca w punkcie B

Rc kN sita reakcji wystepujaca w punkcie C

Rca kN sktadowa sita reakcji pochodzaca od
obciazenia z lewej strony punktu C

Rep kN sktadowa sita reakcji pochodzaca od
obcigzenia z prawej strony punktu C

s mm nominalna szerokos¢ srodnika szyny

Typ oznaczenie kodowe typu wozka zgodne
z konwencja przedstawiona na stronie 75

U rézne lokalna zmienna tymczasowa

v ms! predkos¢ liniowa jazdy zestawu do obliczen lub
predkosé poczatkowa zestawu przy hamowaniu

w liczba wszystkich wézkéw w zestawie
transportowym; réwniez zmienna iteracyjna

Wmax liczba wszystkich wézkéw zestawu
transportowego (tylko przy wprowadzaniu
danych)

Wy, cm? wskaznik wytrzymatoéci przekroju na zginanie
wzgledem osi y uktadu wspétrzednych

x rézne biezaca zmienna niezalezna

x1 mm odlegto$¢ wozka 1 od poczatku uktadu

wspolrzednych, przy ktérej wystepuje
najwiekszy moment zginajacy szyne
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Symbol

Jednostka

Opis i wartosé

T2

T3

(679

et

Or
PA

¥YB

min

MPa
MPa

odlegto$¢ wozka 2 od poczatku uktadu
wspotrzednych, przy ktérej wystepuje
najwiekszy moment zginajacy szyne przez dwa
wozki

odlegto$¢ wozka 2 od poczatku uktadu
wspolrzednych, przy ktérej wystepuje
najwiekszy moment zginajacy szyne przez trzy
wozki

odleglo$¢ od zlacza do biezacego wozka (lub
cigzszego z dwoch) przy analizie obciazenia
szyny na zginanie

biezaca zmienna odlegto$é¢ wzdtuz osi y uktadu
wspolrzednych

kat odchylenia tancucha zawiesia od
plaszczyzny normalnej, zawierajacej tuk
obudowy; konwencje znaku, zalezna od modelu
i konstrukcji zawiesia, opisano w tekécie

kat odchylenia tancucha odciagu od
plaszczyzny normalnej, zawierajacej tuk
obudowy; zawsze dodatni

kat odchylenia tancucha odciagu od
plaszczyzny poziomej, stycznej do szyny;
zawsze dodatni

kat nachylenia ciggu szyn trasy kolejki
podwieszonej w kierunku wzdtuz wyrobiska;
wartos¢ dodatnia przy jezdzie po wzniosie
wspotcezynnik tarcia tocznego

taczne naprezenia zginajace szyne

naprezenia rozciggajace

kat zawiesia (ciggna) A, taczacego ladunek

z wciagarka lub belka, mierzony od kierunku
pionowego

kat zawiesia (ciggna) B, laczacego ladunek

z wciagarka lub belka, mierzony od kierunku
pionowego
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Wspdlcezesnie, w podziemnych zaktadach gérniczych, znaczna czeéé trans-
portu poziomego ludzi i tadunkéw realizowana jest kolejkami podwieszo-
nymi. Zestawy transportowe poruszaja si¢ po trasach ztozonych z jednego
ciaggu szyn, ktére poprzez zawiesia sg podczepione do obudowy chodnika
lub wyrobiska. Sity ciezkoéci wozkéw zestawu wraz z tadunkiem sa wiec
przenoszone przez szyny nha zawiesia, a stad na odrzwia obudowy tukowej
podatnej, na ktére dzialaja dynamicznie [20]. Nalezy zauwazy¢, ze do tych
samych odrzwi mogg by¢ podwieszone, a wiec obciazaé je, réwniez inne ele-
menty, zespoly i instalacje, ktore znajduja sie w tym samym wyrobisku.

Jezeli odrzwia obudowy sa obciazone wylacznie silami generowanymi
przez wozki zestawu transportowego, to racjonalnym jest pelne wykorzy-
stanie nosnosci zawiesia, ktora wynosita dotychczas 40kN, a na trasach
nowo zabudowanych nawet 50 kN. W takim przypadku nominalnego obcig-
zenia zawiesia, najwieksze obciazenie obudowy ma miejsce dla szczegdlnej
konfiguracji zestawéw, z duzym rozstawem wbozkéw, przewozacych tadunki
wysokoobciazalne. Dla transportu na nowych trasach, nawet z wykorzysta-
niem wspomnianych zestawow, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe obliczenia
tacznej sity obciazajacej obudowe korytarzowa. Czesto zdarza sie jednak, ze
do tych samych odrzwi obudowy podatnej, co trasa kolejki podwieszonej,
podlaczone sa inne urzadzenia lub uklady, ktérych duza liczba znajduje sie
w wyrobiskach. W takim przypadku, znaczace obciazenie obudowy sita moze
nastapi¢ nawet przy transporcie mniejszych tadunkéw, dla ktérych odleglo-
$ci pomiedzy wozkami sa zwykle mniejsze. Dla obydwu wyszczegdlnionych
przypadkéw obciazenia opracowano oryginalny, uniwersalny algorytm, ktory
wielostronnie analizowano od strony naukowej i zweryfikowano przy uzyciu
rzeczywistej konstrukcji zestawu, a przy tym dla réznej geometrii trasy.

Celem pracy bylo opracowanie algorytmu, ktéry mégtby zostaé wyko-
rzystany do obliczen inzynierskich obciazenia elementéw trasy kolejki przez
poruszajacy sie po niej zestaw transportowy. Koniecznosé rozwiazania tego
problemu wynika z dwéch faktéw:

e braku kompleksowego opracowania tego zagadnienia w literaturze,

o wprowadzenia w 2017 roku rozporzadzenia [32], w ktérym okreslona

zostata graniczna warto$¢ obcigzenia pojedynczych odrzwi obudowy
wyrobiska.
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Mozliwo$¢ obciazenia odrzwi sita o wartosci wigkszej niz 40 kN, na ktoéra
decydujacy wplyw ma sita generowana w zawiesiu trasy kolejki podwieszo-
nej, jest dopuszczona przez prawo tylko pod warunkiem przeprowadzenia
dodatkowych obliczen statecznosci obudowy. Wynika stad, ze niezaleznie
od wartoéci sily przenoszonej przez zawiesie trasy na odrzwia obudowy ko-
nieczne jest obliczenie tej wartosci. Jako konsekwencja braku algorytmow
obliczeniowych, o ktérych w przepisach wiecej sie nie wspomina, obserwo-
wane sa dwa podejscia praktyczne:

e wplyw dynamiki kolejki podwieszonej na obcigzenie elementéw kon-

strukcji wyrobiska jest zupelnie ignorowany,

o unika sie skladania zestawéw transportowych w takie konfiguracje,
dla ktérych sita ciezkosci jednego wozka wraz z ladunkiem moglaby
przekroczy¢ 40 kN.

Celem obydwu tych wariantéow praktycznych jest unikniecie prowadzenia ob-
liczen statecznosci obudowy, poniewaz niezbedna dla nich dana wejsciowa
bylaby znowu sila generowana w zawiesiu. Wychodzac naprzeciw temu pro-
blemowi zaproponowano teoretyczny model, ktéry rozwiazano z uzyciem
aparatu matematycznego, a na jego podstawie zbudowano podstawy algo-
rytmu numerycznego, ktory nastepnie zweryfikowano na przyktadach, z kto-
rych jeden tu zamieszczono.

W treéci pracy przedstawiono oryginalny sposob obliczania obcigzenia
zawiesia. Model kolejki i trasy uwzglednia wyniki dotychczas przeprowadzo-
nych przez autora badan na obiekcie rzeczywistym, ktére byly pierwszymi
wykonanymi w takiej skali w kraju i opublikowanymi, a takze wyniki ba-
dan dynamiki mniejszych, pojedynczych zespoléw dostepne w literaturze.
Zalozono ogdélny przypadek trasy zabudowanej w wyrobisku korytarzowym
podziemnego zakladu gérniczego. Analizowano model obcigzenia elemen-
tow trasy kolejki przez wozki, znajdujace sie na co najwyzej dwbch szynach,
w roznych wariantach konfiguracyjnych. Podjeto réwniez prébe wyznaczenia
wartosci silty dynamicznej, ktéra powoduje obserwowane w warunkach trak-
cyjnych i mierzalne, wzdluzne przemieszczenia trasy wraz ze znajdujacym
sie na niej zestawem transportowym.

Na posrednim etapie obliczen, przygotowany algorytm umozliwia oszaco-
wanie obciazenia ztaczy szyn, dla ktérego nie ma mozliwoéci odniesienia do
rzeczywistosci z powodu braku publikacji z wynikami badan eksperymen-
talnych. Program uzupelniono o modutl wyznaczania momentu zginajacego
szyne przez co najwyzej trzy wozki jezdne. Modul ten umozliwia identy-
fikacje wozkdéw, ktére istotnie wplywaja na wartosé tego momentu oraz
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wskazanie najbardziej niekorzystnego potozenia tych wozkéw ze wzgledu
na obcigzenie szyny. Interfejs uzytkownika, w tym wprowadzanie danych
niezbednych do przeprowadzenia obliczen oraz wizualizacje ich wynikow,
rozpatrywano tylko przy okazji, poniewaz uznano, ze moga by¢ one zreali-
zowane za pomocg ogolnie znanych rozwigzan.

W celu oceny funkcjonalnoéci opracowanego algorytmu zbudowano sche-
mat blokowy, ktéry umozliwial nie tylko éledzenie toku obliczen ale rowniez
wygenerowanie wynikéw, dla testowych danych wejSciowych, a w efekcie
kontrole poprawnosci jego dzialania. Wyniki obliczen otrzymanych po uru-
chomieniu przygotowanego schematu w Srodowisku Raptora postuzyly do
walidacji zaréwno modelu obliczeniowego jak i samego algorytmu numerycz-
nego poprzez poréwnywanie ich z danymi eksperymentalnymi opublikowa-
nymi wczesniej, gltéwnie przez autora. Weryfikacja ta potwierdzita wysoka
zgodno$é¢ opracowanego modelu z wynikami badan na obiektach rzeczywi-
stych. Jadro algorytmu zamieszczonego w pracy moze postuzyé chociazby
do budowy arkusza kalkulacyjnego.

Tres¢ monografii zostata podzielona na trzy zasadnicze rozdzialy, z kté-
rych kazdy konczy sie krétkim podsumowaniem. Po nich zamieszczono wnio-
ski i spis bibliografii, ktore réwniez stanowia rozdzialy w strukturze pracy.
Pelny opis symboli uzywanych w pracy wraz z wykorzystanym systemem
jednostek miar znajduje sie przed niniejszym rozdziatem.

Pierwszy z gléwnych rozdzialéw monografii, zatytutowany ,Modele ob-
ciazenia elementéw trasy”, obejmuje teoretyczng analize modeli statycznych,
ktorych uzyto do charakteryzowania obciazenia gtéwnych elementéw toru
jezdnego. Rozwazania prowadzono na bazie klasycznej belki wieloprzestowej
Eulera-Bernouliego, na ktérej umieszczano wézki jezdne w réznych konfigu-
racjach geometrycznych i wielu wariantach potozenia wzgledem konca szyny.
Woézki te byly jedynym uwzglednianym podczas analizy Zroédtem obciazenia
toru, znajdujacego sie w wyrobisku korytarzowym, co wynikalo z przyje-
tych uproszczen modeli wzgledem obiektu rzeczywistego. Wszystkie zatoze-
nia wstepne, przyjete do budowy i analizy modeli przedstawionych w tej
czesdci pracy, zostaly zamieszczone na poczatku rozdziatu pierwszego.

W rozdziale drugim, ktérego tytul brzmi ,,Obciazenie trasy przez zestaw
transportowy”, zaprezentowano aparat matematyczny, ktéry moze poshu-
zy¢ do wyznaczenia obciazenia dynamicznego wybranych elementéw toru
jezdnego przez kolejki podwieszone. Tego typu s$rodki transportowe sg ak-
tualnie powszechnie uzywane do realizacji poziomego transportu tadunkéw
i personelu w podziemnych zakladach gérniczych. Zamiast prowadzi¢ ana-
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lize przemieszczania kolejki wzdtuz trasy z zalozonym krokiem i jej wplywu
na obciazenie elementéw toru, zdecydowano ograniczy¢ te obliczenia tylko
do potencjalnie najbardziej niekorzystnego potozenia zestawu na trasie. Taki
sposo6b analizy jest charakterystyczny dla modeli kinetostatycznych. To kry-
tyczne usytuowanie, oddzielnie dla analizy obciazenia zawiesi (ztaczy) oraz
szyn, zostalo wstepnie wytypowane w rozdziale pierwszym, a w drugim —
zaimplementowano je do charakteryzowania sil i momentéow generowanych
przez wszystkie wozki zestawu. Opracowany algorytm jest na tyle uniwer-
salny, ze umozliwia prowadzenie obliczen dla wielu przypadkdéw trakcyjnych
i dowolnej konfiguracji zestawow transportowych, w tym zestawéw wysoko-
obciazalnych.

W tredci trzeciego rozdziatu, zatytulowanego ,,Schemat blokowy pro-
gramu”, przedstawiono schematy blokowe kompletnego kodu oraz gléwne
wyniki obliczenn, wykonane dla wybranego zestawu do transportu tadun-
kéw, wykorzystywanego w praktyce. Zaré6wno budowe schematéw jak i we-
ryfikacje poprawnosci dzialania kodu a takze same obliczenia zrealizowano
w tym samym $rodowisku programistycznym. Zaproponowane oprogramo-
wanie zawiera wszystkie elementy algorytmu opisanego w rozdziale drugim
oraz, niezbedne do jego dzialania, dwa alternatywne moduty wprowadza-
nia danych, charakteryzujacych analizowang kolejke i geometrie elementéw
trasy, po ktorej ma sie ona poruszac.



1. Modele obcigzenia elementéw trasy

Rozwazania dotyczace obcigzenia elementéw maszyn, nawet tych obcia-
zonych dynamicznie, rozpoczyna sie od modelu statycznego, ktéry nastepnie
podlega weryfikacji. Celem tej weryfikacji czesto bywa wyznaczenie wartosci
pewnego wspotczynnika. Nastepnie jego wykorzystanie pozwala na przybli-
zenie wartosci sit dynamicznych, z doktadnoscig z géry zatozong i akcepto-
walna. Baza do takich analiz sa modele statyczne, dla ktérych sity reakcji
sa latwe do obliczenia metodami analitycznymi. Niniejszy rozdzial poéwie-
cono wlasnie opracowaniu takich modeli kinetostatycznych. Zawieraja one
jak najmniejsza liczbe elementéw, ktére sa niezbedne do lokalnego opisu
obciazenia czesci toru jezdnego.

1.1. Przyktad zabudowy wyrobiska korytarzowego

Sposéb zabudowy wyrobiska korytarzowego moze znacznie réznié sie
w zaleznosci od potrzeb i jego polozenia na planie podziemnego zakladu
gérniczego. Wiele urzadzen i instalacji wyszczegdlniono na fotografii oraz
schematach, przedstawionych na rysunku 1.1. Elementy zabudowy wyro-
biska, o ile nie sg posadowione na spagu 8 jak przenosnik 6, zaczepiane
sg w roézny sposéb do ksztaltownikéw 1 i 2, stanowigcych obudowe wyro-
biska. O wartoéci obciazenia tukéw obudowy decyduje wigc liczba zawiesi
zaczepionych do poszczegdlnych ksztaltownikéw oraz laczna masa instala-
cji wraz z mediami, przypadajaca na jedno zawiesie. Latwo zauwazyé, ze
obciazenie niektérych ukladéw moze zmieniaé sie w czasie, gdyby np. wy-
stapily przerwy zapotrzebowania na ttoczenie pewnego medium. W obydwu
wyszczegdlnionych przypadkach, obliczenie obciazenia tuku nie jest skom-
plikowane, a ponadto wartosci sit sa male wzgledem nominalnej nosnosci
ksztattownika (min 118 kNm~? [22]), z ktérego montuje si¢ tuk obudowy.

Najwieksze wartosci obcigzenia tukéw generowane sg przez systemy tran-
sportu podwieszonego. Obcigzenie obudowy powodowane przez kolejke pod-
wieszong ma charakter zmienny, podobnie jak przy transporcie mediow.
Poprzez zawiesia 5 (rys. 1.1), zaczepione do zlaczy szyn 4, wézki jezdne
generuja obcigzenie tukéw obudowy korytarzowej tylko podczas przejazdu
kolejki 11 po konkretnych szynach toru jezdnego 3.
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Rys. 1.1. Spos6b zabudowy wyrobiska: a) przekréj w plaszczyznie tuku
obudowy @; b) przekréj w plaszczyznie wzdluznej @; c) fotografia
wyrobiska nieeksploatowanego: 1 —luk ociosowy obudowy, 2 —tuk
stropnicowy, 3 —szyna toru jezdnego, 4 —zlacze szyny, 5 —zawiesie,

6 — przenosénik tasmowy, 7 —instalacje i urzadzenia podwieszone
do obudowy, 8 —spag, 9 —zaczep, 10 —odciag, 11 — kolejka podwieszona

Sity ciezkosci elementéw trasy (widocznych na rys. 1.1 szyn 3, odcia-
gbéw 10, zawiesi 5 i zaczepéw 9), ktérych masa jest znacznie mniejsza niz
masa samej kolejki wraz z przewozonym tadunkiem, mozna pomingé¢. Nie
mozna jednak wyznaczy¢ obciazenia obudowy poprzez zawiesia 5 (rys. 1.1c),
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jesli nie zostanie okre$lona wartos¢ sit ciezkosci poszczegdlnych wozkéw ko-
lejki.

Gléownym elementem toru jezdnego sa szyny, ktére sa laczone miedzy
soba zlaczmi 11 2 (rys. 1.2) oraz zaczepione tanicuchami 5 i 10 (rys. 1.1) do
obudowy wyrobiska. Konstrukcja toru jezdnego kolejki podwieszonej jest
taka, ze kazde z zawiesi znajduje si¢ pomiedzy dwiema szynami. Cigzar
wozkéw, ktore podcezas przejazdu kolejki znajda sie na tych dwdch szynach
sasiadujacych z konkretnym zawiesiem, ma wplyw na obciazenie zawiesia.
Wynika stad, ze analize sit obciazajacych zawiesie, a poprzez nie obudowe
wyrobiska, mozna ograniczy¢ do uktadu dwéch szyn i zawiesia zaczepionego
do ich wspélnego ztacza. Uproszczone w ten sposéb modele obciazenia trasy
zostaly rozpatrzone w dalszej czeéci tego rozdziatu.

Rys. 1.2. Przykltad konstrukcji szyny z wyszczegélnionymi miejscami
jej wspoélpracy z innymi elementami trasy jezdnej: 1 —zlacze gérne szyny;
2 —zlacze dolne szyny; 3 —otwér na Srube do mocowania
zawiesia i odciagéw; 4 —dolna péltka, po ktérej tocza sie kota wozka

1.2. Zalozenia budowy modeli

Podstawowym modelem trasy kolejki podwieszonej jest model z szynami
znajdujacymi sie na poziomym odcinku wyrobiska, dla ktérego wartosé kata
nachylenia trasy A = 0°. W takim przypadku dostateczna stabilizacje trasy
moga zapewnia¢ dodatkowe ciegna zawiesi umieszczone w odstepach pordw-
nywalnych z dlugoécia zestawu transportowego. Model taki byt analizowany
w pracy [12]. W tym podrozdziale zostal przedstawiony model ogdlny, cha-
rakteryzujacy sie niezerows wartoscig kata nachylenia trasy kolejki podwie-
SzOonej.
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Na obciazenie zawiesia ma wplyw masa wszystkich wézkow jezdnych
znajdujacych na dwdéch szynach zamontowanych po obu stronach tego za-
wiesia. Do dalszych rozwazan przyjeto, ze:

o silta ciezkosci przenoszona przez wozek jezdny jest skupiona w potowie
jego dlugosci L3, czyli uproszczono rozdzial tej sily na cztery kola
wozka (poréwnaj model przedstawiony na stronie 64),

e sity oporéw ruchu wozka jezdnego, dziatajace wzdluz trasy, maja war-
tosci znacznie mniejsze niz sity ciezkosci, dlatego je pominieto,

e wobzek nie generuje sit napedowych ani hamujacych, przez co oddzia-
lywanie pomiedzy kotami wozka a szyna trasy nastepuje wylacznie
w kierunku normalnym do pétki szyny,

e w 0golnosci odlegtoéci pomiedzy wozkami zestawu nie powtarzaja sie
i wynosza: l; — wymiar liniowy za wozkiem 1 do wozka 2, [5 — odlegtosé
od wozka 2 do wozka 3, itd.,

o szyny sasiadujace z rozpatrywanym zawiesiem maja takie same dtu-
gosci L,

o zawiesie jest zamontowane w taki sposob, ze tworzy z ptaszczyzna tuku
obudowy kat a, w ogdlnosci o niezerowej wartosci,

o zawiesia sa ciggnami, ktére moga si¢ obracaé¢ woké! punktu mocowania
znajdujacego sie na obudowie wyrobiska,

o kazdy z wézkdéw jezdnych zestawu transportowego moze charaktery-
zowaé sie innej wartosci masa, ktéra generuje site ciezkosci Fi, Fb,
F3, itd.,

o laczna masa szyny (do 34,5kgm™! [11, 28]) i innych elementéw, wcho-
dzacych w sklad toru jezdnego i majacych wplyw na obcigzenie
obudowy wyrobiska, jest wielokrotnie mniejsza niz dopuszczalna ta-
downoé¢ jednego wbzka analizowanego zestawu transportowego,

o zlacze szyn (rys. 1.2) jest polaczeniem przegubowym (zawiasowym,
o ograniczonym zakresie przemieszczen), w ktorym kazda z szyn cze-
Sciowo opiera sie na drugiej, dlatego przyjeto, ze ztacze jest obcigzone
sitami cigzkosci wézkéw oraz $rednia wartoscia sil stycznych (wzdiuz-
nych), dzialajacych na szyny wchodzace w sklad tego zlacza.

Cho¢ ostatnie zalozenie mogloby wydawaé sie watpliwe, to mozna je latwo
uzasadni¢ uzywajac modelu jednej obciazonej szyny. Obciazenie wzdtuzne
kazdego z dwéch ztaczy tej szyny musi by¢ réwne potowie obciazenia wzdtuz-
nego szyny, poniewaz przy innym zalozeniu suma sit obcigzajacych zlacza
nie bylaby réwna sile rzeczywiscie obciazajacej szyne w kierunku wzdtuz
tragy. Taki sam dowdéd mozna przeprowadzi¢ dla uktadu bardziej zlozo-
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nego, sktadajacego sie z wigkszej liczby szyn oraz ztaczy. Jedynie z powodu
oddzialywania wzdluznego pomiedzy wozkami a szyna mozna wnioskowaé
o obcigzeniu wzdluznym zlaczy. Aktualnie nie sg dostepne wyniki badan,
ktére moglyby byé podstawa lepszego przyblizenia wzdtuznego obciazenia
zlacza.

1.3. Obcigzenie elementéw trasy przez jeden
wozek

Na rysunku 1.3a przedstawiono przypadek obciazenia elementéw trasy
przez jeden woézek jezdny. Wozek numer 1 wystepuje na poczatku zestawu
transportowego i, w potozeniu przedstawionym na tym rysunku, powoduje
obciazenie szyny numer 1 a takze zlaczy i zawiesi znajdujacych sie na kon-
cach tej szyny. Warunek obciazenia zawiesia 2 przez sile ciezkosci tylko
jednego wozka jezdnego jest opisany wzorem (1.1).

L >2-L (1.1)

Jedli pomingé¢ oddzialywanie wozka z szyna spowodowane oporami to-
czenia koét po podlce, pomiedzy wozkiem a szyna wystepuja wylacznie sity
normalne do powierzchni po6tki. Uproszczenie takie nie wiaze sie z istotna
zmiang charakteru modelu, poniewaz warto$¢ wspdlczynnika tarcia tocz-
nego, podawana dla dwoch elementéw wykonanych ze stali, nie przekra-
cza pp = 0,05 mm. Co prawda powierzchnia poétki, po ktérej tocza sie kota
wozka, charakteryzuje si¢ 14% pochyleniem [28] (zobacz rysunek 2.2 na stro-
nie 65), ale spowodowane tym faktem zwigkszenie wartosci sit cigzkosci rzu-
towanych na plaszczyzne pionowa, zgodnie z wynikiem zaleznosci (1.2), nie

przekracza 1%.
1

cos [arctg (0,14)

Maksymalna sila reakcji Ro (rys. 1.3a) nie jest ta, ktéra wystepuje w za-
wiesiu 2, poniewaz zawiesie to jest zainstalowane pod katem a do plasz-
czyzny normalnej do szyny. Warto$¢ sily generowanej w zawiesiu Q¢ jest
wieksza i mozna ja wyznaczy¢ ze wzoru (1.3), przy czym warto$¢ ta nie moze
przekraczaé¢ nominalnej no$noéci zawiesia @), podawanej przy uwzglednieniu
wspoélezynnika bezpieczeristwa o wartosci 4,0 [32].

=1,00975 (1.2)

Qc = Hemax (1.3)

cos(a)
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a) zaw'\eS\e 3
- awnest® E

b) AR, F,-cos(4)
,[/\ X

A 0o<x<Ll C L<x<2L B

Rys. 1.3. Obciazenie zlacza przez jeden wézek jezdny: a) schemat; b) linia
wplywu sily ciezkosci F; wézka jezdnego na wartos$é reakcji Ro

Ze wzoru (1.3) wynika, ze w celu wyznaczenia obciazenia zawiesia nie ma
znaczenia czy efektem obliczen bedzie sila generowana w zawiesiu Q¢ czy
tez sita normalna do szyny Rco. W tym drugim przypadku, dla konkretnego
kata zawiesia «, ktéry ma z goéry znang warto$é¢ konstrukcyjna, wystarczy
skorygowaé no$no$¢ nominalna zawiesia o wartosé¢ funkeji cos(a).

7 przebiegu linii wplywu zamieszczonej na rysunku 1.3b wynika, ze spet-
nienie zaleznosci (1.1) spowodowalo, ze maksymalna warto$¢ reakeji (1.4)
wystepuje wylacznie w chwili, gdy wozek 1 mija ztacze C.

Remax = Fi - cos(AQ) (1.4)

W skrajnych potozeniach wézka (punkty A i B) w rozpatrywanym mo-
delu obciazenie zawiesia 2 sila ciezkosci wozka zmniejsza sie¢ do zera. Taki
przebieg obciazenia jest niekorzystny ze wzgledu na niewielkie wykorzysta-
nie trasy przez wiekszos¢ czasu przejazdu zestawu. Zgodnie z zalozeniem
sformutowanym na stronie 28, najwieksze obciazenie zlacza 2 wynosi (1.5)
i nastepuje w tej samej chwili co maksymalna sila w zawiesiu.

an [2] = R max (15)

Jezeli sita cigzkosci wozka F) ma odpowiednio duza wartosé lub diugosé
szyny L nie jest zbyt mala, to na wytezenie materialu szyny maja wplyw
gléwnie naprezenia zginajace. Z réwnania réwnowagi momentéw wzgledem
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punktu A (1.6), wedlug wzoru (1.7) mozna obliczy¢ wartosé¢ reakcji zawie-
sia 2 (rys. 1.3a), ktéra jest funkcja polozenia wozka .

ZMQA:Rc-L—Fl'l'-COS(A):O (1.6)

Reo(x) = F - % - cos(A) (1.7)

Moment zginajacy szyne rowniez zalezy od potozenia wozka, opisywanego
zmienna z, i zostal obliczony z zaleznosci (1.8).

(L‘2

My(z) = Rc(x) - (L—x) = F1 -z - cos(A) — F - T - cos(A) (1.8)
Przyrownanie wyniku pochodnej zupelnej momentu zginajacego po po-
tozeniu wézka (1.9) do zera ma na celu wyznaczenie takiej wartosci w1,
przy ktorej moment ten osigga maksimum. Zgodnie z przewidywaniami,
najwieksza warto$¢ momentu zginajacego szyne 1 wystepuje w chwili, gdy
wozek 1 znajduje sie w potowie jej dtugosci L. Z uwagi na to, ze wozek
ten moze przemieszczac si¢ po szynie podczas jazdy wraz z kolejka podwie-
szong, ogdlna zaleznos¢ do wyznaczania najbardziej niekorzystnego potoze-
nia wozka 1 na szynie o dowolnej dlugosci przyjmuje posta¢ (1.11).

dMy(z) x B
~dr Fy-cos(A)—2-Fy - 17 cos(A) =0 (1.9)
L
n=3 (1.10)
lz| mod L 1
. =3 (1.11)

Mozna byloby wysnué¢ wniosek, ze wystarczajaca odlegto$cia pomiedzy
kolejnymi wézkami I; (rys. 1.3), zeby zginanie szyny bylo powodowane tylko
przez ten wozek, jest x1 wynikajace z zaleznosci (1.10), czyli (1.12). W pod-
rozdziatach 1.4.2 i 1.4.3 zostalo jednak wykazane, ze wniosek taki bytby
bledny. Przy rozwazaniu najwiekszego obciazenia szyny na zginanie spelnie-
nie warunkéw (1.12) jest konieczne ale niewystarczajace, dlatego zaleznosci
te moga by¢ traktowane jako kryterium wstepne.

{ll > 1 (1.12&)
li+x1 2L (1.12b)
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Moment zginajacy dla dowolnej wspétrzednej u na dlugosci szyny zostat
obliczony z zaleznosci (1.13), a jego maksimum wyniesie (1.14), co odpo-
wiada polozeniu u = x7.

My(u) = Re(wr) - (L —u) (1.13)

Fy- L

4

Warto$é maksymalnych naprezen zginajacych dla dowolnej wspétrzed-
nej u na dhugosci szyny zostala obliczona z zaleznosci (1.15). Uwzgledniono
w niej relacje (1.16) pomiedzy wskaznikiem wytrzymalosci przekroju na zgi-
nanie oraz jego momentem bezwladnosci. Moment bezwladnosci przekroju
1, i wysoko$¢ h sg charakterystycznymi parametrami profilu szyny specjal-
nej, podawanymi przez producenta zgodnie z odpowiednimi normami [11,
24, 28|.

M

gmax = Mg(u = a1) = - cos(4) (1.14)

My(u)
og(u) = {Z (1.15)
y
1
wy = Ey = const (1.16)
2

Po podstawieniu My(u) ze wzoru (1.13), gdy wozek znajduje sie w najbar-
dziej niekorzystnym polozeniu u = x1, ze wzoru (1.17) obliczono najwigksza
warto$¢ naprezen zginajacych szyne.

Fi-L h

=o4(u=1x1)= 7 I - cos(A) (1.17)

Og max

Do wytwarzania szyn wykorzystuje sie technologie walcowania na goraco,
ktora moze prowadzi¢ do generowania naprezen wlasnych w materiale. Wy-
niki badan opublikowane w pracy [1] potwierdzaja wystepowanie naprezen
wlasnych, o charakterze rozciggania-Sciskania, w symetrycznych dwuteow-
nikach. Kazdy rodzaj obciazenia elementu powoduje powstawanie naprezen
rozciagajacych lub Sciskajacych, dla ktorych tatwo jest przeprowadzié¢ bada-
nia i modelowanie. Dla szyn istotng role odgrywaja naprezenia rozciagajace
srodnik, ktére mozna wyliczyé¢ ze wzoru (1.18). W zaleznosci tej jako sym-
bolu sily ciezkosci uzyto oznaczenia F' zamiast F7, poniewaz moze by¢ ono
uzyte do oszacowania naprezenia dla wszystkich modeli omawianych w tym
rozdziale. Geneze tego réwnania oraz problem wystepujacej w nim niezgod-
nosci jednostek oméwiono w pracy [12].



1.4. Dwa wozki znajduja si¢ na dwoch szynach 33

Ormax — 25;0 : COS(A) (118)
2-/3-s

Rozpatrywanie naprezen generowanych w szynach wylacznie jako roz-

ciagajacych/ éciskajacych umozliwito opracowanie zaleznosci empirycznych,

ktore uwzgledniaja wystepowanie naprezenn wlasnych w szynach [3, 9]. Wy-

niki symulacji, ktére opublikowal Cvijovi¢ [10] $wiadcza jednak o tym, ze

zastosowanie empirycznych wzoréw do obliczania maksymalnych naprezen

w materiale szyny obcigzonej za posrednictwem dolnych pélek moze prowa-

dzi¢ do bledow, jezeli profil analizowanej szyny jest inny niz ten, ktéry byt
obiektem badan.

1.4. Dwa woézki znajduja sie na dwéch szynach

Model obciazenia elementéw trasy przez dwa woézki, ktére moga znajdo-
wacé sie na dwdch sgsiadujacych szynach, jest blizszy rzeczywistemu i bar-
dziej skomplikowany od modelu, w ktérym wystepowatl tylko jeden wozek.
W zaleznoéci od odlegtoéci pomiedzy tymi wézkami, mozna wyrézni¢ rézne
przypadki obciazenia elementéw trasy:

e na jednej szynie wystepuje tylko jeden woézek i wplyw na obcigzenie

zawiesia ma sila ciezkosci jednego (ciezszego) wozka,

o wobzki sa rozmieszczone w sposéb zapewniajacy optymalne (réwno-
mierne) obcigzenie zawiesia dla pewnego zakresu (a nie tylko punktu)
polozen,

e dopuszcza sie wystepowanie dwoch wozkow na jednej szynie, przy
czym wygenerowane przez nie obciazenie szyny na zginanie jest nie
wieksze niz przez jeden wozek,

o dwa wozki wystepuja na jednej szynie, a ich sity ciezkosci jednoczesnie
maja wplyw na obcigzenie szyny na zginanie.

1.4.1. Na jednej szynie wystepuje jeden wozek

Na rysunku 1.4a przedstawiono model ztacza dwbch szyn i zawiesia, ob-
cigzonych dwoma woézkami. Zalozono, ze sila Fb generowana przez
wobzek 2 ma warto$¢ wiekszg niz sita ciezkodci przypisana do wézka 1. Odle-
gloéé 11 = const, pomiedzy tymi wozkami, spelnia zalezno$é (1.19a) wzgle-
dem dtugosci szyny L, a wymiar pomiedzy kolejnymi wozkami zdefiniowano
wzorem (1.19b). Biezgca zmienna niezalezna x okresla polozenie cigzszego
wobzka wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych, wzdluz osi odcietych.
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A 0<x< L C L<x<2L B

Rys. 1.4. Obciazenie trasy przez dwa woézki jezdne gdy l; > L: a) model; b)
zmiana wartosci reakcji Rc w zaleznosci od polozenia wézka 2

L
lo

Linie wptywu sit ciezkosci wézkow na wartosé reakcji Ro przedstawiono
na rysunku 1.4b. Przeprowadzono analize przemieszczania uktadu wézkow
w kierunku zwiekszania wartosci zmiennej niezaleznej x. Do chwili, gdy wo-
zek 2 mija zlacze szyn w punkcie C, obciazenie zawiesia narasta liniowo we-
dlug zaleznosci (1.20a), poniewaz jest ono obciazone wytacznie sita cigzkosci
tego wozka. Nastepnie obciazenie ztacza zmniejsza sie, z powodu oddalania
sie tego wozka od zlacza szyn, liniowo zgodnie ze wzorem (1.20b). W cza-
sie gdy wbzek 1 mija ztacze A, dodatkowo sita ciezkosci wozka 1 wplywa na
warto$¢ reakcji Ro wedlug réwnania (1.20c).

L <2-L (1.19a)
I (1.19b)

AVARW/AN

F- % - cos(A) dla 0<z<L (1.20a)
2-L—
() Fy- Tx - cos(A) dla L<Lx<h (1.20b)
Ro(x) =
2-L— —1
<F2 : Tm + F - ° 7 1) - cos(A) (1.20c)
dla Hh<xz<2-L
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Z linii wplywu przedstawionej na rysunku 1.4b oraz ze wzoru (1.20)
wynika, ze najwieksze obciazenie ztacza wystepuje w chwili, gdy ciezszy
wozek mija punkt C. Wartosé sily reakcji wynosi wtedy (1.21).

Remax = Fo - cos(A) (1.21)

Analizujac maksymalne obcigzenie zawiesia, rozpatrywany przypadek
wystapienia dwéch wozkéw nie rézni sie zatem od opisanego w podroz-
dziale 1.3 poza tym, ze tamten model byl ograniczony tylko do jednego
wobzka, a tutaj nalezy wziaé pod uwage wbzek o najwiekszym ciezarze. Pro-
sta znajdujaca sie na prawo od wymiaru /; na rysunku 1.4b jest opadajaca.
Mozna wyciagnac¢ wiec podobny wniosek, jak dla obciazenia elementéw trasy
przez wytacznie jeden wézek: jezeli potozenie wozkéw na trasie spelnia geo-
metryczny warunek (1.19), to obciazenie elementéw zmienia sie podczas
przejazdu tych wozkéw, a wiec nie jest to przypadek optymalnego wyte-
zenia materialu zawiesia. Korzystniej bytoby, gdyby wartos¢ reakcji Rc,
w czasie kiedy maja na nia wplyw sily ciezkosci obydwu wézkéw (1.20c),
nie zmieniala si¢, a najlepiej — gdyby byla réwna (1.21). Poréwnanie to za-
pisano w postaci zaleznosci (1.22).

2-L— -1
(F2 . T{E + F1 . z I 1) : COS(A) = F2 . COS(A) (122)

Réwnanie (1.22) mozna rozwiaza¢ ze wzgledu na nieznana odlegtosé x lub
wyznaczy¢ zalezno$¢ pomiedzy warto$ciami sit ciezkosci. Jego rozwiazanie
ze wzgledu na polozenie wézka zapisano jako wzor (1.23).

-l —Fy- L
T = TR B (1.23)
Wykorzystujac dziedzine zmiennej niezaleznej x, ktora zostata okreslona
w réwnaniu (1.20c¢), prawa strone réwnania (1.23) zapisano jako uktad nie-
réwnosci (1.24).
-1 —F- L

hS — 1.24
15X F — F2 ( a)
-l —F-L
—— < 2-L 1.24b
5 (1.24D)
Po uporzadkowaniu, uklad (1.24) przeksztalcono do postaci (1.25).
h>1L (1.25a)
F l
2<2-2 (1.25b)

oL
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Obydwie nieréwnosci (1.25) powinny by¢ spelnione jednoczesnie, co jest
mozliwe tylko w jednym, szczegélnym przypadku. O ile nieré6wnosé (1.24a)
nie budzi watpliwosci, to gdyby przyjaé, ze l; > L, co zostato potwierdzone
nieréwnoscia (1.19a), to iloraz tych dwu wymiaréw, zapisany w koricu wzoru
(1.25b) bylby wiekszy niz jeden. W takim razie prawa strona ostatnio wspo-
mnianej nieréwnosci zawieralaby sie w przedziale (0; 1), a sita F, powinna
mie¢ mniejsza wartos¢ niz Fj. Byloby to niezgodne z prawda, poniewaz za-
tozono na wstepie, ze Fy > F}. Zatem jedyna mozliwa kombinacja wartosci
spelniajacych réwnanie (1.22) jest zawarta w uktadzie réwnan (1.26)

=L (1.26a)
F=F (1.26b)

Do takich samych wnioskéw, dotyczacych relacji pomiedzy wartosciami
sit i wymiaréw charakteryzujacych uktad dwéch wozkéw na dwdch szynach,
mozna doj$¢ po wyznaczeniu ilorazu (1.27) ze wzoru (1.22).

F2 xTr — ll

== 1.2
F1 z— L ( 7)

Jeszcze tatwiej przeprowadzi¢ dowdd na podstawie analizy przebiegu re-
akcji Rc przedstawionego na rysunku 1.4b. W zakresie pomiedzy L i Iy
wykres jest opadajacy tylko dlatego, ze wymiar [; ma zbyt duzag wartosc.
Wystarczytoby aby wymiar [; byl réwny dlugosci szyny L, a wtedy ta czesé
wykresu, o duzym spadku sity reakcji, nie wystepowataby w ogéle. Gdyby
natomiast dodatkowo wartoséci sit Fy i Fb byly rowne, to w calym prze-
dziale [; < z < 2 - L warto$¢ reakcji R bylaby niezmienna. Fakt, Zze prosta
na wykresie bytaby pozioma w takim przypadku, mozna potwierdzi¢ roz-
niczkujac % réwnanie (1.20c) a nastepnie przyréwnujac jego wynik do
zera i wyznaczajac Fy = F». Ostatecznie jedynym rozwiazaniem konstruk-
cji dwéch wozkow, zapewniajacym optymalne wykorzystanie wytrzymaltosci
materiatu zawiesia, sa relacje zapisane w postaci uktadu réwnan (1.26).

Znajac sile reakcji Ro, ktéra zostala wyrazona zaleznoscia (1.20), na
podstawie wzoru (1.3) mozna obliczy¢ wartos¢ sily obciazajacej tanicuch za-
wiesia. Maksymalna sita obcigzajaca ztacze 2 zostata obliczona z zaleznosci
(1.28) i jest réwna najwigkszej sile reakcji wystepujacej w tym zlaczu (za-
wiesiu).

Qzn [2] = Remax (1.28)
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Z powodu duzej wartosci wymiaru [y pomiedzy wozkami jezdnymi, kto-
rego relacje do dlugosci szyny L zapisano jako zalezno$é (1.19a), przed-
stawiony tutaj model obciazenia szyny nie rézni sie zasadniczo od modelu
analizowanego w podrozdziale 1.3. Jedynie w miejsce sily Fi, wystepujacej
we wzorach (1.6)—(1.18), nalezaloby wstawi¢ wartos¢ Fy, ktéra jest wieksza.
Dla modelu przedstawionego na rysunku 1.4, obliczenia nalezy rozpoczaé od
zapisania réwnania réwnowagi momentéw wzgledem punktu B. Ze wzgledu
na wspomniane analogie, tok tych obliczen nie bedzie tutaj kontynuowany.

1.4.2. Dwa wozki mieszczg sie na jednej szynie

Przypadek rozpatrywany w podrozdziale 1.4.1 stanowi tylko jeden z moz-
liwych modeli uktadu, gdy na dwoch sasiadujacych szynach znajduja sie dwa
wozki. Innym przyktadem takiej konfiguracji jest wersja przedstawiona na
rysunku 1.5a. Zalozono tutaj, ze wozek 2 jest ciezszy od wozka 1, a wy-
miary pomiedzy kolejnymi wozkami spelniaja kryteria okreslone uktadem
réwnan (1.29). Nieréwnosé (1.29a) nalezy rozumie¢ w ten sposéb, ze réz-
nica pomiedzy tymi wymiarami nie jest duza, lecz wozki sa oddalone od
siebie o wymiar wigkszy od polowy dlugosci szyny (1.29b). Jednoczesnie
wymiar [s ma warto$é¢ (1.29c) wystarczajaco duza, zeby na tych dwdch szy-
nach nie wystepowalo lacznie wiecej wozkéw niz dwa.

<L (1.29a)
L

h> 5 (1.29b)

ly>2-L—1, (1.29¢)

Na rysunku 1.5b przedstawiono zaleznos¢ reakcji R od zmiennej z, ktéra
okresla polozenie wozka 2 na trasie. Mozna na nim wyréznié cztery prze-
dzialy zmiennosci tej sity, dla ktérych sformulowano zaleznosé (1.30).

Fy - % -cos(A) dla 0<z<h (1.30a)

(Fg . % + Py - :1: zll> ccos(4q) dla 1 <z<L (1.30b)

o = <F2-2 LL_”C Fl-x_ll> . cos(A) (1.30¢)
dla L<Lx<l1+L

F1.2'L+Ll1_"” 0s(A) dla h+L<z<2-L (130d)
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A 0<x< L C L<x<2L “B

Rys. 1.5. Obciazenie trasy przez dwa woézki jezdne gdy I; < L: a) model; b)
zmiana wartosci reakcji Rc w zaleznosci od polozenia wézka 2

Z rysunku 1.5b mozna zauwazy¢, ze najwieksza reakcja Ro jest genero-
wana w chwili, gdy ciezszy wozek o numerze 2 znajduje sie na ztaczu szyn.
Zmienna niezalezna ma wtedy warto$¢ z = L. Na maksymalna wartos$¢ re-
akcji Ro ma jednak wplyw nie tylko sila ciezkosci najciezszego wozka, lecz
takze ciezar wozka o numerze 1, ktory w tej samej chwili znajduje sie na szy-
nie 1, sasiadujacej z rozpatrywanym zlaczem. Matematyczny opis tej relacji
zostal zapisany w postaci wzoru (1.30b) oraz (1.30c), poniewaz znajduje sie
on na wspoélnej czesci zakreséw zmiennej niezaleznej przypisanych do tych
WZOrow.

Rozwazania zawarte w poprzednim akapicie, a takze wykres zmiany war-
toSci reakcji (rys. 1.5b), przecza tezom wysuwanym w pracy [7] a takze gra-
fice opisanej jako rys. 7b. Botoz, Cieplinski i Roman twierdza tam: ,zdarza
sie, ze najmniej korzystny przypadek (obciazenia zawiesia—autor) wyste-
puje w innym potozeniu” wbzka niz na zltaczu szyn, choé¢ nie podaja zatozen
swoich rozwazan. W $wietle przedstawionych w niniejszej pracy zaleznosci
matematycznych zapis ten wydaje si¢ btedny. Wspomniani autorzy ilustruja
swoje spostrzezenie modelem podobnym do przedstawionego na rysunku
1.5a, lecz prawdopodobnie maja na mysli uktad, ktéry zostanie poddany
analizie w podrozdziale 1.5.

Pomiedzy potozeniami x = L oraz z =1 + L wykres przedstawiony na
rysunku 1.5b jest opadajacy. Wystepuje wiec zréznicowane, niepelne obcia-
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zenie zawiesia 2. Warunkiem uzyskania bardziej korzystnego, réwnomier-
nego przebiegu obciazenia zawiesia w tym zakresie jest zapewnienie stalej
wartosci reakcji, liczonej wedlug réwnania (1.30c). Kryterium to zapisano
jako zalezno$é (1.31), a jej rozwiazaniem jest réwnosé sil ciezkosci wozkow
Iy = F5, co nie jest zaskakujace jesli zauwazy¢, ze odlegltos¢ [; pomiedzy
woézkami jest wymiarem statym.

dRc(z) d <F2.2.L—x

a x—ll
L

+ M

1 e ) -cos(A) =0 (1.31)

Wartosé sily obciazajacej zawiesie Q¢ obliczono z zaleznosci (1.3), do
czego wykorzystano wzér (1.30b) lub (1.30c) dla Ropmax = Ro(z = L). Ob-
ciazenie Qgzn [2] zlacza o numerze 2 wyznaczono wedlug zaleznosci (1.28).

Nastepnie obliczono warto$é momentu zginajacego szyne. Z powodu za-
lozonych na wstepie relacji (1.29a) i (1.29b), moment ten rozpatrzono dla
dwoch przypadkéw polozenia wozkéw na szynach wedtug rysunku 1.5:

o ciezszy wozek o numerze 2 znajduje si¢ na Srodku szyny 2, podczas gdy
wozek 1 nie miesci sie na tej samej szynie, co zachodzi dla zmiennej
niezaleznej o wartosci x = 1,5 L,

e obydwa woézki mieszcza sie na tej samej szynie 1, co ma miejsce dla
zmiennej niezaleznej w granicach I; < z < L.

Przypadki rozmieszczenia wézkow na szynie analizowano na odrebnych
schematach. Pierwszy z wymienionych modeli obciazenia szyny (rys. 1.6a)
jest taki sam jak przedstawiony w poprzednim podrozdziale, ktéry — zgodnie
z wyjasnieniem zamieszczonym na stronie 37 —zasadniczo nie rézni si¢ od
modelu analizowanego w podrozdziale 1.3. Najwieksza warto$¢ momentu
zginajacego wystepuje przy polozeniu wézka okreslonym wzorem (1.10).

Dla przypadku, gdy obydwa wozki moga zajaé¢ polozenie na tej samej
szynie (rys. 1.6b), poczatkowo wyznaczono wartos¢ reakcji Ro. W tym
celu zapisano réwnanie (1.32) réwnowagi momentéw wzgledem punktu A,
znajdujacego sie na lewym ztaczu szyny. W efekcie wartosé reakeji na zta-
czu C szyny, jako funkcja polozenia ciezszego wozka, wyniosta (1.33).

ZMQA =Rc-L—Fy-(x—11)- -cos(A) — Fy-x-cos(A)=0 (1.32)

Re(z) = % (x—=1)+ % x| - cos(A) (1.33)

Moment zginajacy szyne w miejscu polozenia wozka D (rys. 1.6b), od-
legltym o wymiar I; < x < L od poczatku ukladu wspélrzednych, mozna
obliczy¢ ze wzoru (1.34). Zaleznosé ta jest réwnaniem drugiego stopnia.
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Myp(z) = Re(x)-(L—x) = {1;1 (r—14)+ % cx|-(L—x)-cos(A) (1.34)

Najwieksza wartos¢ momentu dzialajacego w punkcie D obliczono przy-
réwnujac pochodng funkeji (1.34), opisujacej moment zginajacy, do zera
wedlug wzoru (1.35).

dMyp(x) d ( oo,
= (F oL . 22 _F .1
dx dx L L v Lot

(1.35)
F F:
+Ll.ll.x+F2-x—Lz~x2>-cos(A):0

ll L <x<x, X, X, <x< L L

Rys. 1.6. Przypadki obciazenia szyny przy réznym polozeniu wézkéw
jezdnych: a) przez jeden wézek; b) przez dwa woézki; ¢) moment zginajacy
szyne dla réznego polozenia x ciezszego z dwéch wozkéw

W wyniku rézniczkowania réwnania (1.35) otrzymano funkcje liniowa,
z ktorej wyznaczono wymiar xo, charakteryzujacy polozenie wozka 2 (ciez-
szego) na rysunku 1.6b, spelniajace kryterium generowania najwiekszego
momentu zginajacego szyne przez dwa wozki. Warto$¢ tego wymiaru wyra-
zono wzorem (1.36), ktéry odnosi sie do ogdlnego przypadku réznego cie-
zaru wozkow, przy czym Fy > Fi. Gdyby relacja pomiedzy tymi sitami byta
odwrotna, to polozenie wozka ciezszego (o numerze 1) we wzorze (1.36) by-
loby mniejsze od % przez to, ze przed drugim sktadnikiem bytby znak minus,
a warto$¢ F| w liczniku nalezaloby zastapié¢ przez Fs.

L -l

22 (R + Ry (130

o =
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Po wyznaczeniu polozenia zo wbzka ciezszego, ktdre jest powiazane z po-
towa dlugosci szyny, nalezy sprawdzi¢ jeszcze czy jest fizycznie mozliwe, ze
drugi (lzejszy) wozek znajduje sie na tej samej szynie. W tym celu mozna
zapisaé zalezno$é (1.37a), ktéra dotyczy schematu przedstawionego na ry-
sunku 1.6b. Nieréwnosé (1.37b) jest wlasciwa do ostatecznej weryfikacji
wspomnianego warunku w przypadku, gdyby ciezar wozka 1 byl wigkszy.
Uktad nieréwnosci (1.37) stanowi zawezenie zalozenia (1.29), zapisanego
na poczatku tego podrozdziatu, ze wzgledu na obliczone najbardziej nieko-
rzystne polozenie xo ciezszego z dwdch wozkéw na szynie.

9 —11 >0 (1.37&)
2o+l <L (1.37b)

Skoro przyjeto, ze xo okresla potozenie do wbzka ciezszego, to nierow-
nosé¢ (1.37a) odnosi si¢ do przypadku gdy lzejszy jest wozek o numerze 1,
a wiec xg > % Po podstawieniu zaleznosci (1.36), rozwiazanie nieréwnosci
(1.37a), ze wzgledu na odleglo$¢ miedzy wozkami [y, zapisano jako nieréw-
nosé¢ (1.38a). Zaleznoéé (1.37b) dotyczy za$ przypadku, gdy ciezszym jest
wozek numer 1, przez co w réwnaniu (1.36) zmieniono znak i symbol sily
w liczniku, co byto juz wczesniej objasnione. W tym przypadku maksymalna
odleglo$é miedzy wézkami mozna wyznaczyé z nieréwnosci (1.38b).

Fi + I
l L ——— 1.
1 < FLt2 ( 38&)
L+ F
L ——— 1.
ll < 2.+ ( 38b)

Na poczatku rozwazan przyjeto, ze sita Fo > F}, co oznacza, ze zwick-
szanie sily ciezkosci wozka 2 powoduje zwigkszanie warto$ci mianownika we
wzorze (1.36). Przy niezmieniajacych sie innych parametrach w tej zalez-
nosci, warto$¢ drugiego skladnika ulega wtedy zmniejszeniu, efektem czego
jest graniczna warto$é¢ funkcji, ktéra mozna zapisaé¢ jako (1.39a). Oznacza
ona zblizanie sie coraz ciezszego wozka do potowy dlugosci szyny, dla kryte-
rium najwickszego jej obciazenia na zginanie. Uklad taki sprowadza si¢ do
zaleznoéci (1.10), obliczonej dla jednego woézka znajdujacego sie¢ na dwéch
(a takze jednej) szynach. Podobny efekt mozna zaobserwowaé przy zmniej-
szaniu odleglosci pomiedzy wozkami wedlug réwnania (1.39b). Wtedy dwa
woézki znajdujace sie blisko siebie moglyby byé traktowane jak jeden wo-
zek jezdny, jednakze charakteryzujacy sie sila ciezkosci bedaca suma ich
obydwu.
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. L
FQIE}OO.’EQ =3 (1.39a)

) L
lllEl)O:rg =3 (1.39b)

Warto zauwazy¢, ze gdyby wartosci sity ciezkodci obydwu wozkéw byly
réwne, to wspolrzedna odpowiadajaca ekstremalnemu obcigzeniu szyny na
zginanie, zgodnie ze wzorem (1.40), nie bylby zalezna od wartosci tej sily.
Rownosé sit oznacza tez, ze we wzorze tym wystepuja dwa rozwiazania,
réznigce sie wylacznie znakiem drugiego sktadnika.

L I

n(Fi=Fy) =3+ (1.40)

Po tych rozwazaniach mozna zdefiniowaé zbiér (1.41) mozliwych potlo-
zen wozkow dla wszystkich przypadkéw ich konfiguracji analizowanych do
tej pory: od Fy = Fy, poprzez wzrastajaca wartosé ilorazu %, nastepnie
zmniejszajaca sie relacje %, az do Fy = Fy (rys. 1.7). Najbardziej nieko-
rzystne polozenie xa tych dwu wozkéw okreslone zostalo od lewego koinca
szyny A (rys. 1.6b) do wozka ciezszego (rys. 1.7), ktérym w ogdlnosci moze
by¢ kazdy z nich.

Lo, L.b
2 4 7T 27y

Polozenie dwéch wézkéw na szynie mozna charakteryzowaé¢ wymiarem od
konica A szyny do wozka numer 1 (rys. 1.6b). Mozliwe zmiany tego wymiaru,
dla najbardziej niekorzystnych przypadkéw zginania szyny, obejmowalyby
wtedy dwa zakresy przedstawione na rysunku 1.8. Wykres ten nie jest ciagly,
poniewaz pomiedzy dwoma polozeniami, odpowiadajacymi sitom ciezkosci
wozkéw o rownej wartosci Fy = Fy, wystepuje zakres dozwolonych polozen,
przy ktérych jednak nie bylby generowany ekstremalny moment zginajacy
szyne.

Wartosé najwigkszego momentu zginajacego szyne, gdy znajduja sie na
niej dwa wozki, mozna obliczy¢é dwoma sposobami. Bardziej oczywisty z nich
polega na wykorzystaniu réwnania (1.34), do ktérego w miejsce zmien-
nej = nalezy podstawié¢, wyznaczona wedtug wzoru (1.36), odleglosé zo ciez-
szego wozka od konca szyny A. Drugi sposéb wymaga obrania dodatkowej
zmiennej u (rys. 1.6b), oznaczajacej polozenie na szynie pomiedzy wozkami,
wiec jej dziedzina opisana jest zaleznoscia (1.42). Przez takie zdefiniowanie
wartosci tej zmiennej mozna zyskaé¢ pewno$é, ze na szynie znajduja sie oby-
dwa wozki.

(1.41)

lh<u<lL (1.42)
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Rys. 1.7. Zakres najbardziej niekorzystnych polozen na szynie dwéch
woézkéw jezdnych (rys. 1.6b) w zaleznos$ci od wzajemnej relacji
wartosci ich sit ciezko$ci. Wymiar x5 okresla polozenie wézka ciezszego

L2

L2-1/4

L2-1,2

L/2—31/4

Potozenie na szynie wozka numer 1

L2-1

102 s 10t s 10 s 10t s 10?
Iloraz sit cigzkosci wozkow F|/F,
Rys. 1.8. Najbardziej niekorzystne polozenia na szynie dwéch wézkéw

jezdnych (rys. 1.6b) w zaleznosci od ich obcigzenia wzglednego.
Polozenie wézkéw jest okreslone od konca A szyny do woézka 1
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Wartosé momentu zginajacego w przedziale wymiaréw (1.42) jest funkcja
(1.43), a po podstawieniu reakcji R¢ ze wzoru (1.33) oraz uporzadkowaniu —
jest okreslona zaleznoscia (1.44).

My(u) = Ro(x2) - (L —u) — Fy - (x2 — u) - cos(A) (1.43)

Mg(u) = |F1- (2 — 1)+

F F:
+2 i u—aeuw) = 22 (22 u— L) - cos(A)

L L
Wezeéniej ustalono, ze poltozenie dwéch wozkow, przy ktérym jest ge-
nerowana najwieksza wartos¢ momentu zginajacego, jest okreslone wspdl-
rzedng (1.36). Zatem podstawiono tamta warto$é xo do wzoru (1.44), ktory

nastepnie uporzadkowano i otrzymano zaleznosé (1.45).

(1.44)

Mgmax = Mg(u = $2) = MgDmax = MgD(x2) =
cos(4) 2 (1.45)
= |- —L-(F1+ F
AL (Pt ) [1 1 (F1 + 2)}

Roéwnanie (1.44) jest liniowa funkcja polozenia u, dlatego ma zastoso-
wanie jedynie do wyznaczenia maksymalnej wartoSci momentu zginajacego
szyne. Opisany tutaj jako drugi sposéb wyznaczania ekstremalnej wartosci
momentu nie umozliwia prowadzenia analizy przebiegu zmian tego momentu
w r6znych miejscach na dtugosci szyny. Wolny od tej wady jest sposéb opi-
sany jako pierwszy, ktéry prowadzi do tego samego wyniku (1.45), a jed-
noczes$nie wedlug wzoru (1.34) mozna $ledzi¢ przebieg momentu w zakresie
pokazanym na rysunku 1.6c.

W przypadku szczegblnym, jesli przyjaé, ze sity ciezkosci obydwu wozkéw
sa rowne, zalezno$¢ (1.45) mozna sprowadzi¢ do postaci (1.46).

AME_B_D_Fgﬁmﬂramf (1.46)

Wartos$é najwickszych naprezen zginajacych szyne nalezy obliczy¢ z za-
leznosci (1.47), podobnej do (1.15), w ktérej wskaznik wytrzymalosci prze-
kroju jest okreslony réwnaniem (1.16), a moment zginajacy —w ogdlnym
przypadku obciazenia — wzorem (1.45).

= og(u=ay) =~ "2 (1.47)

Og max
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Gdyby zrezygnowaé z zalozenia opisanego nieréwnoscia (1.29b), to przed-
stawiony tutaj przypadek obciazenia zawiesia bytby mniej prawdopodob-
nym, wystepujacym przez krétszy czas przejazdu zestawu po trasie. Dla
I < % i przy zalozeniu obowiazywania zaleznosci (1.29¢), czesciej docho-
dzitoby do sytuacji, ze dwa wbzki znajdowalyby sie na jednej szynie, z jed-
nej strony zawiesia. Czeé¢ érodkowa, w okolicy zawiesia C, wykresu zmian
sity reakcji (rys. 1.5b) bylaby przesunigta w lewo, a jedynym modelem, wta-
Sciwym do analizy maksymalnego obciazenia szyny na zginanie bytby ten,
zamieszczony na rysunku 1.6b.

Zmniejszenie wymiaru, ktéry wystepuje pomiedzy wézkiem 2 a kolejnym
w rozpatrywanym modelu, sprowadza sie do przypadku, gdy na dwéch szy-
nach sgsiadujacych z zawiesiem znajduja sie trzy wozki jezdne, poniewaz
lo < 2-L—1;. Ten przypadek obciazenia elementéw trasy zostal oméwiony
w podrozdziale 1.5.

1.4.3. Warunki granicznego obcigzenia szyny na zginanie

7 tredci wezedniejszych podrozdziatéw wynika, ze obciazenie szyny nalezy
rozpatrywaé oddzielnie od sit dzialajacych na ztacza i zawiesia. Obciazenie
zawiesia (zlacza) zalezy od tego ile wozkéw znajduje sie na dwéch szynach
sasiadujacych z tym zawiesiem. W poprzednim podrozdziale rozpatrywany
byl przypadek, gdy na tych dwoch szynach znajdowaly sie dwa wozki, lecz
niekoniecznie po jednym woézku na kazdej z szyn. W rzeczywistosci analizo-
wano mozliwo$¢ zginania kazdej z tych dwéch szyn osobno przez jeden lub
dwa woézki. W kolejnych krokach obliczen zawezano warunki geometryczne
konieczne do spelnienia, aby szyna byla obciazona na zginanie przez jeden
lub przez dwa wozki. Mozna wysnué¢ wniosek, ze granica pomiedzy tymi
przypadkami zalezy od subtelnej réznicy odlegltosci I; pomiedzy wozkami.
W tym podrozdziale problem ten zostanie szerzej oméowiony, ze wzgledu na
jego duze znaczenie praktyczne.

Gdyby rozpatrzyé wylacznie obciazenie szyny na zginanie, to istotna
z eksploatacyjnego punktu widzenia bylaby mozliwo$¢ optymalnego wyte-
zenia materiatu szyny. Problem ten sprowadza si¢ do okreslenia warunkow,
jakie musza by¢ spetnione, aby wystapilo nie wigksze obciagzenie na zginanie
szyny przez dwa wozki w sytuacji, gdy ta sama szyna mogtaby by¢ zginana
wylacznie przez jeden wézek jezdny. Matematyczny zapis tego warunku za-
wiera nieréwnosé (1.48), do sporzadzenia ktorej wykorzystano wezedniej wy-
znaczone zaleznosci (1.14) oraz (1.45). Z uwagi na fakt, ze juz w podrozdziale
1.4.1 zalozono, ze sita Fs generowana przez wozek 2 ma warto$¢ wieksza
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niz sita ciezkosci przypisana do wézka 1, z lewej strony nieréwnosci (1.48)
w miejsce sity F1 uzyto sity Fy o wiekszej wartosci.
F- L cos(A)

A T E TR

: [Fl A —L-(F + Fg)}2 (1.48)

Nier6wno$¢ drugiego stopnia (1.48) ma jeden przedzial rozwigzan (1.49)
ze wzgledu na odleglosé pomiedzy wézkami Iy w relacji do dtugosci szyny.
Granice tego przedziatu réznia sie znakiem drugiego sktadnika, przy czym
znaczenie praktyczne ma nieréwnos$é (1.49a), o mniejszej wartosci. Zakres
zmiennych, wymagany do tego aby rozwiazanie miato sens fizyczny jest
oczywiscie spelniony, w szczegdlnosci: F1 > 0, F» > 0 oraz L > 0. Wyzna-
czone rozwigzanie oznacza, ze zaprojektowanie ukladu z odpowiednio duza
odlegtoscia, wzgledem danej dlugosci szyny L, pomiedzy wézkami jezdnymi
o réznym ciezarze zapewni, ze moment zginajacy szyne nie przekroczy war-
tosci, ktéra bylaby wygenerowana przez tylko jeden woézek o ciezarze Fb.

Iy FI_\/FI‘F2+F22+F2

- > 1.4

I = F1 ( 98,)
I F1+\/F1-F2+F22+F2

2K 1.49b
7 7, ( )

Cho¢ z analizy samego wzoru nie jest oczywiste, to dla prawej strony
nieréwnosci (1.49a) mozna wykazaé, ze prawdziwa jest zaleznosé (1.50).
Oznacza ona, ze przy zwigkszaniu sity cigzkoéci wézka 2, w poréwnaniu
z wozkiem 1 (rys. 1.7), wystarczajacym wymiarem wzglednym pomiedzy
wozkami, w celu zachowania wcze$niej opisanego kryterium wytrzymalto-
Sciowego, jest polowa dlugosci szyny. Jako dowdd mozna przytoczyé, ze
jeden ciezki wézek bedzie miat decydujacy wplyw na obciazenie szyny na
zginanie wtedy, gdy zajmie polozenie w polowie dtugosci szyny. Przy takim
potozeniu 1zejszy wézek, aby nie obciaza¢ dodatkowo tej samej szyny, musi
znajdowacé sie na jej koncu, czyli w odleglosci rownej potowie jej dtugodci.

Fy —\/F-Fy+ F? 4+ F
1 12 2 2 1 (1.50)

li ==
v im 7 5

Niekiedy przydatne moze by¢ rozwiazanie nieréwnosci (1.48) ze wzgledu
na sily ciezkosci wozkéw, ktére zapisano jako nieréwnosé (1.51). Poszcze-
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gélne zmienne zawarte w tej nieréwnosci powinny speliaé nastepujace kry-
teria: I} > 0,01 < L < 2- L, atakze F» > 0. Interpretacja rozwiazania (1.51)
jest taka, ze jezeli iloraz sit ciezkoSci wozka lzejszego i ciezszego bedzie za-
wieral sie w zakresie opisanym tym uktadem nieréwnosci, to naprezenia
zginajace szyne, generowane przez te dwa wozki, beda nie wieksze niz po-
wodowane przez tylko jeden, ciezszy z nich.

. . —2
0<F1<2 L-l;-L

<HSTLony (1.51)

Zakladajac ze L > 0, nier6wnosé¢ (1.51) ma sens fizyczny wtedy, gdy jej
licznik jest dodatni. Z warunku 2- L -1; — L? > 0 mozna wyznaczy¢ mini-
malng odleglto$é pomiedzy woézkami I > %, co jest zbiezne z zalozeniem
(1.29b), poczynionym na poczatku podrozdziatu 1.4.2.

Zaleznosci (1.49a) i (1.51) stanowia ogélne kryteria budowy zestawu,
ktorego zadaniem jest transport ludzi badz tadunkéw po trasie zbudowa-
nej z szyn o znanej dhugosci, ze wzgledu na racjonalne wytezenie szyn na
zginanie. W przypadku przewozéw wysokoobciazalnych, czesto dokonuje sie
podzialu obcigzenia tadunkiem na kilka wozkéw, zwykle w sposéb réwno-
mierny, czyli przy zachowaniu takiej samej wartosci sit ciezkosci. Dla kryte-
rium geometrycznego, opisanego nieréwnoscia (1.49a), zmodyfikowano wiec
wartosci sit do Fy} = Fy = F, przez co otrzymano zaleznosé (1.52). Wynika
z niej, ze dla wézkéw jednakowo ciezkich wystarczy zapewnié odleglosé po-
miedzy nimi réwna okoto 60% dlugosci szyny, aby nie tracié¢ pewnosci, ze
o obcigzeniu tej szyny na zginanie bedzie decydowac sita ciezkosci wylacznie
jednego z tych wozkow.

I
722 V20,5858 (1.52)

Rozmieszczenie dwoch wozkéw na jednej szynie — w szczegdlnosci w taki
sposéb, aby powodowaly one jej zginanie momentem nie wickszym niz przez
jeden (ciezszy) wézek —powinno byé bazowym przypadkiem, rozpatrywa-
nym podczas konfiguracji zestawu transportowego, ktérego zadaniem jest
transport personelu lub tadunkéw po trasie kolejki podwieszonej.

1.5. Trzy woézki generujg obcigzenie zawiesia

Model trzech wézkéw jezdnych, ktére maja wpltyw na obciazenie ztacza
i zawiesia C przedstawiono na rysunku 1.9a. Zmienna niezalezna x oznacza
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na nim polozenie wbézka 2 mierzone od poczatku ukladu wspdirzednych,
ktory jest zaczepiony do zlacza szyny. Dziedzine zmiennej niezaleznej opi-
sano uktadem nieréwnosci (1.53a), a odleglosci ciegien taczacych wézki spel-
niaja nieréwnos$é¢ (1.53b). Przy tak okreslonych wymiarach wystarczyloby,
zeby l3 > L, jednak w ogdlnym przypadku odleglo$¢ do kolejnego wbzka
jezdnego zostala zdefiniowana jako (1.53c). Relacja pomiedzy warto$ciami
sit cigzkosci poszcezegblnych wozkow zostala opisana wzorem (1.54).

Lh<z<L (1.53a)
Lh+l>L (1.53b)
l3>2'L—l1—l2 (1.53C)

Fy,>F3 > F (1.54)

X
A 0<x< C L<x<21L B

Rys. 1.9. Obciazenie trasy przez trzy woézki jezdne: a) model; b) przebieg
zmian wartosci reakcji Rc w zaleznosci od poltozenia woézka 2

Réwnanie réwnowagi momentéw wzgledem ztacza A szyny 1 zapisano
w postaci zaleznosci (1.55), gdzie Ro4 jest sita reakeji wystepujaca w punk-
cie C i pochodzaca od obciazenia wézkami jezdnymi szyny 1 (znajdujacej
sie pomiedzy zlaczami A i C).

> Mga = Roa-L—[Fy-x+ Fi-(z 1)) - cos(4) = 0 (1.55)
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Na wartosc¢ reakcji R ma réwniez wplyw sila ciezkosci wézka 3. Sile ta
zawiera rownanie rownowagi momentéw wzgledem konca B szyny 2, zapi-
sane jako (1.56), gdzie Rop jest sila reakcji generowana w punkcie C, ale
pochodzaca od obciazenia szyny 2 wézkiem jezdnym 3.

> Myp=Rep-L—Fs-(2-L—x—13)- cos(A) =0 (1.56)

Po wyznaczeniu sktadowych Rc4 i Rop obliczono ich sume, ktéra jest
funkcja zmiennej x o postaci (1.57).

cos(A)
L
+Fy-z+ By (2 L=~ )]

Ro(r) = Roa + Rep = : {Fl (r—lL)+

(1.57)

Bezposrednio z zaleznosci (1.57) trudno jest wywnioskowaé o tym z jaka
intensywno$cia poszczegdlne zmienne wplywaja na reakcje Rc. Zgodnie
z rozwazaniami prowadzonymi w kilku poprzednich podrozdzialach, naj-
wiekszej wartodci tej reakcji nalezy spodziewaé sie dla potozenia najciezszego
wozka 2 w miejscu zlacza szyn C (rys. 1.9). Z uwagi na to, ze polozenie naj-
cigzszego wozka oznaczono zmienng x, mozna zapisa¢ réwnanie (1.58).

VP4 Ty <1 - lz)] - cos(A)

Gdyby dodatkowo przyjaé, ze sity ciezkoséci wszystkich wozkéw znajduja-
cych sie na dwéch szynach sa takie same co do wartosci, to zaleznosé (1.58)
sprowadza sie do postaci (1.59).

RC(F1:F2:F3:F):F'CZS(A)~(3~L—l1—l2) (1.59)
Mozna zauwazy¢, ze gdyby zmienna z stuzyla do opisu potozenia wozka
innego niz najciezszy wozek 2 (rys. 1.9a) to maksimum reakcji Ro = f(x)
na wykresie (rys. 1.9b) przypadaloby w miejscu innym niz zlacze C. Przy-
pisanie zmiennej do potozenia dowolnego wozka oraz sugerowanie mniejszej
liczby wozkéw obcigzajacych zawiesie bylo prawdopodobna przyczyna za-
mieszczenia kontrowersyjnego zapisu w pracy [7], ktéry byl dyskutowany
tutaj na stronie 38.
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Za pomoca nieré6wnosci (1.49a) wyznaczono minimalna odlegtosé pomie-
dzy para wozkow o réznej masie, taka zeby wplyw na zginanie szyny ogra-
niczy¢ tylko do ciezszego wozka i sity jego ciezkoéci Fy. Podobng zalezno$é
(1.60) mozna zapisa¢ dla granicznej odleglosci pomiedzy para skladajaca
sie z wozkéw 2 1 3 (rys. 1.9a), sposrdd ktérych ciezszym jest rowniez ten
charakteryzowany sita Fs.

lo Fz—\/Fz'F3+F22+F3 (1.60)

L I

Roéwnania (1.60) oraz (1.49a) podstawiono do (1.58), ktére nastepnie
uporzadkowano. W wyniku tych dzialan otrzymano zaleznosé (1.61), w kto-
rej reakcja R¢ jest efektem takiego rozstawienia wozkéw, charakteryzowa-
nego wymiarami [; i l9, Ze o maksymalnym obcigzeniu szyny na zginanie
bedzie decydowaé¢ wytacznie sita ciezkosci wozka srodkowego, najciezszego
w tym uktadzie.

Ro = <—F2 + \/Fl Fy+ By’ + \/F22 + Fy - F3 > - cos(4) (1.61)

Mozna zauwazy¢, ze do réwnania (1.61) maja zastosowanie wszystkie za-
tozenia, ktére zostaly przyjete dla modelu przedstawionego na rysunku 1.9a.
W szczegblnoscei spelniona jest nier6wnosé (1.53b), co jest potwierdzone wzo-
rem (1.50), z ktérego wynika, ze minimalna odleglo$¢ pomiedzy dwoma
wézkami jest nie mniejsza niz potowa dlugosci szyny, jesli obciazenie tej
szyny na zginanie przez dwa wozki ma by¢ nie wiegksze niz obciazenie szyny
przez wozek ciezszy. Jezeli w kontekscie wzoru (1.50) to samo rozumowanie
przeprowadzié¢ dla pary sit Fy i F3, to nie ma zastrzezen do prawdziwosci
zalozenia wynikajacego z nieréwnosci (1.53b).

Jak wynika z rysunku 1.9, reakcja R nie stanowi statycznego obciazenia
zawiesia 2. Site Q¢ generowana w tym zawiesiu mozna obliczy¢ z zaleznosci
(1.3), wykorzystujac przy tym odpowiednia warto$é¢, wyznaczonej w niniej-
szym podrozdziale, reakcji normalnej do szyny Rc.

Z zaleznosci (1.62) obliczono najwieksza wypadkowa site pionowa, ktéra
dziala na zawiesie 2 przedstawione na schemacie 1.9a.

an [2] = RCmaX (162)

Analize modeli zginania szyn nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z tokiem
przedstawionym w podrozdziale 1.4.2. Przy zachowaniu zalozen geometrycz-
nych rozmieszczenia wozkéw (1.53b) i (1.53c), wartosé najwiekszego mo-
mentu zginajacego szyne My mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1.45). Dla pary
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sktadajacej si¢ z wozkdéw 11 2, ktére jednoczesnie mogg znajdowac sie na tej
samej szynie, polozenie xg ciezszego z nich (wézek 2 na rys. 1.9a) wzgledem
konca szyny, w chwili generowania najwickszej wartosci momentu zginaja-
cego, jest okreslone zaleznoscia (1.36). W przypadku, gdy na jednej z szyn
znajda sie jednoczesnie wozki 2 i 3, z ktorych wozek 2 jest ciezszy, najbar-
dziej niekorzystne polozenie tego wozka jest okreslone zaleznoscia (1.63).

L E3 -1y

Tog=—+——" =
2T 2 2 (B + Fy)

(1.63)
Dla najbardziej prawdopodobnego potozenia wézkéw na szynie podczas
jej zginania wartosé¢ naprezen zginajacych nalezy obliczy¢ z zaleznosci (1.47).
Bazowym modelem rozmieszczenia woézkéw na dwoch szynach powinien
by¢ ten, w ktérym na obciazenie zlacza (zawiesia), znajdujacego si¢ pomie-
dzy tymi szynami, maja decydujacy wplyw trzy wozki jezdne.

1.6. Zginanie szyny przez trzy wozki jezdne

Model obcigzenia szyny przez trzy wozki jezdne przedstawiono na ry-
sunku 1.10a. Trzy wozki moga jednoczesnie znajdowaé si¢ na jednej szynie
wtedy, gdy odleglosci pomiedzy nimi spekniaja zaleznosé (1.64).

h<x<L-—1y (1.64&)
Lh+la<L (1.64Db)
> L -1 — I (1.64c)

Zalozono, ze wbozek 2, ktéry znajduje sie pomiedzy wozkami 1 i 3 cha-
rakteryzuje sie w tym ukladzie najwieksza sila ciezkosci Fy. Znajduje sie on
w odleglosci x od zlacza szyny A. Relacja pomiedzy warto$ciami sit cigzkosci
wozkow jest taka sama jak zapisana we wzorze (1.54).

Réwnanie (1.65) zawiera warunek réwnowagi momentéw wzgledem le-
wego zlacza szyny A dla zmiennej niezaleznej x okre$lonej nieréwnoscia
(1.64a). Z réwnania tego wyznaczono wartos¢ reakcji R¢, ktéra jest funkcja
polozenia wozkéw na szynie. Funkcje ta zapisano jako zalezno$é (1.66).

ZMgA =Rc-L—F3-(x+1)-cos(A)—

(1.65)
—Fy-x-cos(A)—Fy - (x —11) - cos(A) =0
Ro(z) = COSL(A) R+ Bt Fy) oo — Pyl + Fy o) (1.66)
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< Mo pmax \
L2

A I <x < x, X5 X, <x<L—1, L-1,

X

Rys. 1.10. Schemat polozenia trzech wézkéw na szynie a)
i przykladowy rozklad najwiekszego momentu zginajacego szyne
w zaleznos$ci od polozenia x wézka najciezszego b)

Ze wzgledu na potlozenie najciezszego wozka na szynie, mozna oczekiwac,
ze najwiekszy moment zginajacy (1.67) wystapi w punkcie D (rys. 1.10a).
Myp(z) = Ro(z) - (L —x) — F3 -l - cos(A) (1.67)

Po podstawieniu Rc(x) z zaleznosci (1.66) i uporzadkowaniu, wartosé
najwiekszego momentu zginajacego szyne mozna obliczyé ze wzoru (1.68).

My (z) = cosI(/A)

+ (P L4 F b+ Py L Fy-L—Fy-l)-x—F-L-b]

. J— . 1‘2
[ (Fy + Fy + F3) - 22+ (L.68)

Polozenie najciezszego wozka, przy ktorym jest generowany ten najwieck-
szy moment zginajacy, obliczono przez rézniczkowanie wzoru (1.68) i przy-
réwnanie tego wyniku do zera wedlug zaleznosci (1.69).

dMyp(xz)  cos(A)
= A2 (F + F+ F) -
Az 17 [ (F1+ Fo + F3) - o+

+F - (L+h)+ B L+ By (L—1) | =0

(1.69)



1.6. Zginanie szyny przez trzy wozki jezdne 53

Rozwiazaniem réwnania (1.69) jest zaleznosé (1.70), w ktérej x3 oznacza
potozenie srodkowego, najciezszego wozka na szynie w chwili generowania
maksymalnej wartosci naprezen zginajacych szyne przez trzy wézki jezdne.
Warunki niezbedne do zachowania sensu fizycznego tego rozwigzania obej-
mujg niezerowg sume wartosci sit oraz dtugos$é szyny rézna od zera.

L+ Fi -l — F3-1
2 2- (1 +F+ F)

(1.70)

xr3 —

Trzy wézki moga zmiesci¢ sie na jednej szynie wtedy, gdy po obydwu
stronach $rodkowego woézka 2 na szynie jest dos¢ miejsca na inne wozki.
Uklad nieréwnosci (1.71) stanowi matematyczny zapis tego warunku.

r3—11 >0 (1.71&)
r3+1ls < L (1.71b)

Z nieréwnoéci (1.71), po podstawieniu wymiaru z3 wedlug wzoru (1.70),
mozna wyznaczy¢ graniczne wartosci kazdej z szeSciu zmiennych (trzech
geometrycznych i trzech dynamicznych). Zaleznosci (1.72) wyprowadzono
wykorzystujac fakt, ze wszystkie zmienne maja dodatnie wartosci, gdyz
w przeciwnym razie wielkoéci te tracityby sens fizyczny. W rzeczywisto-
Sci jednak takie obliczenia sa bezcelowe. Jak zostanie wykazane w dalszej
czesci pracy, istotne efekty przynosi jedynie ograniczanie liczby wozkéw ob-
ciazajacych elementy toru jezdnego. Sposob obliczenn numerycznych, w celu
kontroli potozenia skrajnych wézkéw na tej samej szynie co wozek numer 2,
zostal zaproponowany na stronie 125.

Fi- -l —F35-19
[>92 ly4 1177372 1.72
TR+ B+ Fy (1.72a)
L-(Fi+Fy+F3)—ly- F3
1.72
S NG B ORI (1.725)
FL-(L—1)+L-(Fy+F
< F(L-l)+ L (Fot Fy) (1.72¢)

2-(F1+F2)—|—F3

Dla zalozen przyjetych na rysunku 1.10a, gdzie F3 > Fy oraz ly =1,
z réwnania (1.70) wynika, ze polozenie z3 < %, jak przedstawiono na wykre-
sie (rys. 1.10b). Sila F» wystepuje wylacznie w mianowniku wzoru (1.70),
dlatego prawdziwa jest zalezno$é¢ (1.73). Jezeli wozek 2 (rys. 1.10a) jest
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znacznie ciezszy niz pozostale dwa woézki, to wzér (1.73) oznacza, ze naj-
bardziej niekorzystne polozenie tego wézka, ze wzgledu na zginanie szyny,
ma miejsce w potowie jej dlugosci.

) L
Fglinoo T3 =5 (1.73)

Podobny efekt niekorzystnego potozenia wézka srodkowego w potowie
dlugodci szyny moze zostaé¢ zaobserwowany w przypadku, gdy sity ciezkosci
wozkow skrajnych spelniajg regute dzwigni dwustronnej wedtug zaleznosci
(1.74). Wynika ona z przyréownania licznika drugiego skladnika wzoru (1.70)
do zera. Punktem podparcia tej dzwigni jest polozenie wozka 2 (rys. 1.10a).

Fy -l :F3~l2 (1.74)

W szczegdlnym przypadku obciazenia szyny, gdyby ciezar wszystkich
wozkéw jezdnych byt taki sam, to wzér (1.70) moze zostaé¢ uproszczony
do postaci (1.75).

1:3(F1:F2:F3):£+h la
2 6
Pomimo tego, ze we wzorze (1.75) wystepuje znak plus przed drugim sklad-
nikiem, to najbardziej niekorzystne obciazenie szyny moze wystapi¢ dla
dwobch polozen: z3 < % lub z3 > % (rys. 1.10). O miejscu tym decyduje
roznica odlegtosci [; — lo pomiedzy wézkami, ktora w ogdlnosci moze mieé
wartos¢ dodatnig lub ujemna. W szczegdlnym przypadku, gdyby dodatkowo
odlegtosci pomiedzy wézkami Iy = s, to wspomniana réznica miataby war-
tos¢ zero, dlatego najbardziej niekorzystne potozenie srodkowego z trzech
wbozkéw o tym samym ciezarze mialoby miejsce doktadnie w potowie diu-
gosci szyny. Bylby to efekt taki sam jak rozpatrywany w zaleznosci (1.73),
lecz o innej genezie, wynikajacej ze szczegdlnego rozmieszczenia trzech jed-
nakowo ciezkich wézkéw. W przypadku granicznej wartosci (1.73), wszystkie
parametry oprocz F; tracily znaczenie. Tutaj jednak majg znaczenie wszyst-
kie zmienne, ktérych jest szes¢. Ze wzgledu na szczegdlny przypadek rownej
wartosci sit i, osobno, wymiaréw redukuja sie one do dwéch zmiennych, a nie
jednej sity Fy, jak wynikalo ze wzoru (1.73).

Ostatecznie warto$¢ momentu zginajacego szyne w nieznanym potoze-
niu u, pokazanym na rysunku 1.10a, wynosi (1.76). Do wzoru tego pod-
stawiono nastepnie wartos$¢ reakcji Rp wedlug zaleznosci (1.66) a takze 3
z réwnania (1.70), przez co otrzymano (1.77).

(1.75)
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My(u) = Rp(x3) - (L —u) — F3 - (x5 + 1o —u) - cos(A) (1.76)
cos(A)
6-L

+Fy (L—w)-(3-Ltbh =)+ Fy-u-(3-L—li—5-1)]
Podstawienie u = x3 prowadzi do otrzymania zaleznosci (1.78), w ktérej
wszystkie zmienne geometryczne i dynamiczne sa znane na etapie projekto-
wania przewozu kolejka podwieszona po trasie zabudowanej w konkretnym

wyrobisku. Prawa strone réwnania (1.78) mozna uzyskaé réwniez przez pod-
stawienie z = x3 do wzoru (1.68).

My (u) = AP (E-w) 3 L-5 1~ 1)+

(1.77)

B cos(A) "
4L (Fi+ Fy+ F)

2
X{Pym—LywyL—&mL—m}—mFy&wy@}

M

Imax

= My(u = x3)

(1.78)

Gdyby sila ciezkosci kazdego z wozkéw znajdujacych sie na szynie byla
taka sama (F) = Fy = F3 = F), to moment zginajacy mozna obliczy¢ ze
wzoru (1.79), ktéry jest uproszczona wersja (1.78) dla tego, szczegdlnego
przypadku obciazenia.

F - cos(A)
My(F) = —5 7

Podobnie jak dla innych konfiguracji wozkow, wartos¢ naprezen zgina-
jacych szyne, przez rozpatrywany ukltad trzech wézkéw jezdnych, mozna
obliczy¢ z zaleznosci (1.15), przyjmujac moment wyrazony wzorem (1.78).

Wystapienie trzech ciezkich wézkéw na jednej szynie zdarza sie rzadko
w praktyce, ale moze by¢ wymagane, zeby wbzki te nie generowaly wiekszego
momentu zginajacego niz tylko dwa ciezsze z nich. Kryterium to zapisano
jako nieréwno$¢ (1.80). Do jej sporzadzenia uzyto zaleznosci (1.78) oraz
(1.45), w ktérej w miejsce sity F} wstawiono F3, poniewaz zalozono, ze ta
ma wieksza warto$¢. Dodatkowo odleglo$é pomiedzy ciezszg para wozkoéw
(rys. 1.10a) wynosi la, ktérej uzyto zamiast [y, zapisanej we wzorze (1.45).
Po uporzadkowaniu, nieréwnosé¢ (1.80) przyjmuje postaé¢ (1.81).

cos(A) "
4-L-(Fy+ F + F3)

-[@-L—h—bﬁ—44yb} (1.79)

x{F{UFJQ—&-L—&-@—hﬂ24kﬂ-ﬁwyh}<(L%)

cos(A)
S 4L (Fy+ F3)

(B Lt E)]
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Fy-(Fp+ Fs) - (L—1)* + {Fz'L+F3'(L+12)} X

(1.81)
X [(Fy+ ) (L=2-11) = Fy- 1| <0

Z rysunku 1.10 nie ma pewno$ci czy moment zginajacy szyne, generowany
przez wozki 2 i 3, bytby wiekszy niz powodowany przez wszystkie trzy wozki.
Na podstawie zaleznosci (1.80), w ktérej za znakiem nieréwnosci zmieniono
F3 i ly odpowiednio na F} ilj, przygotowano wzor (1.82), ktéry moze postu-
zy¢ do kontroli efektu zginania szyny przez druga pare skrajnych wozkow.
Jezeli nier6wnosé ta jest prawdziwa, to oznacza, ze wozki 1 1 2 moga zajaé
takie polozenie na szynie, ze spowoduja wygenerowanie wiekszego momentu
zginajacego niz gdyby byt on spowodowany przez wszystkie trzy wozki.

Fg‘[—F12'(2‘L'l2+l12—|—2'l1'12>—2‘F22-L~l2+
+L2 (Pl + )2 —2-F-Fy-ly-(2-L+1)+ (1.82)
+Fs - (Fi+ Fy) - (L = 12)°] <0

Rozmieszczenie wozkow na szynie, nawet przy zachowaniu odlegtosci
speliajacych nieréwnosci (1.64) nie daje pewnosci, ze trzy wozki rzeczy-
wiscie powoduja jej zginanie. Z eksploatacyjnego punktu widzenia istotna
moze by¢ taka konstrukcja zestawu transportowego, zeby obciazenie gene-
rowane przez trzy wozki byto nie wieksze niz przez jeden, najciezszy z nich.
Warunek ten sformulowano w zaleznosci (1.83), ktéra sporzadzono uzywa-
jac wzoréw (1.78) oraz (1.14), przy czym w tym ostatnim site I zastapiono
symbolem F5, poniewaz ten wbzek jest najciezszy w ukladzie sktadajacym
sie z trzech wézkéw na jednej szynie.

{[Fl-(11—L)—FQ.L—Fg.(L—zg)r—zl-Fl-Fg.zl-zg}—
(1.83)

~FR- L (B + P+ F) <0

Trzy ostatnio zapisane wzory, cho¢ wydaja sie teoretycznymi rozwa-
zaniami, majg duze znaczenie praktyczne. Jesli na szynie moga fizycznie
zmiedcié sie trzy wozki jezdne, to nalezy sprawdzi¢ prawdziwosé nieréwno-
$ci (1.81) oraz (1.82), dla ktérych wynik falszywy oznacza, ze trzy wozki
w sposéb istotny obciazaja szyne na zginanie. Wtedy wladciwym wzorem
do wyznaczenia wartosci momentu zginajacego jest w ogélnosci (1.78). Jezeli
jest spelniona nieréwnosé (1.81) lub (1.82), to w kolejnym kroku konieczna
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jest weryfikacja nieréwnosci (1.83), ktorej prawdziwosé oznacza, ze obciaze-
nie szyny na zginanie mozna obliczy¢ ze wzoru (1.14), przy uwzglednieniu
jedynie wbézka o najwiekszym ciezarze, ktéry generuje ekstremalny moment
zginajacy szyne. Gdyby obliczenia wedlug nieréwnosci (1.83) daty wynik fal-
SzZywy, to oznacza, ze dwa wozki jezdne obciazajg szyne na zginanie bardziej
niz trzy. W takim przypadku, wzorem odpowiednim do obliczenia momentu
zginajacego jest (1.45), przy czym nalezy go uzy¢ dwukrotnie, dla dwéch
par wozkéw, z ktoérych kazda sklada sie z wozka srodkowego (najciezszego
na szynie) i jednego z pozostalych.

1.7. Uwagi dotyczace rozmieszczenia woézkow
na szynach

Modele zawierajace wigksza niz 3 liczbe wdzkéw znajdujacych sie na
dwdch szynach sasiadujacych z jednym zlaczem (zawiesiem) nie byly szcze-
gbélowo rozpatrywane od strony analitycznej. Zauwazono, ze dalsze zwiek-
szanie liczby wozkow wiaze sie z koniecznoscia wyrdzniania coraz wiekszej
liczby mozliwych wersji rozwiazan. Réwniez wigksza od 3 liczba wozkow,
ktére moga w sposéb istotny wplywaé na obciazenie szyny na zginanie,
prowadzi do rozwiazan bardziej zlozonych, a wiec trudniejszych do inter-
pretacji. Przy takiej inflacji wariantow, z ktérych wszystkie powinny zostac
poddane weryfikacji, tatwiej jest je opisywaé korzystajac z algorytméw nu-
merycznych, co zostalo zaprezentowane w tresci rozdziatu 2.

Pakiety zaleznosci, z ktorych wyznaczono wartosci poszczegdlnych para-
metréw charakteryzujacych ztacze i zawiesie zestawiono w tabeli 1.1. Zostaty
one pogrupowane ze wzgledu na liczbe wézkéw, ktére moga jednoczednie zaj-
mowa¢ dwie szyny sasiadujace ze zlaczem (i zawiesiem), znajdujacym sie po-
miedzy nimi. Dla kazdej liczby wozkéw zdefiniowanej w ten sposéb podano
réwniez, odpowiadajaca jej, liczbe wozkow, ktore moga istotnie wpltywaé na
wartos¢ obciazenia jednej szyny na zginanie. Z tabeli tej mozna zauwazy¢,
ze parametr wlasciwy dla konkretnej liczby wézkéw, ktore obciazaja ztacze
(zawiesie) powinien by¢ obliczany z dedykowanej zaleznosci. Nie dotyczy
to sily obciazajacej zawiesie Qo w tym sensie, ze mozna uzy¢ tego samego
wzoru do jej obliczenia, dla réznej liczby wézkéw znajdujacych sie na dwoch
szynach, lecz wartosé¢ sktadowej R¢, niezbednej do tego dzialania, jest dla
kazdego przypadku wyznaczana z innego wzoru.
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Tab. 1.1. Zbiory nieréwnosci stuzace do obliczania najwiekszych wartosci
parametréow, zwigzanych z obcigzeniem zlacza 2 i zawiesia 2,
dla ogdlnego przypadku konfiguracji zestawu

Liczba Charakterystyczny parametr
wozkow kryterium skladowa  silta obcigzenie
obciagzajacych  geometryczne Rc Qc zlacza Q. [2]
zlacze szyne* Numer wzoru do wyznaczenia warto$ci parametru
1 1 (1.1) (1.4) (1.3) (1.5)
2 max 2 (1.19) (1.21) (1.3) (1.28)
3 max 3 (1.53) (1.58) (1.3) (1.62)

* —zalezno$ci odnoszace sie do obliczenia parametréow szyny zestawiono w tabeli 1.2

Obliczenia inzynierskie czesto prowadzi sie dla kilku przypadkow ob-
cigzenia elementu, z ktérych nastepnie wybierany jest najmniej korzystny.
Nasuwa sie wiec pytanie dlaczego nie zastosowaé tej zasady do obliczenia
najwiekszego obciazenia szyny na zginanie, szczegdlnie w przypadku gdy fi-
zycznie trzy woézki moga znalezé sie jednoczes$nie na jednej z nich. Mozna
bytoby obliczy¢ jedna wersje dla trzech wozkéow obciazajacych szyne, dwa
warianty —dla dwéch wézkéw, i trzy wersje obejmujace po jednym wozku
istotnie obciazajacym szyne. W kolejnym kroku mozna byltoby wybraé¢ naj-
wiekszg z wyznaczonych wartosci i wskaza¢ odpowiednig liczbe wozkow.
Niestety postepowanie takie bytoby ryzykowne, poniewaz —jak stwierdzono
w poprzednich podrozdziatach —dla kazdej z tych wersji niekorzystne poto-
zenie wozkow na szynie musi by¢ inne, a dodatkowo zawsze jest ono zalezne
od odleglosci pomiedzy wozkami i ich cigzaru. Jest to powodem, dla ktérego
wspomniana zasada inzynierska nie moze by¢ tutaj zastosowana wprost.

W tabeli 1.2 zestawiono numery wzoréw wykorzystywanych do obliczania
parametréw charakteryzujacych obciazenie szyny na zginanie. Zatozono, ze
najwieksza liczba wézkéw, ktére moga jednoczeénie znajdowaé si¢ na jednej
szynie wynosi trzy. Kryterium geometryczne wystapienia konkretnej liczby
wozkéw na szynie jest Sciste wylacznie dla przypadku, gdy chodzi o je-
den woézek. Pozostate warunki zawarte w tej kolumnie tabeli sa wylacznie
szacunkowe w tym sensie, ze nie sa tozsame z kryterium najbardziej nie-
korzystnego obcigzenia szyny na zginanie przez liczbe wézkéw wyznaczong
wedlug tych zaleznosci.
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Tab. 1.2. Nier6wno$ci niezbedne do obliczania parametréw,
odpowiadajacych najwiekszemu obcigzeniu szyny na zginanie,
dla ogdlnego przypadku konfiguracji zestawu

Liczba Charakterystyczny parametr
wozkow kryterium moment wspélrzedna naprezenia
obcigzajacych geometryczne M, x og4

szyne zlacze* Numer wzoru do wyznaczenia wartosci parametru

1 min 1 (1.49) (1.14) (1.10) (1.15)
2 min 2 (1.37) (1.45)  (1.36), (1.63) (1.15)
3 min 3 (1.71) (1.78) (1.70) (1.15)

* —zalezno$ci odnoszace sie do obliczenia parametréw zlacza zestawiono w tabeli 1.1

Prawidtowy tok obliczen momentu zginajacego generowanego przez bie-
zacy wozek (ewentualnie lacznie z sasiednimi), z wykorzystaniem wzoréw
zamieszczonych w odpowiednich kolumnach tabeli 1.2, jest nastepujacy:

e wyznaczenie wspélrzednej polozenia x wzgledem konca szyny, przy
ktoérym rézna liczba wozkow maksymalnie obciazataby ta szyne na zgi-
nanie, przy zalozeniu, ze szyna jest wystarczajaco dtuga, zeby przyjeta
liczba wozkéw mogta sie na niej zmiescié,

e sprawdzenie kryterium geometrycznego —czy przy polozeniu wyzna-
czonym w poprzednim kroku na tej samej szynie moga jednoczesnie
zmiescié sie inne wozki oraz opcjonalnie w jakiej liczbie,

 obliczenie momentu zginajacego szyne M, dla kazdej liczby wozkéw
wyznaczonej w poprzednim kroku,

e wybranie najwiekszego momentu sposréd obliczonych wartosci,

o w zaleznosci od tego dla jakiej liczby wézkéw moment zginajacy jest
najwiekszy, wskazanie wlasnie tej liczby wézkéw jako najbardziej nie-
korzystnie obciazajacych szyne na zginanie.

Jak wynika z przedstawionej procedury, kazda zmiana odlegtosci pomie-
dzy wézkami jezdnymi ma wplyw na obcigzenie szyny. Zwiekszanie tej odle-
glosci powoduje zmniejszanie obcigzenia szyny na zginanie, jednak nie jest
mozliwe zmniejszenie momentu zginajacego bardziej niz wartos¢ obliczona
ze wzoru (1.14). Obliczanie naprezen zginajacych szyne, a takze nieomoé-
wionego szerzej rozciaggania srodnika, moze by¢ prowadzone z uzyciem tych
samych wzoréw dla wszystkich przypadkow opisanych w tabeli.
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Rys. 1.11. Schemat polozenia wézkéw na dwéch szynach, dla ktérego
zawiesie 2 moze byé obcigzone tylko przez liczbe wézkéw:
a) r6zna od wielokrotnosci liczby cztery; b) nieparzysta

Wykorzystujac fakt, ze najwieksze obciazenie zawiesia ma miejsce wtedy,
gdy ciezki wozek znajduje sie w miejscu podlaczenia tego zawiesia do zlg-
cza, mozna wyréznic szczegdlne przypadki rozmieszczenia wézkow oraz wy-
nikajace z tego konsekwencje. Jedli odleglodci pomiedzy kolejnymi wézkami
jezdnymi powtarzaja sie na przemian, to liczba wozkow majacych wpltyw na
obciazenie zawiesia 2, w okolicy ktorego znajduje sie ciezki wozek 3, moze
by¢ tylko rézna od wielokrotnosci liczby cztery. Schemat pogladowy takiego
uktadu przedstawiono na rysunku 1.11a. Wynika z niego, ze kazda zmiana
wartoéci wymiaru Iy i/ lub Iy spowoduje, ze na dwdch szynach sasiaduja-
cych z zawiesiem 2 beda mogly zmiescié¢ sie trzy wozki badz pie¢ wozkow.
Wykres zaleznosci geometrycznych dla takiego rozmieszczenia wozkow na
dwoch szynach przedstawiono na rysunku 1.12. Wymiar [; potraktowano
jako zmienng niezalezna, a L oznacza dowolna dlugos¢ szyny. Ze wspomnia-
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nego rysunku wynika, ze ponizej prostej opisanej réwnaniem (1.84), sila
obciazajaca zawiesie jest generowana przez co najmniej 5 wézkéw jezdnych.

lo=—~l1+ 1L (1.84)
l,>L @ @

L
g
-
S ©) @
=
&
g -
S8 A
s . -
2 min ~
B ®
3 L=-1+L

0 L

Odlegtos¢ pomigdzy wozkami /

Rys. 1.12. Zaleznos$¢ liczby wézkéw obciazajacych zawiesie 2, przedstawione
na schemacie 1.11a, od powtarzajacych si¢ wymiaréw pomiedzy woézkami

Inny szczegdlny przypadek rozmieszczenia wozkow zostal przedstawiony
na rysunku 1.11b. Zalozono, ze odlegltosci pomiedzy kolejnymi woézkami
sg jednakowe i wynosza l1, a najciezszy wozek o numerze 3 znajduje sie
pod zawiesiem 2. Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od wartoéci wymiaru Iy,
zawiesie to moze by¢ obciazane tylko przez nieparzysta liczbe wozkow. Ta-
kie powtarzajace sie odleglosci pomiedzy woézkami stanowig nie tylko ro-
dzaj analitycznych éwiczen, poniewaz mogg zdarzaé sie przy przewozach
wysokoobciazalnych, jezeli zbyt duza sita ciezkosci niepodzielnego tadunku
musi by¢ roztozona na wieksza liczbe wozkéw jezdnych. Zaleznosci wyprowa-
dzone w tym rozdziale, ktére stuza do obliczenia obciazenia poszczegdlnych
elementéw trasy kolejki podwieszonej dla przypadkéw ogdlnych, mogg byé
uzyte do wyznaczenia wartosci parametréw wytrzymatodciowych réwniez
dla wyszczegodlnionych tutaj wersji rozmieszczenia wozkow zestawu.
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1.8. Podsumowanie

Parametry charakteryzujace obciazenie elementéw trasy kolejki podwie-
szonej analizowano dla dwéch grup: ztacza wraz z zawiesiem oraz szyny. Po-
dziat taki byt spowodowany faktem, ze na obciazenie zawiesia maja wplyw
sity ciezkosci wozkéw jednoczesnie znajdujacych sie na dwoch szynach sgsia-
dujacych z tym zawiesiem. Obcigzenie szyny zas jest generowane wylacznie
przez wozki, ktére mieszcza sie na tej, jednej szynie.

W tresci tego rozdziatu wyrdzniono trzy podstawowe przypadki obciaze-
nia zawiesi, w zaleznosci od liczby wézkéw (od 1 do 3), ktére znajdowaly sie
na sasiadujacych szynach w poszczegdlnych modelach. Taki sposéb obcigze-
nia trasy najczesciej ma miejsce w praktyce eksploatacyjnej, szczegdlnie jesli
wozki stuza do transportu ciezkich tadunkéw. Analize obciazenia zawiesia
nalezy zatem rozpoczaé¢ od ustalenia liczby wézkéw potencjalnie znajduja-
cych si¢ na szynach.

Najwieksze obciazenie zawiesia wystepuje wtedy, gdy jeden z wbzkéw,
najciezszy sposrod wszystkich w zestawie, znajduje sie doktadnie pod tym
zawiesiem. Liczba wszystkich wézkéw obciazajacych zawiesie zalezy od wy-
miaréw pomiedzy wozkami jezdnymi. Zauwazono, ze jest mozliwe takie roz-
mieszczenie dwoch wozkéw na dwdch szynach, ktére gwarantuje optymalne
wykorzystanie zawiesia polegajace na tym, ze dla pewnego zakresu poto-
zen wozkéw nie zmienia sie wartosé jego obciazenia. Jedli obciazenie to jest
rowne noénosci zawiesia to mozna méwi¢ o nominalnym wytezeniu mate-
riatu.

Liczba wézkdéw, ktore w sposéb istotny wplywaja na obciazenie szyny
nie jest tak oczywista do wskazania jak reakcja zawiesia w uktadzie dwoch
szyn. Przy duzej sile ciezkosci przypadajacej na jeden woézek, o obciazeniu
szyny decyduje wystepowanie naprezen zginajacych. Wykazano, ze jest moz-
liwe takie rozmieszczenie wozkéw, ze o obciazeniu szyny momentem zgina-
jacym decyduje mniejsza ich liczba niz fizycznie znajdujace sie na tej szynie.
Kryterium to wykorzystano nastepnie do wyznaczenia zakreséw wymiardéw
pomiedzy dwoma wézkami w celu redukeji momentu zginajacego do warto-
$ci nie wiekszej niz generowana przez tylko jeden wozek jezdny, najciezszy
z tych, ktére wystepuja w skladzie zestawu.



2. Obcigzenie trasy przez zestaw
transportowy

Do analizy obcigzenia trasy postuzyt model, ktérego fragment zawiera
maksymalnie trzy wozki jezdne znajdujace sie na jednej lub dwdéch szy-
nach, z ktérych kazda ma dlugo$é L. Model taki zostal przedstawiony na
rysunku 2.1. Kazdy z wozkéw jednych przenosi na szyne czesé sity ciezkosci
tadunku oraz ciezar samego wozka, poprzez kota toczace sie po pdlce szyny.
Model wézka jezdnego n = 3 zawiera wszystkie elementy kinematyczne wy-
stepujace w rzeczywistej konstrukeji. Z kazdej strony srodnika szyny posiada
on po dwa kota, odlegle od siebie o wymiar Ls. Na kazde z tych kot przy-
pada po potowie sity widocznej na rysunku, czyli %. Jezeli jeden podzespot
transportowy zawieszony na dwu woézkach jest sztywny (jak zesp6t silnika),
to wozki jezdne wchodzace w skiad tego zespotu nie musza byé dodatkowo
potaczone. W kazdym innym przypadku (np. gdy ladunek jest zawieszony
na tancuchach), wézki jezdne musza by¢ polaczone w kierunku ruchu ele-
mentem o charakterze ciggta, ktére umozliwia przenoszenie sit réwnolegltych
do kierunku szyny (wzdluz trasy).

Wiele zmiennych skalarnych i tablicowych, uzytych do sporzadzenia al-
gorytmu, wykorzystywanych byto tylko tymczasowo lub maja one mniejsze
znaczenie praktyczne, dlatego ich oznaczenie sktada sie z litery D oraz dwu-
cyfrowej liczby. Wielkoéci, ktére uznano za wazne z punktu widzenia efektu
obliczeniowego, przyjeto oznaczaé przy uzyciu innej litery poczatkowe;j.

Podczas analizy geometrycznej i fizycznej zestawu transportowego, przy-
jeto nastepujace zalozenia, upraszczajace rozklad mas i sposdb kontaktu
pomiedzy poszczegblnymi parami kinematycznymi, ktére czesciowo zilustro-
wano na rysunku 2.1:

o rozktad sil cigzkosci od masy catego podzespotu przyjeto w taki spo-
s6b, zeby kazdy z wézkéw tego podzespotu (np. n =11 2) byt obcia-
zony sitg o takiej samej wartosci,

e odleglosci pomiedzy parami kot nosnych wozka podzespotu zestawu
transportowego L3 pominieto i nastepnie traktowano w taki sposéb,
jakby woézek zawieral tylko jedna pare kot (jak wozki n =11 2), z ktéd-
rych kazde toczy sie po pdlce znajdujacej sie z innej strony $rodnika
szyny,
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w widoku z boku wyrobiska (zestawu transportowego), jedno z két
(wozka 1 lub 2) zastania to drugie, a te dwa kola lacznie oddzialuja
na szyne trasy cala wartodcig sity F', przypadajaca na ten wozek pod-
zespohu,

w uproszczeniu polozenie kota woézka przyjeto w potowie odleglo-
Sci Ls, pomiedzy parami két nosnych wézka rzeczywistego n = 3 na
rysunku 2.1 oraz w miejscu przedstawionym na rysunku 2.2,

nie uwzgledniano przemieszczenn masy (Srodka masy) podzespolu
wzgledem wozka (podzespolu) podczas ruchu zestawu po trasie, co
analizowal Gutarevych [19] —ale tylko dla jednego zespotu,

wszystkie zawiesia sg zamontowane pod katem « o tej samej wartosci,
takiej samej jak najwickszy kat zawiesia wystepujacy na rozpatrywa-
nym odcinku trasy,

obcigzenie elementow trasy podczas jazdy kolejki analizowano w opar-
ciu o bazowy model statyczny (kinetostatyczny), a skutki dynamiczne
symulowano przez wprowadzenie wspolczynnikéw dynamicznych, opi-
sanych w podrozdziale 2.1. Taki sposéb postepowania jest przyjety
w literaturze przedmiotu [31].

baza wymiarowa

Rys. 2.1. Plaski schemat fragmentu kolejki podwieszonej —z wézkiem
dokladnie odwzorowanym (n = 3) oraz podzespolem transportowym
uproszczonym, z ladunkiem roztozonym na wézki 1 i 2 —znajdujgcego sie

na dwéch szynach
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L

Rys. 2.2. Schemat obcigzenia p6tki szyny przez wozek
0 uproszczonej geometrii

2.1. Parametry dynamiczne kolejki

Sity obciazajace trase rozpatrywano w dwéch plaskich uktadach wspot-
rzednych (ukladach plaszczyzn). Jednym z nich byt uklad, w ktérym oS pio-
nowa (&) pokrywa si¢ z kierunkiem sity cigzkosci, jak to pokazano na rysunku
2.3. Na rysunku tym linia punktowa (&) reprezentuje réwniez $lad plaszczy-
zny (A na wzdluznym przekroju wyrobiska oznaczonym (E). Plaszczyzna
(0$) pozioma, geometryczna, jest prostopadla do @) i ma kierunek hory-
zontalny B). Drugi uktad wspétrzednych (plaszczyzn) odréznia sie od tego
pierwszego tym, ze o$ (plaszczyzna) styczna, nazywana réwniez pozioma,
ma kierunek trasy kolejki podwieszonej D). Ponadto o$ (ptaszczyzna) nor-
malna (©), nazywana tez pionowsa, zawiera tuk obudowy podatnej. Wymie-
nione plaszczyzny sa parami prostopadle, czyli @) L®) oraz ©)L®). Uktad
plaszczyzn ©—D) jest obrécony wzgledem ukladu @)-®) o kat nachylenia
trasy A. Dla przedstawionych na rysunku 2.3 kierunkéw nie obrano zwrotéw
osi, poniewaz konwencja znakéw poszczegdlnych sil jest rézna, w zaleznosci
od kierunku jazdy zestawu po upadzie lub wzniosie (poréwnaj rysunki 2.12
i 2.13 zamieszczone na stronie 88).
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Pierwszym parametrem dynamicznym, charakteryzujacym ruch kolejki
podwieszonej w wyrobisku, jest predkosé¢ jej przejazdu (w przypadku jazdy
ze stala predkoscia) lub poczatkowa predkos$é v zestawu przy jego hamowa-
niu. Wektor predkosci kolejki ma kierunek ®) wedlug rysunku 2.3. Z powodu
tredci zawartych w odpowiednich przepisach prawa [26, 32, 33], maksymalna
predkoéé jazdy jest ograniczona do 2ms~!, a hamulce awaryjne zalaczaja
sie automatycznie przy zwiekszeniu sie predkosci do 3,2ms™".

Wspdlezynnik dynamiczny, zwiekszajacy wartoéé sity w elementach trasy
podwieszonej, charakterystyczny dla przypadku przejazdu kolejki ze stala
predkoscia, obliczono z empirycznego wzoru (2.1). Ze wzgledu na ciagle
opracowywane nowe wyniki badan, ma on forme rozszerzona w poréwnaniu
z propozycjami opublikowanymi dotychczas, w szczegdlnosci w literaturze
krajowej [12, 13, 23], i liczony jest dla bezwymiarowej predkosci, odpowia-

dajacej jednostce ms—!.

D1y =0,01-0?40,04-v+ 1,16 (2.1)

zawiesie typu V

trawersa : zawiesie

Rys. 2.3. Przekrdj w plaszczyznie @ wzdluz wyrobiska z widocznymi
plaszczyznami (kierunkami, osiami), wykorzystywanymi do rzutowania sit
podczas obliczen: pionowa ; horyzontalng (geometryczna) ;
tuku obudowy podatnej (normalng do szyny, trasy) @; styczna do szyny

(pozioma, wzdluz trasy, szyny)

Na podstawie dostepnej literatury [23, 39], mozna przyjaé wartos¢ wspol-
czynnika dynamicznego (2.2), ktérego zastosowanie umozliwia oszacowanie



2.2. Wymiary geometryczne kolejki i trasy 67

wartosci sit dzialajacych w zawiesiach podczas hamowania zestawu trans-
portowego.

D13 =1,2- Dy = 0,012 - v% + 0,048 - v 4 1,392 (2.2)

Po podstawieniu mozliwych predkosci do wzoréw (2.1) i (2.2) obliczono
zakresy zmiany wartosci wspétczynnikéw dynamicznych, ktore zestawiono
w tabeli 2.1.

Tab. 2.1. Wspélczynniki dynamiczne do obliczenia zwigkszonego obcigzenia
zawiesia w efekcie wplywu sil napedowych i hamujacych zestawu
transportowego

Warto$é wspoétczynnika dynamicznego dla, —

Predkosé zestawu

v, ms— ! napedu D15 hamowania D3
0,5 1,1825 1,419
1,0 1,21 1,452
1,5 1,2425 1,491
2,0 1,28 1,536

2.2. Wymiary geometryczne kolejki i trasy

Dla znanych wymiaréw geometrycznych trasy i kolejki konieczne jest
ustalenie wzajemnego potozenia poszczegdlnych elementow i zespotow, aby
byto mozliwe znalezienie najbardziej niekorzystnego ich wzglednego usy-
tuowania z uwagi na obcigzenia elementéw trasy. Zalozono przy tym, ze
wszystkie szyny, znajdujace sie na pewnym odcinku trasy, maja taka sama
dtugosé L. Whbrew pozorom, przyjecie tego zalozenia nie ogranicza mozli-
wosdci analizy bardziej ogblnych toréw jezdnych, poniewaz:

e jest mozliwa ingerencja w tok obliczen, ktora pozwolitaby uwzglednié¢

rézng dlugosé szyn,

e w przypadku najbardziej ogélnym, wystarczy przeprowadzi¢ oblicze-

nia dla tej szyny, ktéra jest najdtuzsza na calej trasie przejazdu,

e zwykle trasy sg budowane w ten sposob, ze w ciagu szyn o tej samej

dtugosci znajduje sie jedna badz kilka szyn krétszych, lecz nie dtuzsze.

Na poczatku wazne jest ustalenie polozenia zestawu, ktére nastepnie
bedzie stuzylto do okreslenia odlegtoéci do poszczegdlnych jego wozkéw. Do
tego celu obrano baze wymiarowa (rys. 2.1), ktéra powinna znajdowaé si¢
w odleglosci mniejszej niz dlugo$é szyny L od pierwszego wozka zestawu
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(o numerze n = 1), tzn. wymagane jest spelnienie ukladu nieréwnosci (2.3).
Odlegtosci poszezegdlnych wozkéw w chwili rozpoczecia analizy, mierzone od
tej bazy, wypelniaja tablice jednowierszowa (jednowymiarowa) D14, ktérej
wyrazy obliczono z zaleznosci (2.4). Tablica ta zawiera wiec liczbe elementéw
réwng liczbie wszystkich wozkow w nalezacych do tego zestawu. Liniowa
skale wartoéci dwoch pierwszych elementéw tablicy D14 przedstawiono na
rysunku 2.1.

D14 (1] >0 (2.3)
Dig [1] <L
D14 == {D14 [1] D14 [2] D14 [3} e D14 [n} e D14 [w]} (24)

Ogdlnie, wartosci poszczegdlnych elementéw tablicy D14 obliczono we-
dlug zaleznosci (2.5), w ktérej Lg jest tablica jednowymiarowa (jednowier-
szowa), zawierajaca odlegloéci pomiedzy woézkiem poprzednim i biezacym
zestawu, utworzong podczas wprowadzania danych. Odlegloéé¢ ostatniego
wobzka rozpatrywanego zestawu transportowego, mierzona od wspomnianej
bazy, stanowi ostatni element tablicy.

n

1

Na obciazenie zawiesia, znajdujacego si¢ pomiedzy szynami, maja wpltyw
masy wszystkich wozkéw, ktore jednoczesnie moga znajdowaé sie na tych
szynach. Najwieksze obcigzenie tego zawiesia nastepuje wtedy, gdy wozek
znajduje si¢ bezposrednio pod tym zawiesiem (np. wozek 2 w miejscu zta-
cza C na rysunku 2.1), a jednoczes$nie obciazaja je czeSciowo wozki znaj-
dujace sie¢ na obydwu sasiednich szynach. W celu obliczenia najwiekszego
obciazenia zawiesia, nalezy przeliczy¢ osobno takie polozenia zestawu trans-
portowego, dla ktorych kazdy z woézkow n zestawu wystepuje na ztaczu szyn.
Zalozono wiec, ze kazdy kolejny wozek znajduje sie na zlaczu i sprawdzono
z warunkéw geometrycznych, czy na sasiadujacych z tym zawiesiem szynach
moga, przy takim zalozeniu, wystapi¢ inne wozki.

Na dwoch kolejnych szynach, tzn. na tej samej szynie ¢, na ktorej znaj-
duje si¢ biezacy wozek n, oraz na kolejnej szynie (o numerze i + 1), poto-
zonej z prawej strony wzgledem tej pierwszej, moze jednoczesnie zmiesci¢
sie D15 [n] wozkéw (rys. 2.4). Dq5 jest tablica jednowymiarowa (jednowier-
szowa), zawierajaca tyle elementéw ile wozkéw wchodzi w sklad zestawu
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transportowego. Sposéb obliczenia wartosci elementéw tej tablicy przedsta-
wiono we wzorze (2.6). Zmienna x C N oznacza kazdy kolejny wozek znaj-
dujacy si¢ po prawej stronie wzgledem wozka n. Warto$¢ © > n, narastajaca
w kolejnych iteracjach, reprezentuje numer wozka coraz bardziej odlegtego
od wozka n, z zalozenia znajdujacego sie na lewym zlaczu pierwszej z szyn.
Ponadto, zar6wno zmienna x jak i n reprezentuja wspélny poczatek i syn-
chroniczng numeracje wozkdw.

z=n+1
1 dla {

Di4 [.CC] —Dyy [n] >2-L (2.6)
max(z) —n+1 dla Dig[z] —D1a[n] <2-L

D15 [n] =

o
~ RS -2
K N )
o 2 -2
& 3 2
3 - =
$ N
&

wozek n4

wozek n+3
O

wozek n+2

Rys. 2.4. Schemat wyznaczania liczby wézkéw D15, ktére moga znajdowacd sie
na dwéch kolejnych szynach

Jedli rozpatrywany wézek n zestawu znajduje si¢ na ztaczu, pomiedzy
szynami o numerach i oraz i + 1 (rys. 2.5), to—oprécz tego wozka —na szy-
nie i moze jednoczes$nie znajdowaé sie liczba Dyg [n] wézkéw. Elementy tej
tablicy mozna wyznaczy¢ ze wzoru (2.7). Zmienna x < n, ktorej wartosé
z kazdym kolejnym krokiem obliczert zmniejsza si¢ o jeden, oznacza kazdy
kolejny wozek po lewej stronie wzgledem wozka n. Zalozono przy tym, ze
woézek o numerze n znajduje sie na prawym zlaczu szyny.

0 dla { r=nod
Di4[n] —Digfz] > L (2.7)
n—min(z) dla Di4[n] —Dia[z] < L

D16 [n] =

Podobnie 7z zaleznosci (2.8) mozna obliczyé¢ jaka najwieksza liczba woz-
kéw D17 [n], bez uwzgledniania biezacego wézka o numerze n, moze znaj-
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dowac sie jednocze$nie na prawej szynie wtedy, gdy biezacy wbzek jest na
wspélnym zlaczu szyn o numerach ¢ — 1 oraz i (rys. 2.6). W tym przypadku
x > n oznacza kolejny wozek po prawej od wozka n, ktérego potozenie usta-
lono na lewym ztaczu.

D17 [TL] =

{ r=n+1
0 dla
D14 (2] —Dia[n] > L (2.8)

max(x) —n dla Digfz] —Dign| < L

Rys. 2.5. Schemat wyznaczania liczby wézkéw Dig, wystepujacych na tej
samej szynie z lewej strony wézka o numerze n

Rys. 2.6. Schemat wyznaczania liczby wézkéw D17, wystepujacych na tej
samej szynie, z prawej strony wézka o numerze n
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2.3. Najwieksze obcigzenie zlacza i zawiesia

Najwiekszg wartos¢ sily pionowej, dzialajacej na zlacze i jako efekt sit
ciezkosci wozkéw w liczbie D1g [n], ktére obciazaja lewa szyne sasiadujaca
z tym zlaczem, mozna obliczy¢ z réwnania (2.9). Tablica D1g zawiera tyle
elementéw ile wozkéw wchodzi w sktad zestawu transportowego, poniewaz
zapisywane sa w niej wartosci sit odpowiadajace takiemu polozeniu zestawu,
gdy wbzek o numerze n znajduje sie na ztaczu szyn.

Dis[n] M [] - {L —Dag[n] + Dag[n — x]} g (2.9)

D _ .
18 (7] L 1000

x=1

Zrédlem skladowej sily pionowej, wystepujacej na zlaczu o numerze 1,
sa wozki zestawu w liczbie D17 [n]. Obciazaja one prawa szyne sasiadujaca
ze wspomnianym zlaczem. Wartosé tej sity mozna obliczy¢ ze wzoru (2.10).
Whbrew pozorom, we wzorze tym zmienna n jest numerem wézka a nie szyny,
poniewaz wartoéci sg obliczane dla takiego polozenia zestawu, gdy kazdy
z kolejnych wozkéw n znajduje sie na ztaczu szyn.

Da7[n] M [n] - {L + D14 [n+2] — D1y [n]} 9

D _ .
19 [n] L 1000

(2.10)

r=1

Po obliczeniu sktadowych Dig[n] oraz Dig [n], mozna obliczy¢ laczng
wartos¢ sktadowej pionowej, dzialajacej na kazde ze zlaczy trasy podwieszo-
nej. W zapisanym w tym celu wzorze (2.11), w ostatnim sktadniku uwzgled-
niono fakt, ze do tej pory pominieto wptyw na obciazenie zlacza tego wbozka
n, ktory znajduje sie bezposrednio na ztaczu szyn.

g

Dg2g [n] = D1s [n] + D1g [n] + M [n] - 1000

(2.11)

Co najmniej jedna sposrod wartosci wystepujacych w zbiorze Dgg jest
najwieksza i zostala ona oznaczona Dogpax. Biorac pod uwage pierwsza
z tych wartosci, ktére spelniaja warunek Dag [n] = sup(Da2g) = D2gmax, DU-
mer wozka n, dla ktérego ona wystepuje oznaczono jako Dagip,. Odpowiada
ona takiemu polozeniu zestawu transportowego na trasie, ze wozek o nume-
rze n = Doy znajduje sie na zlaczu szyn. Zatem ze wzoru (2.12) mozna
obliczy¢ potozenie kazdego z wozkéw zestawu transportowego ze wzgledu
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na najbardziej niekorzystne obciazenie jednego ze ztaczy szyn podczas jazdy
kolejki podwieszonej. Polozenie wozkéw jest okreslone (skorygowane) wzgle-
dem bazy wymiarowej, na wstepie przyjetej do obliczen jak na rysunku 2.1.
D2; jest tablica jednowymiarowa (jednowierszowa), ktéra zawiera tyle ele-
mentéw ile wozkow wchodzi w sklad zestawu transportowego.

D14 [n] — D14 [D20irn] mod L

dla Di4 [DQOim] mod L < Dqg [1]
L —Dq4 [Dggim] mod L+ Digy [n]

dla pozostatych przypadkéw

Dodatkowa zmienna Dajy, obliczana wedlug réwnania (2.13), oznacza
wymiar o jaki nalezy przemiesci¢ caly zestaw transportowy, wzgledem wy-
miaru D14 [1], przyjetego na poczatku obliczen. Polozenie wynikajace z tego
przemieszczenia spelnia kryterium, ze co najmniej w jednym z zawiesi trasy
wystepuje najwieksze mozliwe obciazenie sita podczas przejazdu calego ze-
stawu po trasie. Graficzng interpretacje korekty potozenia zestawu na trasie
przedstawiono na rysunku 2.7.

Doy = Doy [1] — D14 [1] (2.13)

ztacze Dyyp[ D]

Rys. 2.7. Schemat usytuowania zestawu na trasie kolejki po skorygowaniu
jego polozenia w celu najwiekszego obcigzenia zlacza

Dla sprawdzenia poprawnosci dotychczasowych rozwazan obliczono, czy
po skorygowaniu potozenia ktérys z wézkdéw n zestawu znajduje sie na ztaczu
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pomiedzy szynami. W tym celu weryfikowano prawdziwosé arytmetyki mo-
dulo D23 [n] mod L = 0. Wbzek, ktory najbardziej obciaza zawiesie znaj-
duje sie bezposrednio pod tym zawiesiem, ktére podlaczone jest na zlaczu
dwdéch szyn. Numer pierwszej z tych szyn mozna obliczy¢ z zaleznosci (2.14).
Niezerowy element tablicy Daga wystepuje tylko dla tych wozkéw, ktére
przy najbardziej niekorzystnym —pod wzgledem obciazenia trasy — potoze-
niu zestawu znajduja sie pod zawiesiem (w miejscu zlacza szyn).

D21 [n]

dla D21 [n] mod L=0

Da2a [n] = (2.14)

0 dla pozostalych przypadkow

Numer drugiej szyny, podlaczonej do wspdlnego zlacza z tg obliczona
ze wzoru (2.14), jest o jeden wigkszy i wystepuje dla tego samego wozka
(indeksu n tablicy Daga ). Numer zlacza, na ktérym znajduje sie wozek,
jest taki sam jak numer tej wspomnianej drugiej szyny, dlatego obydwie
te wartodci (numer szyny i zlacza) zawarto w tablicy Daop, ktorej wyrazy
obliczono wedlug zaleznosci (2.15). Tablica ta jest jednowierszowa (jdeno-
wymiarowa) i zawiera tyle elementéw ile wozkéw wchodzi w sktad zestawu
transportowego.

D n|+1 dla Dsay[n] mod L=0
Daag [n] = 22 [1] 21 (2.15)
0 dla pozostalych przypadkow

Wykorzystujac niezerowe wartoéci zawarte w tabelach Daoaa i Daop
mozna stwierdzi¢, ze w chwili najwiekszego obciazenia zawiesia, wozek o nu-
merze n znajduje si¢ na zlaczu Dagp [n] pomiedzy szynami o numerach
Da2a [n] i Dagp [n]. Stwierdzenie to jest réwnoznaczne z bardziej ogdlnym,
ze wozek o numerze Dog;p, znajduje sie na ztaczu Daap [Dagim| pomiedzy
szynami o numerach Daga [D20im] 1 D22 [D20im], co zilustrowano na ry-
sunku 2.7.

Ostatecznie, po skorygowaniu polozenia zestawu transportowego w taki
sposéb, zeby obciazenie jednego z zawiesi sila cigzkosci wézkéw bylo naj-
wieksze, z zaleznosci (2.16) obliczono na ktoérej szynie znajduje sie wozek
0 numerze n.

Das [n] = FiMJ +1 (2.16)

Moze sie¢ zdarzy¢ tak, ze odleglosci pomiedzy kolejnymi wézkami zestawu
transportowego sa wieksze niz dtugosé szyny L. Jak wykazano w pracy [12],
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celem takiej konfiguracji zestawu moze by¢ wytacznie dazenie do maksymal-
nego wykorzystania nominalnej no$nosci zawiesi. W takim przypadku, na
niektorych szynach moze nie znajdowaé si¢ zaden z woézkéw. Wynik spraw-
dzenia czy pomiedzy wozkiem biezacym a poprzednim znajduje si¢ szyna
wolna (bez wézkéw) zapisano w tablicy Dagg, ktorej elementy sa obliczane
wedlug wzoru (2.17). Ostatni wézek rozpatrywanego zestawu transporto-
wego znajduje sie na szynie o numerze Dospmax = sup(Dag).

D23 [n] — D23 [n — 1] —1
Dasgp [n] = dla Daz[n] —Dag[n—1] > 1 (2.17)
0 dla pozostatych przypadkéw

Jako odrebng zmienna Dosye, zapisano taczng liczbe szyn, ktore pozo-
staja puste (bez wbézkéw) pomimo tego, ze znajduja sie one w czesci trasy
pomiedzy krancowymi woézkami zestawu. Wartos¢ tej zmiennej jest suma
(2.18) elementéw wystepujacych w tablicy Dagp.

Dashe, = »_ Dasg [n] (2.18)

Sita cigzkosci pochodzaca od masy wozka o numerze n, znajdujacego si¢
na szynie o numerze Dag [n] lub na zlaczu (rys. 2.8) o tym samym numerze
wynosi (2.19).

Dos[n] = Min] - —L- (2.19)

zlacze Dy5[1]

Rys. 2.8. Sily ciezkoSci wézkéw zestawu obcigzajace szyny trasy

Sumaryczna sita ciezkosci (dzialajaca w kierunku pionowym @) wedtug
rysunku 2.3) od mas wszystkich wozkéw, znajdujacych sie na szynie o nu-
merze i lub na zlaczu o tym samym numerze wynosi (2.20). Tablica Fn jest
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jednowymiarowa (jednowierszowa) i zawiera tyle elementéw ile szyn znaj-
duje si¢ pomiedzy skrajnymi wozkami zestawu transportowego.

FN [Z] _ ;D24 [n] dla D23 [n] =1 (2'20)

0 dla pozostatych przypadkéw

Punkt przylozenia sily Fi [i] na szynie okreslono wykorzystujac réwno-
wage momentéow wzgledem prawego zlacza i + 1 szyny i (rys. 2.8). Moment
generowany przez site Fny musi by¢ réwny sumie momentéw wszystkich
innych sit Day, wystepujacych na jednej szynie. Wymiar Das, obliczony
wedlug wzoru (2.21), okresla polozenie tej wypadkowej wzgledem lewego
zlacza szyny.

Zn: {D24 [n] . (L — D21 [n] HlOd L)}

I —
- Fn [i]
D5 [i] = 2.21
2s i dla Dag[n] =i (2.21)
0 dla pozostatych przypadkéw

Typ wozka jest zapisywany z chwila zbierania danych wejéciowych do-
tyczacych zestawu transportowego i zapisywany w jednowierszowej tablicy
Typ. Zawiera ona tyle elementéw ile wozkéw wchodzi w sktad rozpatry-
wanego zestawu transportowego. Oznaczenie kodowe wozka wprowadzono
w celu identyfikacji zadania, jakie moze pelni¢ konkretny wézek z punktu
widzenia dynamiki uktadu zestaw transportowy-trasa podwieszona. Przy-
jeto nastepujaca konwencje oznaczen typu dla wozka:

¢ jednostki napedowo-hamulcowej, wykorzystujacej na rozpatrywanym
odcinku trasy naped cierny, przyjeto oznaczaé cyfra 1 (Typ [n] = 1),
a grupe takich wézkéw —symbolem j.,

e jednostki napedowo-hamulcowej, ktéra na rozpatrywanym odcinku
trasy wykorzystuje naped zebaty —cyfra 2, a grupe takich wozkow
oznaczono symbolem j,

o pelnigcego wylacznie role hamulca oznaczono cyfra 3, a zbidr tego
typu wozkow — symbolem 53,

e majacego za zadanie hamowanie awaryjne —cyfra 4, a zbiér tego typu
woOzkoOw — symbolem jp4.

Wedlug wzoru (2.22) obliczono ile wézkéw napedowo-hamulcowych, ktére
przyjeto oznacza¢ kodem 1 lub 2 (w tablicy Typ), znajduje si¢ na szynie
o numerze ¢. Dodatkowo, w postaci zmiennych Dog. oraz Dag, zapamigtano
taczne liczby wézkéw napedowych, odpowiednio ciernych i zebatych.
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. . 1= D23 [n]
. j+> 5 dla {
Dosli] =1 %" 7 Typ [n] = {1;2} (2.22)
0 dla pozostalych przypadkéw

Zalozono, ze najwieksza liczba wozkéw, ktére moga jednoczeénie znaj-
dowaé si¢ na jednej szynie wynosi 3. Kolejny numer wézka napedowo-ha-
mulcowego (o oznaczeniu kodowym 1 lub 2) sposréd wszystkich wézkéw
znajdujacych sie na szynie o numerze Dag [n] obliczono z zaleznosci (2.23).

1= D23 [n]
Typ n] ={1;2
z=(1;Dsg[i]) dla y"‘[ I=112)
Doz [n] = Dog]i] (2.23)
> (Jetij)=2
j=1
0 dla pozostalych przypadkéw

Rodzaj pierwszego wozka jednostki napedowo-hamulcowej, wystepuja-
cego na biezacej szynie o numerze i = Dag [n], zostal zapisany jako element
w tablicy Dag. Elementy tej tablicy obliczono z zaleznosci (2.24). Jest to
tablica jednowierszowa (jednowymiarowa), zawierajaca tyle elementéw ile
szyn znajduje sie pomiedzy skrajnymi wézkami zestawu transportowego.

D2s {D23 [n]} = yp Dor [n] =1 (2.24)
0 dla pozostalych przypadkéw

Drugi wézek jednostki napedowo-hamulcowej wystepujacy na biezace]
szynie o numerze i = Dag [n] zostal scharakteryzowany w tablicy Dag.

Typ [TL] dla TYP [n] - {17 2}
D29 {D23 [n]] = Dayr [n] =2 (2.25)
0 dla pozostalych przypadkéw

W tablicy D3g zawarto kod rodzaju trzeciego wozka jednostki napedowo-
-hamulcowej zestawu transportowego obliczony wedlug wzoru (2.26).

Typ [n] = {1;2}
Typ[n] dla { Doy [n] = 3 (2.26)

0 dla pozostatych przypadkéw

D30 {D23 [n]} =
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Przy obliczeniach elementéw tablic wedlug wzoréw (2.24)—(2.26) pomi-
nieto wozki o przeznaczeniu wylacznie do hamowania, dla ktérych —przy
wprowadzaniu danych zestawu — przypisano oznaczenie kodowe Typ [n] > 2.
Ich wplyw na dynamike rozpatrywanego uktadu jest oczywisty, dlatego po-
winny one zosta¢ uwzglednione przy rozpatrywaniu przypadku hamowania
zestawu.

2.4. Obcigzenie trasy przy niekorzystnym
polozeniu zestawu

W celu uzyskania wartosci sit obciazajacych poszczegdlne elementy trasy
kolejki po skorygowaniu polozenia zestawu, do takiego, przy ktorym genero-
wana jest najwigksza wartos¢ sily obciazajacej zlacze (zawiesie), obliczenia
wartosci sil nalezy przeprowadzi¢ ponownie. Sile pionowa, ktorej zrédtem
jest masa biezacego wézka o numerze n, wystepujaca na zlaczu z lewej
strony tego wézka (oznaczonym A na rysunku 2.9), obliczono z zaleznosci
(2.27). Wynika ona z warunku réwnowagi momentéw wzgledem punktu B,
znajdujacego sie na ztaczu po przeciwnej stronie szyny.

M(n]-g

— 2.2
1000 - L (2:27)

D31 [n] = (L - D21 [n] mod L) .

Ze wzoru (2.28) wyznaczono wartosé sily pionowej, pochodzacej od masy

biezacego wbézka o numerze n, ktéra jest generowana na ztaczu B szyny,

przedstawionym na rysunku 2.9. Ztacze to znajduje si¢ z prawej strony wspo-
mnianego wozka.

Min] g

— 2.2
1000 - L (2.28)

D32 [TL] = (D21 [TL] mod L) .

Majac dwie ostatnio wyznaczone wartosci, ze wzoru (2.29) obliczono sile

pionowsg, pochodzaca od mas wozkow zestawu transportowego, ktére znaj-

duja sie na prawej szynie wzgledem zlacza o numerze Dag [n], przedstawio-

nego na rysunku 2.10. Tablica Dgg zawiera tyle samo elementéw co liczba

szyn, znajdujacych sie pomiedzy skrajnymi wézkami zestawu transporto-
wego.

D33 {D23 [n]} = Z D31 [TL] dla 7= D23 [n] (229)
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Dy,[n]

M[n] - /1000 - L

Rys. 2.9. Wplyw sily ciezkosci wézka o numerze n na obciazenie zlaczy
szyny, na ktérej znajduje sie ten wozek

1
Zawiesi® D " f

l

1
szynd D

ztacze Dys[n] + 1

zlacze Dy,[n]
D3;[Dy;[7]] D3, [Dy;[n] + 1]

Rys. 2.10. Obciazenie zlaczy szyny o numerze Daj3 [n] silami ciezkoSci
wozkéw znajdujacych sie na tej szynie

Site pionowa od mas woézkow, ktére znajduja sie na lewej szynie wzgle-
dem zlacza o numerze Dag [n] + 1 lub na tym zlaczu (rys. 2.10) obliczono
z zaleznodei (2.30).

Dyy [Dag [n] +1] = > Dszfn] dla i=Dasn] +1 (2.30)

Liczba elementéw tablic Dgg i Dgy4 jest rézna, poniewaz zakres nume-
row zlaczy szyn, reprezentowanych w tych tablicach, jest inny. Wynika to
z faktu, ze kazda szyna ma dwa zlacza (korice), wiec nie ma potrzeby ana-
lizowaé¢ obcigzenia prawej szyny, poza koncowym zlaczem, na ktérej nie
ma juz wozkow zestawu i element tablicy Dgg bylby zerowy. Podobnie dla
pierwszej szyny, na ktorej znajduje sie wozek zestawu, element tablicy jest
zawsze zerowy (Dsq[1] = 0). Laczna sila pionowa, wystepujaca na zlaczu
o numerze %, pochodzaca od mas wszystkich wézkéw znajdujacych sie na
szynach sasiadujacych z tym zlaczem, zostala obliczona ze wzoru (2.31).
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Tablice D34 i D3s zawierajg wiec o jeden element wiecej niz liczba szyn
(Dosmax + 1) pomiedzy szynami, na ktorych znajduje sie skrajne wézki ze-
stawu, poniewaz zlgcza wystepujg na obydwu korncach kazdej z szyn.

D35 [’L] = D33 [Z] + D3y [Z] (231)

Liczbe wézkéw nosnych (dowolnego typu), znajdujacych sie na szynie
o numerze i, obliczono z zaleznosci (2.32). Liczba ta jest réwna zero jezeli
pomiedzy kolejnymi wozkami zestawu znajduje sie co najmniej jedna pusta
szyna (bez wézka), co zostalo wezesniej zakodowane w tablicy Dagp.

0 dla D23]3 [n} >0

> Doz [n] dla Dag[n] =i (2.32)

| DET [D23 [n]} =

2.5. Wébzki zapewniajace dynamike kolejki
na trasie

Dla potrzeb analizy dynamiki trasy jako reakcji na manewr hamowania
zestawu, konieczne jest rowniez wyznaczenie liczby wézkéw, ktore generuja
sile hamujaca i znajduja si¢ na konkretnej szynie trasy. Wartosé¢ tej liczby
wyznaczono ze wzoru (2.33) i zapisano jako elementy tablicy Dgy. Tablica
ta jest jednowymiarowa (jednowierszowa) i zawiera tyle elementéw ile szyn
znajduje sie pomiedzy skrajnymi wozkami zestawu transportowego.

STy ] dla D2
Dar[i] = @ 7" Typ [n] = {1;2;3} (2.33)
0 dla pozostatych przypadkéw

Woézkom zapewniajacym mozliwos¢é hamowania, a jednoczesnie wystepu-
jacym na tej samej szynie, zostaly przypisane kolejne numery, wyliczone
wedlug wzoru (2.34). Tablica D37k, ktéra sporzadzono w wyniku obliczen,
zawiera tyle elementéw ile wozkéw wchodzi w sktad analizowanego zestawu
transportowego.
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7 = D23 [TL]
Typ [n] ={1;2;3
xTr = <1;D37 [Z]> dla yp'{ } { }
Dark [n] = Darli] (2.34)
Zl (Je +J=+Jjn3) ==
]:
0 dla pozostatych przypadkéw

Jezeli nominalna sita hamowania poszczegdlnych wozkéw jednostek wy-
posazonych w hamulce ma taka samag wartos$é¢ (F}, = const), to wykorzy-
stujac tablice D37, z zaleznosci (2.35) mozna obliczy¢ taczna site wzdluzna
generowana na poszczegolnych szynach trasy podczas hamowania. W og6l-
nym przypadku, gdyby sila hamowania dla réznych woézkéw tego samego
zestawu byta rézna, do obliczen nalezy uzy¢ tablicy przygotowanej na eta-
pie wprowadzania danych.

F}, = const

D37 [Z] . Fh dla
D3~ [’L] >0
Fy, # const
Y Fy [D23 [n]] dla  { Dsz[i] >0
D37k [n] )
D23 [TL] =1

0 dla pozostalych
przypadkow

(2.35)

Tablica Fpg jest jednowierszowa i zawiera tyle elementéw ile szyn znaj-
duje si¢ pomiedzy skrajnymi wozkami analizowanego zestawu transporto-
wego. Sita Fiig nie zostalta przedstawiona na schemacie szyn, poniewaz moze
by¢ przypisana tylko do calej szyny oraz jej zwrot jest nieznany do chwili
okreslenia kierunku jazdy zestawu. Kierunek dzialania sity hamowania na
szyne jest zgodny ze Sladem (D) przedstawionym na rysunku 2.3.

Nierozpatrywanym dotychczas typem wozka jest jednostka hamowania
awaryjnego z grupy jr4, ktéra generuje site hamujacg w warunkach prze-
kroczenia bezpiecznej predkosci przez wozki transportowe. Liczbe wozkdw
tego typu, znajdujacych sie na jednej szynie trasy ¢, obliczono z zaleznosci
(2.36) i zapisano jako elementy tablicy Dgs.

D23 [n] =1
Zn: Typ[n] dla { Ty, o] = 4 (2.36)

0 dla pozostatych przypadkéw

Dgs [i] =
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Liczbe wozkéw pozostatych, niezapewniajacych mozliwosci wytworzenia
sity wzdtuznej, a znajdujacych sie na jednej szynie o numerze i, obliczono
z zaleznosci (2.37) jako réznice pomiedzy elementami tablic Dgg oraz Dgy
i D3g. Wéréd jednostek nalezacych do tej grupy, najciezsze sa wozki (jezdne)
transportowe, do ktérych bezposrednio lub posrednio podwieszone sa la-
dunki przewozone przy uzyciu analizowanego zestawu.

D3g = D3¢ — D37 — D3sg (2.37)

Laczna masa woézkéw napedowo-hamulcowych (oznaczenie typu cyfra
1 lub 2) oraz z dodatkowym hamulcem (typu 3), znajdujacych sie na szy-
nie o numerze i, wynosi (2.38). Wézki wspomnianych typéw zostaly juz
wczesniej zidentyfikowane i zapisane w tablicy D7k .

D23 [n] =1
, > M(n] dla
Dyo[i] ={ 7 Darx [n] > 0 (2.38)
0 dla pozostalych przypadkéw

Masa wozkéow hamulcéw awaryjnych (o oznaczeniu typu cyfra 4), znaj-
dujacych sie na szynie o numerze i, zostala obliczona z zaleznosci (2.39).

D23 [n] =9
, > Min] dla
Dy i) ={ ™ Typ[n] =4 (2.39)
0 dla pozostalych przypadkéw

Masa laczna pozostalych wézkoéw, nie generujacych sit w kierunku )
(rys. 2.3) wzdluz trasy kolejki, znajdujacych sie na szynie o numerze i,
wynosi (2.40).

D23 [n] =1
. > Mln] dla
Dy i =q ™ Typ [n] =0 (2.40)
0 dla pozostalych przypadkéw

Ostatecznie mase wszystkich wozkow znajdujacych sie na konkretnej szy-
nie D43 mozna obliczy¢ na dwa sposoby:
o wykorzystujac liczby wozkéw zawarte w elementach wczeéniej obliczo-
nej tablicy D3¢ i rownania podobne do trzech ostatnich,
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e sumujac wartosci z tablic sporzadzonych wedlug wzoréw oznaczonych
numerami (2.38)—(2.40).
Ten drugi sposéb obliczen, jako ze jest bardziej oczywisty, zostal zapisany
w postaci zaleznosci (2.41).

Dys =Dyo + Dy1 + Dy2 (2.41)

Tablice oznaczone Dgg—Dy3 nie zostaly wykorzystane w dalszej czesci
przedstawionego algorytmu. Zdecydowano o ich zamieszczeniu z powoddw
informacyjnych oraz mozliwosci krzyzowej kontroli wartosci innych oblicza-
nych parametrow.

Podczas wprowadzania danych zestawu transportowego, wedtug zalezno-
$ci (2.42) przewidziano mozliwo$é zliczenia tacznej masy wszystkich wozkéw
zestawu.

my = Z M [n] (2.42)

2.6. Naped zestawu kolejki podwieszonej

Nominalna sila uciagu pierwszego wézka jednostki napedowo-hamulco-
wej, znajdujacego sie na szynie o numerze ¢, zostala wyznaczona z zaleznosci
(2.43) na podstawie tablicy Fy, ktéra sporzadzono na etapie wprowadzania
danych zestawu.

D23 [n] =1
, Fyln] dla
Dye [Z] = Doy [TL] =1 (2'43)
0 dla pozostalych przypadkéw

Nominalna sita uciagu drugiego wézka jednostki napedowo-hamulcowej
znajdujacego sie na szynie o numerze ¢ zostala wyznaczona z zaleznosci

(2.44).

D23 [n] =1
, Fy[n] dla
D47 [Z] = D27 [n] = 2 (244)
0 dla pozostatych przypadkéw

7 doswiadczenia eksploatacyjnego wynika, ze na jednej szynie moga zmie-
Sci¢ sie co najwyzej trzy wozki napedowo-hamulcowe. Dla trzeciego z tych
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wbzkow, nominalna sita uciagu, jesli znajduje si¢ on na szynie o numerze i,
zostala wyznaczona z zaleznosci (2.45).

D23 [n] =1
' Fy[n] dla
Dys [i] = Doz [n] =3 (2.45)
0 dla pozostalych przypadkéw

Dla kazdej szyny o numerze i, z zaleznosci (2.46) wyznaczono laczna site
uciagu, ktora nominalnie moga wygenerowaé¢ wozki napedowe. Sita ta dziata
wzdluz kazdej szyny (kierunek @) na rysunku 2.3), na ktérej znajduja sie
wobzki jednostek napedowo-hamulcowych.

Dyg = Dyg + Dy7 + Dys (2.46)

Site uciagu mozliwa do wygenerowania przez wszystkie wozki jednostek
napedowo-hamulcowych zestawu lacznie obliczono wedtug wzoru (2.47). Ob-
liczenia te zostaly wykonane w trakcie wprowadzania parametréw charak-
teryzujacych zestaw transportowy.

Wartosé sity F,, decyduje o tadownosci zestawu z uwagi na ograniczone
mozliwosci trakcyjne podczas jego poruszania si¢ na trasie zabudowanej
w wyrobisku po konkretnym upadzie/ wzniosie.

Zapotrzebowanie na sile uciagu zestawu transportowego zalezy od jego
masy, w tym masy przewozonego tadunku, oraz kata nachylenia trasy, znaj-
dujacej sie w wyrobisku, a takze wspotczynnika tarcia. W czasie postoju ze-
stawu istotny jest wspélczynnik tarcia statycznego, ktérego warto$¢ mozna
oszacowaé¢ na okoto (0,15-0,17), jezeli stalowa rolka wozka i pétka stalo-
wej szyny sa suche, oraz nie wiecej niz 0,10, gdy wystepuje zanieczyszczenie
tych elementow, w szczegblnosci olejem. W warunkach jazdy kolejki po tra-
sie wystepuje przypadek tarcia tocznego, ktore jest charakteryzowane przez
wspoélczynnik majacy wartosé okoto 0,005 mm. Dla potrzeb obliczen tutaj
prowadzonych przyjeto wskaznik oporéw toczenia, ktéry moze byé tatwo
uwzgledniony przy wyznaczaniu zapotrzebowania na site uciggu.

Po uwzglednieniu oporéw ruchu zestawu po trasie, charakteryzowanych
przez zmienng F; = 0,35 Nkg ™!, minimalng wartoéé sity uciggu zestawu F,.
obliczono ze wzoru (2.48). We wzorze tym uzyto zmiennej A, opisujacej kat
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nachylenia trasy, ktora jest niezalezna od szyny (zawiesia) i charaktery-
zuje cala trase. Chociaz warto$é¢ tego kata moze sie zmienia¢ na pewnym
odcinku trasy, to nalezy przyja¢ te z nich, ktéra stanowi najwiekszg war-
tos¢ bezwzgledna. Wynika to stad, ze czynnik przy funkcji cos ma wartosé
mniejsza od 0,05 wiec wplyw tego iloczynu na warto$é¢ sumy w nawiasie jest
niewielki w poréwnaniu ze zwiekszajaca sie wartoscig funkcji sin wraz ze
zwiekszaniem kata A.

Fy. = ”116’ : Og - |sin(A) + ? - cos(A) (2.48)
Sita uciagu zestawu F,, ma warto$¢ dodatnia, jesli kolejka porusza sie po
wzniosie, gdy warto$¢ kata nachylenia trasy A > 0.

Ze wzoru (2.48) wynika, ze jazda po trasie poziomej, lub upadzie o niedu-
zej wartosci bezwzglednej kata A, réwniez wiaze si¢ z koniecznodcia wygene-
rowania sity uciggu. Przypadek taki zostal przedstawiony na rysunku 2.11
dla jednego wézka napedowo-hamulcowego, na ktory musi dziata¢ dodatniej
wartoéci (w kierunku upadu) sita uciagu Fy [n]. Konieczno$¢é wygenerowa-
nia sily uciagu wynika z relacji pomiedzy sktadowa wzdluzng sity cigzkosci
wozka wraz z tadunkiem, oznaczona jako Day4 [n] - sin(A), a sita oporéw
ruchu két wozka po potce szyny Fi. Opory jazdy wozka sa spowodowane
dziataniem sity reakcji szyny R4 na kota wozka.

Caly zestaw pozostawalby w réwnowadze tylko wtedy, gdyby suma w na-
wiasie kwadratowym zaleznosci (2.48) byta zerowa. W takim przypadku kat
A, w mierze tukowej, musialaby spelniaé¢ zaleznoéé (2.49). Ujemna wartosé
zapotrzebowania na sile uciagu F),, oznacza konieczno$¢ hamowania silni-
kiem, gdy zestaw stacza sie po upadzie.

A= arctg(—ﬁ) (2.49)
g

W rzeczywistoéci problem wyznaczenia zapotrzebowania zestawu trans-
portowego na site uciggu rozwiazano inaczej. Sprawdzono przy jakiej war-
tosci kata nachylenia trasy zestaw transportowy pozostaje w rownowadze
i stad wyznaczono wzgledna wartosé sity oporéw ruchu F; przypadajaca na
jednostke masy zestawu. Ze wzgledu na to, ze kat ten wynosil okoto (—2°),
z zaleznosci (2.49) oszacowano warto$¢ jednostkowej sity oporéw jazdy Fj.

Na rysunku 2.11, oproécz sit wynikajacych z dynamiki przedstawionego
wobzka, wystepuja sily dziatajace wzdluz trasy, oznaczone Fy,1 i Fyo. Sity te
sg efektem oddzialywania innych wézkéw, wchodzacych w sktad tego samego
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zestawu, na kazdy woézek rozpatrywany, niezaleznie od typu tego wozka.
W bilansie sit, ktérymi obciazony jest wézek, powinny one byé uwzgled-
nione, lecz poza koniecznoécia generowania odpowiedniej sily napedowej
przez wozki jednostek napedowo-hamulcowych, nie maja one bezposred-
niego wplywu na obciagzenie elementéw trasy kolejki podwieszonej. Sita Fy
nie dziala jedynie na wdzek, ktory jest pierwszym w calym zestawie, po-
niewaz przed nim nie ma wozkow. Podobnie sita Fyo dziala na wszystkie
wozki wchodzgee w sklad zestawu z wylgczeniem ostatniego. Po uwzglednie-
niu uwag zawartych w dwoch poprzednich zdaniach mozna stwierdzié, ze
kazdy wozek napedowo-hamulcowy jest obciazony wszystkimi sitami opisa-
nymi na rysunku 2.11, a na pozostate wozki nie dziala sita Fy.

sita reakcji szyny
oA

koto jezdne wozka

 Kierunek jazdy
~h/2
Fyln

potka szyny D,;[n]
wozek n

D,[n] ‘sin(4)

Rys. 2.11. Sily dzialajace na wézek napedowy o numerze n podczas jazdy
po szynie o numerze D23 [n], znajdujacej sie na trasie poziomej
lub zabudowanej po upadzie, gdy jest konieczne generowanie sily napedowej

W podziemnych zakladach gérniczych, do obliczen trakcyjnych wykorzy-
stuje sie nomogramy, ktore sa przygotowywane przez producentéw lokomo-
tywy (zespolu napedowego) kolejki podwieszonej. Nomogramy takie stuza
do okreslania maksymalnej masy tadunku, ktéry moze by¢ transportowany
przy uzyciu konkretnego zespotu napedowego na odcinku trasy o znanym
przebiegu, konstrukeji i geometrii. Pozwalaja one réwniez oszacowaé pred-
koS¢ zestawu transportowego, charakteryzujacego sie znang konfiguracja,
podczas jazdy po wzniosie o danym kacie nachylenia trasy.
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Lokomotywa kolejki podwieszonej, uzywana do realizacji typowych prze-
wozow, najczesciej jest wyposazona w wozki napedowo-hamulcowe cierne.
Wartos¢ sity napedowej, generowanej przez wozki tego typu, obliczono z za-
leznosci (2.50). Przy duzym kacie nachylenia trasy A, konieczna jest zabu-
dowa szyn zebatych oraz uzycie zespolu napedowego wyposazonego w wozki,
umorzliwiajace wykorzystanie obydwu typéw napedu —ciernego i/ lub zgba-
tego [17]. Zaleznosé (2.50) moze byé¢ wykorzystana do obliczen w ogdlnym
przypadku konfiguracji ciagnika kolejki podwieszonej, ktéry moze zawierac¢
zarowno wozki napedowo-hamulcowe cierne, jak i zebate.

F,1 =< Dage + Do Doge + Dog,
Filmax dla pozostalych przypadkéw (2.50b)

< Fulmax (2.50a)

Jezeli zapotrzebowanie na site uciagu Fy,., odniesione do jednego wozka
napedowego, czyli podzielone przez sume Dag. + Dag. (2.51b), jest wiecksze
niz nominalna sita napedowa jednego wézka napedowego ciernego Fy1max, t0
wozki napedowe cierne generuja nominalna site napedowa (2.50b), a wozki
napedowe zebate (pod warunkiem, ze moga by¢ zalaczone)—sile (2.51c¢),
wieksza niz nominalna sita napedowa wdzkéw ciernych lecz nie wigksza niz
nominalna warto$¢ sity napedowej wozkéw zebatych Fomax. Efektywnosé
napedu zebatego jest zwykle wieksza o okoto 40% od napedu wykorzystuja-
cego sity tarcia két napedowych o Srodnik szyny, czyli Fiuomax = 1,4 © Fulmax
[34, 36]. Z zalezno$ci (2.51) mozna wyznaczy¢ wartosé sity napedowej ge-
nerowanej przez jeden wozek napedowy zebaty dla wszystkich mozliwych
przypadkéw konfiguracji zestawu.

0 dla DQ@Z =0 (2.51a)
Fuz FUZ
dla < . 2.51b
Dog. + Dog., Dage + Dag. tima ( )
Fupo= Fuz — Dagc - Fulmax (2.51C)
D26z
F,,. — Dog. - F;
dla Fulmax < . 566 ulmax < Fu2max
26z

Fuomax dla pozostatych przypadkdéw (2.51d)

Gdyby zapotrzebowanie zestawu na site uciagu F,, byto wieksze niz moz-
liwosci wygenerowania tej sily przez wszystkie wozki jednostek napedowo-
-hamulcowych, to masa ladunku, ktory zostal przewidziany do przewozu
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przy uzyciu obliczanego zestawu, musialaby zosta¢ odpowiednio zmniej-
szona. Innym mozliwym rozwiazaniem tego problemu jest dodanie do kon-
figuracji zestawu dodatkowych wézkéw napedowo-hamulcowych, ale tylko
pod warunkiem, ze uzyta do napedu zestawu lokomotywa dysponuje od-
powiednig nadwyzka mocy. Projektowanie przewozéw w podziemnych za-
ktadach goérniczych, pod tym wzgledem, odbywa sie na podstawie obliczen
trakcyjnych [7, 35].

Rzeczywista wartos$¢ sity uciagu, ktéra dziata na jedng szyne trasy, zo-
stala obliczona z zaleznosci (2.52). Sila ta dziala w kierunku ©), ktérego
slad jest widoczny na rysunku 2.3.

S (Fut + Fip) dl Do n] =

. 1 2 a

Fusfij =% " " Typ [n] = {152;3) (2.52)
0 dla pozostatych przypadkéw

2.7. Obcigzenie trasy silg napedowg

Podczas analizowania fazy jazdy kolejki po trasie podwieszonej nalezy
wyréznié trzy przypadki obciazenia wzdluznego trasy, ze wzgledu na wyste-
powanie sit uciagu:

o przy jezdzie po niewielkim upadzie wystepuje dodatnie (w kierunku

jazdy) zapotrzebowanie na site uciggu zestawu (rys. 2.11),
e ruch zestawu po wzniosie wiaze sie z wystepowaniem zapotrzebowania
na sile uciagu, ktéra ma wtedy wartosé dodatnia (rys. 2.12),
e zjazd kolejki po upadzie o odpowiednio duzym nachyleniu trasy wy-
maga hamowania silnikiem, co mozna opisa¢ jako ujemna site uciagu
w sposéb przedstawiony na rysunku 2.13.
Te dwa ostatnie przypadki, pod wzgledem obliczeniowym, réznia sie nie-
znacznie, dlatego zostaly rozpatrzone razem.

Schemat zjazdu wézka po upadzie (rys. 2.13) jest podobny do przedsta-
wionego na rysunku 2.12, przy czym na tym ostatnim zmieniono zwrot jazdy
oraz opisano kat upadu A < 0. Wraz ze zmiana kierunku jazdy zestawu,
zwrot sily oporéw ruchu F; rowniez jest rézny na tych dwdch schematach.
Ponadto, potozenie sit wzdluznych F,1 i Fy2, ktérych charakterystyke po-
dano na stronie 85, zostalo zmienione z powodu zmiany orientacji kierunku
jazdy.



sita reakcji szyny

R, koto jezdne wozka

potka szyny D,;[n] D[] D, [n] -cos(4)
D,[1] sin(4)

Rys. 2.12. Sily dzialajgce na wbézek napedowy o numerze n podczas jazdy
po szynie o numerze Da3 [n], zabudowanej po wzniosie o kacie A

sita reakcji szyny

koto jezdne wdzka

wozek n

potka szyny D,;[n] D, [n] -cos(4)

D[] ‘sin(4)

Rys. 2.13. Sity dzialajgce na wézek napedowy o numerze n podczas jazdy
po szynie o numerze D23 [n], zabudowanej po upadzie o kacie A
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Modele wézka przedstawione na rysunkach 2.11-2.13 stanowia kineto-
statyczna charakterystyke sit dzialajacych na woézek jednostki napedowo-
-hamulcowej, dla ktorej zostal aktywowany naped. Na kazdy z wozkoéw
zestawu transportowego, niezaleznie od jego typu, moga dodatkowo oddzia-
tywaé sity wzdluzne o kierunku réwnoleglym do $§ladu @) widocznego na ry-
sunku 2.3. Zrédlem tych sit jest dzialanie na biezacy wozek sit oporéw ruchu
wozkéw znajdujacych sie w dalszej czesci zestawu oraz sit napedowych prze-
noszonych na kazdy z wozkéw poprzez taczace je ciegla, ktore sa widoczne
réwniez na rysunku 2.14. Liczba i dlugosci tych ciegiel moga by¢ odpowied-
nio dobierane dla potrzeb konfiguracji konkretnego zestawu, uzupelnienia
go o wozki hamowania awaryjnego oraz w zaleznosci od wymiaréw przewo-
zonego tadunku. Przekazywanie sit poprzez ciggla, zainstalowane pomiedzy
wozkami jezdnymi, jest konieczne z tego powodu, ze zespo6t silnika i jed-
nostki napedowo-hamulcowe sg zwykle zintegrowane na jednym z koncéw
zestawu transportowego. Ruch i dynamika wszystkich woézkow, niezaleznie
od ich typu, sa mozliwe dzigki taczacym je ciggtom. Cigglo nie musi by¢
zainstalowane tylko pomiedzy takimi wozkami, ktére sa potaczone innym
elementem (zespolem), charakteryzujacym sie wystarczajaca sztywnoscia.
Na rysunku 2.14 role takiego zlacza, zastepujacego ciegto, pelni zespél sil-
nika wraz dwoma z wézkami napedowo-hamulcowymi.

wozek hamowania awaryjnego (4)

< N = — iy =il vl el el —

wozek napedowo-hamulcowy (1)
\
~
szyna

tadunek lub kontener/ / zespot silnika

Rys. 2.14. Schemat zestawu transportowego, z charakterystycznym
rozmieszczeniem zespoléw i wozkéw, na trasie skladajacej sie z szyn.
W nawiasie podano oznaczenie kodowe wézka w tablicy T,

2.7.1. Naped podczas jazdy po upadzie

Przy jezdzie po trasie poziomej lub po upadzie o niewielkim nachyleniu
wystepuje koniecznosé¢ wygenerowania sit napedowych Fy, ktorych zwrot
jest zgodny z kierunkiem ruchu (rys. 2.11). Jednoczeénie na te szyny trasy,
na ktérych znajduja sie jednostki napedowe, dziataja sity reakcji o zwrocie
przeciwnym. Sktadowa pozioma sily napedowej (lezaca w plaszczyznie
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wedlug rysunku 2.3), dzialajacej na szyne o numerze i, zostala obliczona
ze wzoru (2.53) w oparciu o wezesniej wyznaczong sile uciagu, generowana
przez wozki napedowo-hamulcowe znajdujace sie¢ na odpowiednich szynach.
Dla zwrotu sity napedowej w kierunku wzniosu wyrobiska przyjeto warto$é
ujemng — wtedy szyna jest ciggnieta ,w gore”. Tablica Dg7 jest jednowymia-
rowa (jednowierszowa) i zawiera tyle elementéw na ilu szynach znajduje sie
zestaw transportowy w polozeniu takim, ze jedno z zawiesi jest najbardziej
niekorzystnie obciazone w trakcie przejazdu zestawu po calej trasie.

Der [i] = Fus [i] - | — cos(4))] (2.53)

Prostopadla do ostatnio wyznaczonej, sktadowa pionowa (o kierunku @)
wedlug rysunku 2.3) sit dzialajacych na szyne o numerze ¢, zostala obliczona
ze wzoru (2.54). Dodatni znak wartosci tej skladowej przyjeto zgodnie ze
zwrotem przyspieszenia ziemskiego.

Des [i] = [Fus [i] - sin(4)| + Fx [i] (2.54)

Wypadkowa sile dzialajaca na szyne o numerze ¢ obliczono z kolejnego
wzoru (2.55).

Do i = /(Do [1)” + (Des ) (2.5)

Dane niezbedne do obliczen prowadzonych w tym podrozdziale sa za-
warte w dwoéch tablicach: Fyg i Fn, ktére razem wystepuja we wzorze
(2.54). Na rysunku 2.15, na ktérym przedstawiono dwie szyny, sily te umow-
nie przytozono do ich srodnikéw, w potowie dlugosci kazdej z nich. Sity dzia-
lajace na zlacze i przedstawiono w taki sposob, ze punkt przylozenia maja
rowniez w polowie wysokoéci tego ztacza. W rzeczywistoéci nie zachodzi kon-
takt pomiedzy szynami w tym miejscu, lecz sa one potaczone na dwoch wie-
szakach, ktére zapewniajg pewng swobode ruchu wzglednego, znajdujacych
sie pod i nad pétkami [15]. Dla szyny oraz zlacza o numerze i przedstawiono
rowniez katy i wektory sit, ktére w dalszej kolejnosci zostaly wykorzystane
w toku obliczen. Nie nalezy przez to rozumieé, ze wszystkie te sily dzialaja
jednoczednie na elementy trasy — wrecz przeciwnie, wigkszosé z nich stanowi
jedynie ilustracje utatwiajaca Sledzenie omawianego algorytmu.

Kierunek wypadkowej Dgg mozna opisaé¢ za pomoca kata Drq, ktérego
warto$¢, mierzona od kierunku pionowego, obliczono z zaleznosci (2.56).
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90 dla D68 [7,] =0
(2.56)

Dro [i] = Dgr [i
| arc tg<D67 M) dla pozostatych przypadkéw

68 [i]

.15. Model zawierajacy zmienne, ktére zostaly wyznaczone w toku
obliczenn obcigzenia zlacza i zawiesia o numerze @

Dla wyznaczonej wypadkowej sity Dgg dzialajacej na szyne ¢, ze wzoru
(2.57) zostal obliczony kat, mierzony od plaszczyzny odrzwi obudowy po-
datnej ($lad ©) na rysunku 2.3) do tej wypadkowej. Dodatnia warto$¢ tego
kata oznacza, ze wypadkowa Dgg dziata w kierunku upadu trasy, czyli szyna
jest ciagnieta ,w dob”.

D71 [i] =Dro[i] — A (2.57)

Na szyne o numerze ¢ dziata sktadowa styczna Dro sity wypadkowej Dgg,
ktorej wartosé obliczono z zaleznosei (2.58). Znak tej skladowej jest ujemny
dla jej zwrotu w kierunku wzniosu trasy, co odpowiada przemieszczaniu
trasy ,,w gore” wyrobiska.

D72 [Z] = Deg M . Sin(D71 [7,]) (258)

Sktadowa normalna, dzialajaca w plaszczyznie obudowy podatnej ($lad
©) na rysunku 2.3), sil obciazajacych szyne o numerze i zostala obliczona
ze wzoru (2.59).

Drs [i] = Deg [i] - cos(Dr1 [i]) (2.59)

Zlacze (a takze zawiesie) jest obciazone czeScia wartosci sil pionowych
oraz potowa sktadowej sit wzdluznych obciazajacych szyny wystepujace po
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obydwu stronach tego zlacza. Skladowa pozioma (slad na rysunku 2.3),
dzialajaca na zawiesie o numerze i, zostala obliczona z zaleznosci (2.60). Ma
ona warto$¢ dodatnig w przypadku zwrotu jej wektora w kierunku upadu
trasy. Liczba elementéw tablicy Dry jest o jeden wigksza niz taczna liczba
szyn, ktore znajduja sie pomiedzy skrajnymi wozkami zestawu. Wyjasnienie
dotyczace wielkosci tablicy Dyy4 jest takie samo jak dla tablicy Dgs, dla
ktoérej zostalo ono podane na stronie 79.

L — Dys [i]

Der [i] - = dla i=1
Das|i —1
Dgr i — 1] - %[LZ] dla i = Dogmax + 1
Dry i] = : (2.60)
L-D
Der [i] L25 [] N
Dos i — 1
+Degr7 [i — 1] - Dzsli — 1] dla pozostalych
przypadkow

Zatem skladowa pionowa (o kierunku @) wedlug rysunku 2.3), ktéra ob-
ciaza zawiesie (jak rowniez zlacze szyn) o numerze i, moze zostaé obliczona
z rébwnania (2.61). Dodatnia wartos¢ tej sktadowej oznacza, ze ma ona zwrot
w kierunku upadu trasy.

Feo i
Uzs Uy sin(A) + Dss [4] da ¢=1
Fyusli—1
Fusli—1] sin(A) +Dss [i]  dla = Dagmax + 1
Drslil = { 2 e (2.61)
us [i] + 5 usi—1] sin(A) 4 D3s [i]
dla pozostalych
przypadkow

Wartos¢ wypadkowej sity Qgzn, dziatajacej na ztacze szyn o numerze i,
zostala obliczona wedlug zaleznosci (2.62) na podstawie sil ostatnio wy-
znaczonych. Schemat sil dzialajacych na zlacze i zawiesie, ktére zostaly
obliczone jako wynikowe, przedstawiono na rysunku 2.16.

Qzn [i] = \/(D74 [i])Q + (D75 [i])Q (2.62)
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Rys. 2.16. Sily obciazajace zlacze i zawiesie o numerze i, wyznaczone wedlug
przedstawionego algorytmu, gdy kolejka jedzie po niewielkim upadzie

Mogtoby sie wydawac, ze sita Q,y, dziala na zlacze i zawiesie jednocze-
$nie, taka sama pod wzgledem wartoéci liczbowej i kierunku, jednak nie jest
tak z dwoch, nastepujacych powodow:

o zawiesie jest ciggnem, czyli moze przenosi¢ wylacznie sity rozciagajace,

jesli wystepuja one pomiedzy punktami zamocowania tego zawiesia,

o maksymalna sila rozciagajaca zawiesie jest generowana jako efekt sit
ciezkosci wozkow, ktore wraz z tadunkiem podwieszonym do nich ob-
cigzaja to zawiesie, oraz kata zawiesia «,

« skladowe styczne (Slad ©) na rysunku 2.3) sil Qun i Qn nie moga
byé¢ réwne co do wartosci, jezeli kierunki wektoréw tych sil nie sa
rownolegte.

Whniosek z tych rozwazan jest nastepujacy: jesli obciazenie zawiesia si-
tami ciezkosci wozkéw lub/ oraz kat zawiesia o mialyby zbyt male wartoscei,
to moze okazaé sig, ze sila Qp dzialajaca w zawiesiu ma niewystarczajaca
wartos¢ do tego, aby zrownowazy¢ obliczona wypadkowa Qzn. Chociaz ob-
liczono wedlug wzoru (2.62), ze sila wypadkowa o wartoéci Qg dziala na
zlacze szyn 7, to jednak —na tym etapie obliczen —nie ma pewnosci co do
tego, czy bezposrednio z powodu jej wystepowania generowana jest sita roz-
ciggajaca zawiesie Qy, poniewaz ta ostatnia moze mie¢ warto$é zbyt mala.

Z zaleznosci (2.63) obliczono wartosé kata, mierzonego od kierunku pio-
nowego, dzialania na zlacze o numerze i wypadkowej Qzn. Ujemna wartos¢
tego kata oznaczalaby, ze wektor wypadkowej ma zwrot w kierunku upadu
trasy.
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90 dla Drsli] =0
(2.63)

Drz il = arc tg<D74 m) dla pozostatych przypadkéw
D75 [Z]

Dla kata zawiesia «, mierzonego wzgledem plaszczyzny tuku obudowy
podatnej, ze wzoru (2.64) mozna znalezé taka jego wartosé Drg, aby wy-
padkowa Q. mogla byé zréwnowazona przy mozliwie jak najmniejszej sile
ciezko$ci, pochodzacej od mas wozkéw wraz z tadunkiem, obciazajacej to
zawiesie. Warunek ten jest spelniony w szczegdlnosci wtedy, gdy kierunek
wyznaczony przez punkty mocowania zawiesia —z jednej strony do tuku obu-
dowy, a z drugiej do zlacza szyn—jest taki sam jak kierunek wektora wy-
padkowej Qzn-

Drs [’L] = D=7 [Z] + |A| (2.64)

Mozna zauwazy¢, ze wzor (2.64), a takze niektore kolejne, uleglyby nie-
znacznemu uproszczeniu w sytuacji, gdyby kat zawiesia o zdefiniowaé wzgle-
dem plaszczyzny pionowej, oznaczonej @A) na rysunku 2.3, przechodzacej
przez jeden z punktéw mocowania zawiesia. Nie uczyniono tego jednak,
gdyz podjeto decyzje o zachowaniu zgodnosci konwencji oznaczania tego
kata z opisana w pracy [13].

Wartos¢ sity obciazajacej zawiesie o numerze i, wynikajacej wylacznie
z faktu wystepowania sil pionowych, obliczono z réwnania (2.65).

0 dla o —[A|=90° (2.65a)
Do li
75 [i dla zawiesia z trawersa (2.65b)
Droli] =4 2- cos(a - ]A|)
Doe li
LM dla pozostatych przypadkdéw (2.65¢)
cos (a — |A]>

W przeciwienstwie do wypadkowej Qzn, dla sity D79 wystepuje odpo-
wiednio duze obcigzenie trasy sitami ciezkosci, zeby ta sita mogla w rze-
czywistodci wystapic. Sita o wartoéci Dyg wynika wylacznie ze statycznego
oddzialywania masy kolejki na elementy trasy i stanowi jedynie baze, nie-
zbedng do oszacowania sit dynamicznych. Sposéb jej obliczenia jest taki sam
dla wigkszosci konstrukeji zawiesi stosowanych w praktyce. Dla zawiesi za-
montowanych w ukladzie V (rys. 2.3), ktérego zadaniem jest wzdluzna sta-
bilizacja trasy, nie ma znaczenia fakt, ze do jednego zlacza sa zamontowane
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dwa tancuchy. W rzeczywistosci tylko jeden z nich, ten zainstalowany pod
wigkszym katem « —opisanym na wspomnianym rysunku, przenosi cala sile
przypadajaca na ten uktad. Wtadciwa zaleznoscig do obliczenia obciazenia
jest (2.65¢). Bardziej korzystna konstrukcja pod wzgledem rozkladu obcia-
zenia jest zawiesie z trawersa podlaczona do dwoch tancuchéw (rys. 2.3),
z ktérych kazdy przenosi doktadnie potowe wartosci sity Dy, co uwzgled-
niono we wzorze (2.65b).

W mianowniku wzoru (2.65) wykorzystano zmienna «, ktéra jest wielko-
Scig skalarng a nie tablicowa, co wymaga pewnego wyjasnienia. Jesli w tym
wzorze przyjac, ze kat a jest jedyna zmienna, to wartoéé¢ sity Dyg bedzie
tym wieksza im wieksza jest warto$¢ kata zawiesia. Trasa zainstalowana
w wyrobisku zawiera wiele szyn i zawiesi. Jezeli jednak trasa jest zmonto-
wana w sposob przemyslany, zwykle geometria trasy (wartosci katéw za-
wiesia « oraz dlugosci zawiesi Lz) sa zblizone, przynajmniej na pewnym
odcinku trasy. Gdyby jednak tak nie bylo, to nalezy przyjaé najwicksza
wartos¢ kata zawiesia, najlepiej gdyby byla ona pomierzona w warunkach
obciazenia trasy. Kat zawiesia mozna dodatkowo zwiekszy¢, uwzgledniajac
przemieszczenie trasy o okoto 30 mm, ktére wynika z badan opublikowanych
w pracy [38], w przypadku gdyby dilugosé zawiesia byla mniejsza niz okolo
1200 mm. Problem zmiany wartosci katow zawiesi po obciazeniu trasy byt
analizowany w pracy [13].

Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze nie ma koniecznosci przeliczania ob-
ciazenia dla wszystkich wartosci katow o —wystarczy wykonaé je tylko dla
kata najwiekszego. Tablica D79 zawiera wiec wartosci obciazenia dla kaz-
dego z zawiesi, charakteryzowanego przez numer i, w przypadku gdyby to
zawiesie bylo zainstalowane pod najwickszym katem «, pod ktorym na tej
trasie wystepuje co najmniej jedno zawiesie. Wartosé¢ sumy wszystkich ele-
mentéw tablicy Drg, ktéra powinna by¢ nieco wieksza od sily cigzkosci
calego zestawu, moze zosta¢ wykorzystana do biezacej kontroli poprawnosci
obliczen powadzonych do tego etapu.

Z zaleznosci (2.66) obliczono sile, ktéra obciaza zawiesie o numerze i.
W wartosci tej sity uwzgledniono wspoétczynnik dynamiczny, ktory zostat
zaproponowany w pracy [12], przez co wielko$¢ Qy, odzwierciedla rzeczywiste
obciazenie zawiesia podczas przejazdu kolejki podwieszonej.

Qn [i] = Drg [i] - D12 (2.66)

Zgodnie z wnioskowaniem przeprowadzonym w pracy [12] nalezy spodzie-
wacé sig, ze — co najmniej w 95% przypadkow — obciazenie zawiesia zmierzone
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na rzeczywistym obiekcie bedzie nie wigksze niz warto$¢ Qn. Przytoczony
poziom prawdopodobienistwa statystycznego wynika z przyjetego w tej lite-
raturze kryterium podwojonego odchylenia standardowego.

Sktadowa wzdtuzna Dg1, sity dzialajacej w zawiesiu i, lezy w plaszczyz-
nie E), widocznej na rysunkach 1.1a i 2.3. Ma ona znak ujemny, jezeli jej
zwrot jest w kierunku wzniosu trasy. Skltadowa ta moze dodatkowo, nieza-
leznie od wystepowania innych sit wzdluznych, obcigzaé wzdluznie zlacze
szyn, jak to przedstawiono na rysunku 2.15. Wartos¢ tej sktadowej obliczono
z zaleznoécei (2.67) na podstawie sil statycznego oddzialywania kolejki na
elementy trasy.

Dgl [Z] = —D7g [Z] : sin(a) (2.67)

Sktadowa styczna Fwn, dzialajaca w kierunku trasy na ztaczu szyn o nu-
merze i, zostala obliczona ze wzoru (2.68). Jezeli ma ona zwrot w kierunku
upadu trasy to jej znak jest dodatni oraz nie moze zostaé zréwnowazona
przez site dzialajaca w zawiesiu, poniewaz kat zawiesia o ma zbyt duza
wartosé. Niezerowa wartosé sumy elementow tablicy Fwn oznacza, ze caly
odcinek trasy, wraz ze znajdujacym si¢ na niej zestawem transportowym,
zostanie przemieszczony w efekcie dzialania na niego niezrownowazonych sit
dynamicznych. Jak wynika z publikacji [23], liniowe przemieszczenie trasy
w kierunku wzdluznym nie przekracza okoto 30 mm, od polozenia réwno-
wagi, nawet podczas hamowania.

Dol
= i Dey il dla =1 (2.68a)
Drali — 1]

Fwn [i] = +Dsgy [i] dla i = Dogmax + 1 (2.68b)

D72 [i]  Drafi — 1] ,
5 T 5 tDall (2.68¢)
dla pozostalych przypadkéw

Producenci szyn, taczonych za pomoca wieszakéw, do zabudowy tras
kolejek podwieszonych, np. [15] podaja, ze maksymalny kat ugiecia szyn
na zlaczu w plaszczyznie pionowej ($lad () na rysunku 1.1a) moze docho-
dzi¢ do £6°. Jednoczesnie z powodu specyficznej konstrukeji ztacza, w tym
wystepowania luzu wzdluznego o wymiarze kilku (okoto 5) mm oraz moz-
liwosci wzglednych przemieszezen katowych sasiadujacych szyn (rys. 2.17),
dopuszczalne zalamanie (ugiecie) na polaczeniu szyn nie moze przekraczaé
+2° [6, 16]. Zakres dodatni i ujemny dopuszczalnych odksztalcen katowych
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jest okreslany wzgledem liniowego przebiegu trasy. Podane wartoéci katow
dotycza trasy, dla ktérej przewidziano wytacznie mozliwo$¢ wykorzystania
napedu ciernego. Dla szyn wyposazonych w zebatke, ktéra umozliwia zasto-
sowanie odpowiednich wézkéw napedowo-hamulcowych do wytwarzania sity
uciggu na trasach o wiekszym nachyleniu, zalecane graniczne wartosci ka-
towe sa najczesciej 4-krotnie mniejsze [6]. Maksymalne rzeczywiste ugiecie
zlacza jest liniowa funkcja dlugosci szyny wedlug zaleznosci (2.69). W przy-
padku trasy wykorzystywanej do napedu ciernego wynosi ono y ~ 35 mm
dla szyny o dlugosci L = 1000 mm oraz y ~ 112mm dla szyny o dlugosci
L = 3200 mm. Wzdtuzne skrécenie trasy, spowodowane maksymalnym ugie-
ciem szyn na jednym ze zlaczy, jest niedostrzegalne w warunkach eksplo-
atacyjnych, poniewaz nie przekracza 2 mm dla szyn najdiuzszych (dokladnie
3200 mm - [1 — cos(2°)]).

y =L -sin(2°) (2.69)

L b o

g 18 =30 [+30,
< < < 5
<| 1}‘691’ gFWNB] P szyna 3 ﬁf
P szynal ~5] Fonl2] szyna2 [V X ;e]%?eq szyna 4

Rys. 2.17. Schemat zalamania (ugiecia y na zlaczu 3) prostego odcinka
trasy kolejki podwieszonej widocznej od géry, gdy na zlacza szyny 2 dzialaja
sily wzdluzne powodujace jej Sciskanie (wyboczenie)

Chociaz jest dostepna literatura, w ktorej charakteryzuje sie wzdluznag
dynamike wézka poruszajacego si¢ po szynie [18, 21, 25], to nie jest tam
uwzgledniany fakt, ze trasa sklada si¢ z wielu szyn. Pod tym wzgledem,
zaproponowany tutaj algorytm, umozliwiajacy oszacowanie wartoéci sity,
ktora powoduje wzdluzng zmiane polozenia trasy podczas poruszania sie
po niej zestawu transportowego, jest nowatorski. Ponadto, jest mozliwa ta-
twa implementacja tego algorytmu do prowadzenia obliczen o doktadnosci
wystarczajacej dla celéw inzynierskich.

Przy obliczaniu silty Fwn przyjeto, ze poprzez kazde z dwoch zlaczy
szyny przenoszone jest po potowie wartosci sit wzdluznych dzialajacych na
ta szyne, zgodnie ze wzorem (2.68c). Zalozenie to jest wylacznie teoretyczne
i wynika ze statycznej analizy ukladu trasa-kolejka. Konstrukcja ztaczy jest
taka (patrz rys. 1.2 na stronie 27), ze wystepuja trudnosci wyznaczenia
wartosci sit wzdluznych, dzialajacych na ztacze, droga eksperymentalna,
dlatego nie jest dostepna literatura w tym zakresie. Z praktyki eksploata-



98 2. OBCIAZENIE TRASY PRZEZ ZESTAW TRANSPORTOWY

cyjnej wynika zas, ze nie zdarzajg sie przypadki zniszczenia zlacza szyny
z powodu wystepowania sil wzdluznych rozciggajacych to ztacze, a tym
bardziej —z powodu je $ciskajacych. Nie jest to zaskakujace jesli zauwazyc¢,
ze wytrzymatosé ztacza na zniszczenie silg rozciggajaca wynosi co najmniej
120kN [6].

Jezeli pomiedzy sitami wzdluznego obciazenia zlaczy ¢ oraz i + 1, ktére ze
sobg sasiaduja, wystepuje duza réznica wartosci, to moze nastapi¢ zatama-
nie (ugiecie, a nie pekniecie) trasy na jednym z tych zlaczy w plaszczyinie,
ktorej $lad oznaczono (D) na rysunku 2.3. Opisang sytuacje przedstawiono na
rysunku 2.17, gdzie na zlacza 2 i 3, znajdujace sie na konicach szyny 2 (po-

miedzy szynami 1 i 3), dzialaja sily o réznym znaku (%ﬁ% < 0). Podobny
efekt zalamania (ugiecia) trasy mozna zauwazy¢ w plaszczyznie wzdluznej
wyrobiska opisanej (E) na rysunku 1.1a. Zdarza si¢ on rzadziej, w przypadku
jeszcze wiekszej roznicy wartosci sit Fwin, np. podczas hamowania. Jest on
przez to bardziej gwaltowny i okre$lany mianem ,,galopowania”. Galopowa-
nie zachodzi dla szyny chwilowo mniej obcigzonej sitami cigzkosci wozkow,
jezeli znajduje sie¢ ona wsrdd (lub obok) szyn silnie obciazonych. Obydwa
efekty mozna zaobserwowaé na takim zlaczu, do ktorego nie sa zaczepione
odciagi, poniewaz ich zadaniem jest wlasnie stabilizacja trasy.

Sktadowa pionowa sit dziatajacych na ztacze w plaszczyznie odrzwi obu-
dowy podatnej, oznaczonej (©) na rysunku 2.3, zostala obliczona wedlug
ukladu réwnan (2.70).

D [i] dla i=1
2
. D -1
Fpn [i] = 3 [21 ) dla i = Dagmax + 1 (2.70)
Do [i] + Dag i — 1
73 [i] + Drg[i — 1] dla pozostalych przypadkow

2

W niniejszym podrozdziale rozpatrywano sity dzialajace na elementy
trasy kolejki podwieszonej w dwoch, prostopadlych do siebie, plaszczy-
znach. Jedna z tych plaszczyzn byla pionowa (Slad &) na rysunku 2.3),
w ogolnosci niezupelnie poprzeczna do wyrobiska, ktora obejmowata kie-
runek przyspieszenia grawitacyjnego, oraz pozioma — horyzontalna ($lad
na tym rysunku). Po transformacji tego ukladu wspotrzednych o kat A,
przyjeto plaszczyzne normalng (©) w ten sposéb, aby zawierata tuk obu-
dowy podatnej, oraz styczng (D), przebiegajaca wzdluz wyrobiska i zawie-
rajaca szyny trasy kolejki podwieszonej. W tancuchach odciagéw, ktore sa
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ciegnami, dziala sita o kierunku prostej przechodzacej przez punkty zamoco-
wania tego odciagu. Dla ogdlnego przypadku zainstalowania trasy, kierunek
ten nie zawiera si¢ w zadnej z opisanych wczeéniej plaszczyzn [12].
Najblizsza pltaszczyzna do kierunku, w ktorym zamontowany jest odciag
stabilizacyjny jest plaszczyzna styczna, zawierajaca szyny trasy, ktérej $lad
©) jest widoczny na rysunku 2.3. Producenci odciagéw podaja rézne warto-
$ci dopuszczalnego odchylenia katowego tancucha od tej plaszczyzny, naj-
czesciej w zakresie do +£15° [16, 17, 37]. Jak podano w tabeli 2.2, odchylenie
odciggu mierzone w plaszczyznie pionowej od prostej poziomej, opisywane
na rysunku 2.18 jako kat ~, jest kilkakrotnie mniejsze niz w plaszczyznie
prostopadlej do niej. Gdyby zalozy¢, ze odcigg zostal zamontowany w kie-
runku takim, ze wartosci katéw «, i v sa niezerowe, to wskaznik wplywu
zwigkszenia wartosci sity w odciagu, spowodowany brakiem prostopadto-
$ci kierunku jego zamontowania do linii szyn, mozna wyznaczy¢ ze wzoru

(2.71).
\/LOS tao):| * [Cosl(fy)] (2.71)

W tabeli 2.2 przedstawiono najwieksze wartosci wskaznika, obliczonego
wedlug zaleznosci (2.71), dla odciagéw o réznej nominalnej nosnosci. Wy-
nika z niej, ze zamontowanie odciagéw pod dopuszczalnym katem mogloby
spowodowaé istotne zwigkszenie wartosci obciazenia tancucha w poréwna-
niu z sytuacja, gdyby jego kierunek byl poziomy (v = 0) i prostopadty do
plaszczyzny Srodnika szyny (a, = 0). Chociaz odciagi, montowane w celu
stabilizacji trasy kolejki podwieszonej, sa projektowane przy zastosowaniu
wspolczynnika bezpieczenstwa o wartosci 4, to ich zainstalowanie pod du-
zym katem moze ten wspélczynnik znaczaco zmniejszyé. W rzeczywistosci
obciazenie odciggéw, zainstalowanych przy bliskiej zerowej wartosci katow
a, 1 7, nie przekracza kilku kN [12]. Szacuje sie wiec, ze wartos$é¢ sily ge-
nerowanej w odciagu stanowi okolo trzecia czesé tej, ktora obciaza zlacze
wzdluznie i nie jest rownowazona przez zawiesie. W algorytmie stuzacym do
obliczen obciazenia elementéw trasy zapisano wiec zaleznosé (2.72), z ktérej
wyznaczono wartosé sity w odciagu na podstawie najwiekszego obciagzenia
ztacza. Dla ogdlnego przypadku zainstalowania odciagu, katy nalezatoby
pomierzy¢, a warto$é obliczong z zalezno$ci (2.72) — pomnozy¢ przez wynik
uzycia wzoru (2.71).

sup(|FWN\>

) = - (2.72)
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Tab. 2.2. Warto$ci parametréw geometrycznych charakteryzujacych
odciagi stabilizacyjne o réznej no$nosci nominalnej

Kat wedlug rysunku 2.18,°

przecietny = maksymalny

Nosnosé Najwiekszy wskaznik
odciagu Q,kN ¢, ~ a, ~ wedlug wzoru (2.71), —
17 0-30 04 45 15 1,753
30 045 04 60 15 2,252
40 B B ’

2.7.2. Naped (hamowanie) przy jezdzie po wzniosie
(upadzie)

Nieco inny tok obliczen nalezy przeprowadzi¢ dla przypadku jazdy po
wzniosie, z powodu odmiennego rozktadu sil na trasie kolejki podwieszo-
nej. Jezeli kat upadu trasy A ma odpowiednio duza warto$¢ bezwzgledna,
to—pod wzgledem opisu matematycznego — przypadek taki niewiele rézni
sie od tego, rozpatrywanego podczas jazdy po wzniosie. W zwigzku z tym
uzywanie silnika lokomotywy jako aktywnego hamulca zestawu transpor-
towego jadacego po upadzie analizowano razem z przypadkiem napedu ze-
stawu przy jezdzie po wzniosie. Tytul niniejszego podrozdzialu nalezy wiec
rozumie¢ w ten sposdb, ze hamowanie realizowane jest wylacznie za pomoca
silnika spalinowego — a nie dedykowanych do tego celu hamulcéw, bedacych
podzespolem jednostki napedowo-hamulcowej—i ma miejsce podczas jazdy
zestawu po upadzie.

Rozmieszczenie sil, ktére dziataja na woézek napedowy generujacy site
wzdluzna, w przypadku jazdy po wzniosie o dowolnym kacie lub upadzie
o duzym kacie nachylenia trasy A, zostal przedstawiony na rysunku 2.13
zamieszczonym na stronie 88. Jednoczesnie na te szyny trasy, na ktorych
znajduja sie jednostki napedowe, dzialaja sity uciagu Fy o zwrocie przeciw-
nym. Oddziatywanie pomiedzy kazdym z wézkéw zestawu transportowego
a szyna opisuje dodatkowo sita Fy, lecz jej wartosé jest znacznie mniejsza niz
innych analizowanych na tym rysunku. Na elementy trasy podwieszonej nie
dziataja bezposrednio sity Fy,q 1 Fyy2, ktore sa przenoszone jedynie pomiedzy
poszczegdlnymi wozkami zestawu, choé niezaleznie od typu wozkéw.

Skladowa pozioma sily napedowej (lezaca w plaszczyznie (B) wedlug ry-
sunku 2.3), dzialajacej na szyne o numerze i, zostala obliczona ze wzoru
(2.73) na podstawie wczesniej wyznaczonej sity uciggu, ktéra jest genero-
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wana przez wozki napedowe. Dla zwrotu sity napedowej ,,w gére” wyrobiska
(jak Fy narys. 2.13) szyna jest ciagnieta ,w dol”. Tablica Dsgg jest jednowy-
miarowa (jednowierszowa) i zawiera tyle elementéw na ilu szynach znajduje
sie zestaw transportowy w potozeniu takim, ze co najmniej jedno z zawiesi
jest najbardziej obciazone w trakcie przejazdu zestawu po calej trasie.

Dso [i] = [Fus [i - cos(4)| (2.73)

Prostopadla do ostatnio wyznaczonej, sktadowa pionowa (o kierunku @)
wedlug rysunku 2.3) sit dzialajacych na szyne o numerze ¢ mozna obliczy¢
ze wzoru (2.54). Wzér ten zostal opracowany dla poprzednio oméwionego
przypadku jazdy i juz byl zamieszczony na stronie 90. Znak sktadowej Dgg
przyjeto jako dodatni, jesli ma ona zwrot taki jak przyspieszenie ziemskie.

Wypadkowa sile, dzialajaca na szyne o numerze ¢, obliczono ze wzoru
(2.74). Sily oznaczone Djgg i D51 dzialaja na konkretna szyne, lecz nie
zostaly dla nich wyznaczone punkty przytozenia.

D1 [i] = ¢ (Dso i) + (Desli])” (2.74)

Kierunek wypadkowej D51 mozna opisaé¢ za pomoca kata, ktérego war-
to$¢, mierzong od kierunku pionowego oznaczonego litera (A na rysunku 2.3,
obliczono z zaleznodci (2.75).

90 dla D68 [7,] =0
(2.75)

Dsz i arctg <D50 M) dla pozostatych przypadkéw
Deg [2]

Na rysunku 2.19 przedstawiono dwie szyny wchodzace w sktad trasy,
po ktérej porusza sie kolejka podwieszona. Zwrot sit dziatajacych na szyny
swiadczy o tym, ze kolejka jedzie po wzniosie (A > 0 i Fyg jest sila nape-
dowa) lub po upadzie — wtedy A < 0, a Fyg jest efektem hamowania kolejki
silnikiem. Oznaczenia tablic Dgg, D75 i D79 sa powtérzone z rysunku 2.15,
poniewaz wzory konieczne do ich obliczenia sa takie same jak te, zastosowane
przy rozwigzywaniu przypadku jazdy po niewielkim upadzie. Sity, ktorych
wektory zamieszczono na rysunku, nie dzialajg na rozpatrywany odcinek
trasy jednoczesnie, lecz zostaly zamieszczone jako ilustracja do sporzadze-
nia algorytmu.

Dla wyznaczonej wypadkowej sity Dyy dziatajacej na szyne i, ze wzoru
(2.76) zostal obliczony kat, mierzony od plaszczyzny odrzwi obudowy po-
datnej ($lad ©) na rysunku 2.3) do tej wypadkowej. Dodatnia warto$é¢ tego
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kata oznacza, ze wypadkowa Dgy dziala w kierunku upadu trasy, czyli szyna
jest ciggnieta ,w dot”. Modut wartosci kata A we wzorze umozliwia zasto-
sowanie tej zaleznosSci zaréwno do obliczania przypadku jazdy po wzniosie,
kiedy kat ma wartosé¢ dodatnia, jak i do analizy kierunku sit podczas jazdy
kolejki po upadzie, gdy A < 0.

D53 [i] = D52 [i] + 4| (2.76)

Na szyne o numerze ¢ dziala sktadowa silty wypadkowej Dsq, ktorej war-
to$¢ obliczono z zaleznodci (2.77). Znak tej skladowej jest dodatni dla jej
zwrotu w kierunku upadu trasy ($lad @) na rysunku 2.3), co odpowiada
przemieszczaniu trasy ,w dét” wyrobiska.

Dsa [i] = Dsy [i] - sin(Dss [i]) (2.77)

¢ £Q,[1] Q,[i+1

N i
D51[i_1] Dss[i_l]

Rys. 2.19. Model zawierajacy zmienne, ktére zostaly wyznaczone w toku
obliczen obcigzenia zlacza i zawiesia o numerze 1

Sktadowa pionowa, dzialajaca w plaszczyZnie obudowy podatnej ($lad
©) na rysunku 2.3), sil obciazajacych szyne o numerze i zostala obliczona
ze wzoru (2.78).

Dss [i] = Ds1 [i] - cos(Dss [i]) (2.78)

Ztacze (a takze zawiesie) jest obciazone cze$cia wartosci sil pionowych
oraz polowa sktadowej sit wzdluznych obciazajacych szyny wystepujace po
obydwu stronach tego ztacza. Sktadowa pozioma (w plaszczyznie, ktérej $lad
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jest widoczny na rysunku 2.3), dzialajaca na zawiesie o numerze i zo-
stala obliczona z zaleznosci (2.79). Ma ona warto$¢ dodatnia w przypadku
zwrotu jej wektora w kierunku upadu trasy. Liczba elementéow tablicy Dsg
jest o jeden wieksza niz laczna liczba szyn, ktére znajduja sie pomiedzy
skrajnymi wozkami zestawu. Wyjasnienie dotyczace wielkosci tablicy Dgg
jest takie samo jak dla tablicy Dgs, podane na stronie 79.

L —Daos i
Dso[i]'sz’M dla i=1
Dos i — 1
Dsyo [Z — 1] . 25[;/] dla 7 = Dogmax + 1
D56 [7'] = b H L —Dos [’L] (2'79)
50 [? I
Dos i —1
+Dso i — 1] - Dzsli— 1] dla pozostalych
L przypadkéow

Sktadowa pionowa Drs, ktéra obciaza zawiesie (jak réwniez zlacze szyn)
o numerze i, moze zosta¢ obliczona z réwnania (2.61), sporzadzonego dla
analizy przedstawionej na stronie 92. Jej wektor znajduje sie na plaszczyz-
nie, ktorej slad @) jest widoczny na rysunku 2.3. Dodatnia warto$é tej skla-
dowej oznacza, ze ma ona zwrot w kierunku upadu trasy.

Warto$é wypadkowej sity dziatajacej na ztacze szyn o numerze ¢, zostata
obliczona wedlug zaleznosci (2.80) na podstawie sil ostatnio wyznaczonych.
Sita o wartosci Qzn dziala na zlacze szyn i w sposéb przedstawiony na
rysunku 2.20, ale sita Q, obciazajaca zawiesie, ktére jest podczepione do
tego zlacza, w ogélnosci ma inng wartosc.

Qunli) =/ (Dsali)” + (Drs 1)’ (2.80)

Z zaleznosci (2.81) obliczono warto$é kata, mierzonego od plaszczyzny,
ktorej Slad @) jest widoczny na rysunku 2.3, dziatania na zlacze o nume-
rze 1 wypadkowej Qgzn. Dodatnia warto$é¢ kata Dsgg oznacza, ze wektor tej
sity ma zwrot w kierunku upadu wyrobiska.

90 dla D75 [Z] =0
(2.81)

Dss [i] = Dse [i
i arc tg<D56 FD dla pozostalych przypadkow
75 (2
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Rys. 2.20. Sily obcigzajace zlacze i zawiesie o numerze ¢, wyznaczone
wedlug przedstawionego algorytmu, gdy kolejka jedzie po duzym upadzie
lub wzniosie

Dla kata zawiesia «, mierzonego wzgledem plaszczyzny tuku obudowy
podatnej ($lad © na rysunku 2.3), ze wzoru (2.82) mozna znalez¢ taka jego
wartos¢ Dsg, aby wypadkowa Q,, mogta by¢ zréwnowazona przy mozliwie
jak najmniejszej sile ciezkodci, pochodzacej od mas wozkow wraz z tadun-
kiem, ktore obciazaja to zawiesie. Warunek ten jest spelniony wtedy, gdy
kierunek wyznaczony przez punkty mocowania zawiesia —z jednej strony do
tuku obudowy, a z drugiej do zlacza szyn —jest réwnoleglty do kierunku wy-
padkowej Qun.-

Dsg [i] = Dss [i] + 4| (2.82)

Wartos¢ silty obciazajacej zawiesie o numerze i, wynikajacej wylacznie
z faktu wystepowania sil pionowych, obliczono z réwnania (2.65), ponie-
waz jest ona taka sama jak wyznaczona w poprzednim podrozdziale na
stronie 94. W przeciwienstwie do wartos$ci Qgzn, dla sity D79 wystepuje od-
powiednio duze obciazenie trasy sitami ciezkosci, zeby ta sita mogta w rze-
czywistodci wystapié. Sita o wartoéci Drg wynika wylacznie ze statycznego
oddzialywania masy kolejki na elementy trasy i stanowi jedynie baze, ko-
nieczng do oszacowania sil dynamicznych.

Z zaleznosci (2.66), zamieszczonej na stronie 95, obliczono wartosé sity
Qn, ktéora obciaza zawiesie o numerze i. Uwzgledniono w niej wspélczyn-
nik dynamiczny, ktory zostal zaproponowany w pracy [12], przez co jej
wartos¢ odzwierciedla rzeczywiste obcigzenie zawiesia, podczas przejazdu
kolejki podwieszonej, bedace efektem badan empirycznych. Wedtug oceny
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statystycznej przeprowadzonej w tej pracy, oczekuje sie, ze obciazenie za-
wiesia zmierzone na rzeczywistym obiekcie w 95% przypadkéw powinno byé
nie wigksze niz obliczona warto$é¢ Qp.

Sktadowa pozioma sily w zawiesiu Dg; ma znak ujemny, jezeli wektor
ma zwrot w kierunku wzniosu wyrobiska, jak na rysunku 2.19. Moze ona
dodatkowo obciazaé¢ wzdluznie ztacze szyn. Wartoécé tej sktadowej obliczono
z zaleznoSci (2.67), na podstawie sit statycznego oddzialywania kolejki na
elementy trasy. Sposob jej obliczenia, dla jazdy po wzniosie lub hamowania
po duzym upadzie, jest taki sam jak dla przypadku jazdy zestawu po upadzie
o niewielkim kacie nachylenia A, zamieszczonego na stronie 96.

Skladowa pozioma Fwn, dzialajaca w plaszczyznie O) wedlug rysun-
ku 2.3, na zlaczu szyn o numerze i, zostala obliczona ze wzoru (2.83). Jezeli
ma ona zwrot w kierunku upadu tej trasy, to jej znak jest dodatni oraz
nie moze zostaé¢ zréwnowazona przez site dzialajaca w zawiesiu, poniewaz
kat zawiesia o ma zbyt mala wartosé. Przy obliczaniu silty Fwn przyjeto,
ze kazde zlacze szyny przenosi po potowie wartosci sit wzdtuznych dziataja-
cych na ta szyne, wedlug wzoru (2.83c). Niezerowa warto$é sumy elementéw
tablicy Fwn oznacza, ze caly odcinek trasy, wraz z jadacym po niej zesta-
wem transportowym, zostanie przemieszczony w efekcie dziatania na niego
niezréwnowazonych sil dynamicznych.

Dol
> i Dey il dla =1 (2.83a)
Dsa i — 1]

Fwi [’L] _ + Dg1 [’L] dla ¢ = Dasmax + 1 (283b)

Ds4[i] Dsali — 1] }
5 t— 5 tDall (2.83¢)
dla pozostalych przypadkéw

Sktadowa pionowa sit dziatajacych na ztacze w ptaszczyznie odrzwi obu-
dowy podatnej, oznaczonej (©) na rysunku 2.3, zostala obliczona wedtug
ukladu réwnan (2.84).

Dss [i] dla i=1
2
. Dss[i — 1
Fpn[i] = 552] dla i = Dogpax + 1 (2.84)
D55 [i] + Dss i — 1
55 1] + 5 55 [i ] dla pozostalych przypadkéw
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Wartosé sity w odciagu F,, oszacowano wedtug zaleznosci (2.72), zamiesz-
czonej na stronie 99, na podstawie najwiekszego obcigzenia zawiesia. Gdyby
jednak katy charakteryzujace geometrie odciagu (rys. 2.18) znacznie réznity
sie od zera, to nalezy ich wplyw uwzgledni¢ w ten sposéb, ze obliczona site F,,
pomnozy¢ przez wartos¢ wskaznika otrzymanego jako wynik wzoru (2.71).

2.8. Uwagi odnosnie obcigzenia trasy podczas
hamowania

Jest oczywistym, ze podczas hamowania zestawu transportowego genero-
wane s sity o wiekszej wartosci niz te, ktore wystepuja w czasie jazdy. Po-
dobna relacja dotyczy obcigzenia elementéw trasy kolejki, na ktore w chwili
hamowania zestawu dziataja wiekszej wartosci sity.

Zestawy transportowe sg wyposazone w dwa uktady hamowania awaryj-
nego: podstawowy i dodatkowy. Aktywowanie tego drugiego jest zwigzane
z wystapieniem sytuacji awaryjnej i nastepuje samoczynnie. Wyzwolenie
dziatlania tego uktadu zachodzi po przekroczeniu przez zestaw transpor-
towy, lub jego cze$¢ powstalyg w efekcie awaryjnego rozilgczenia, np. ciegta,
predkoéci 3,2m s~ !. Badanie skutkéw obciazenia elementéw toréw jezdnych
w wyniku takich zdarzen nie byto dotychczas prowadzone choc¢by dlatego, ze
przewidywanie wszystkich sytuacji awaryjnych nie jest mozliwe. Ponadto,
ilos¢ energii, ktéra musi zostaé rozproszona podczas hamowania awaryjnego
tym dodatkowym ukladem jest co najmniej &%—E::% = 2,56 razy wiek-
sza niz odpowiadajaca hamowaniu od poczagtkov{/ej, dopuszczalnej predkosci
jazdy zestawu. Z wymienionych powodéw, ten przypadek hamowania nie
bedzie tutaj analizowany. Podstawowy uklad hamowania awaryjnego jest
uruchamiany przez operatora, a jego zadzialanie réwniez ma gwaltowny
charakter, poniewaz nastepuje nagle wygenerowanie sity hamujacej o no-
minalnej wartoéci. Dalsze rozwazania dotyczyly wytaczenie tego przypadku
uruchomienia uktadu hamowania zestawu transportowego.

Poréwnanie przypadkéw jazdy i hamowania zestawu transportowego po-
zwala stwierdzi¢, ze sam algorytm rozwiazania problemu obcigzenia trasy
byltby podobny. Wzory mialyby forme znana z rozwiazania przedstawionego
w podrozdziale 2.7 dla jednostajnej jazdy zestawu. O ile wyszczegdlniono
trzy przypadki obcigzenia elementow trasy sitami wystepujacymi podczas
jazdy zestawu ze stala predkoscia, to jego hamowanie mozna zredukowaé
do dwéch przypadkéw. Jako ze sita hamujaca dziata na wozki zawsze w kie-
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runku przeciwnym do kierunku jazdy, to graniczny przypadek obciazenia
trasy wystapitby dla jej zabudowy w poziomym chodniku, wiec do rozwa-
zenia pozostaja przypadki hamowania zestawu po wzniosie i po upadzie.
Z uwagi na fakt, ze hamowanie po wzniosie jest tatwiejsze pod wzgledem
mozliwoéci rozpraszania energii —a przy tym poczatkowa predkos$é zestawu
jest ograniczona, z powodu jego wlasciwosci trakcyjnych, i zwykle znacznie
mniejsza od dopuszczalnej — mozna te analize pominac¢. Ostatecznie, jedy-
nym wartym analizy przypadkiem obciazenia elementéw trasy jest ten, gdy
hamowanie zestawu transportowego nastepuje po upadzie. Jego rozwiazanie
moze z powodzeniem stuzyé¢ réwniez do wskazania maksymalnych wartosci
sit, generowanych w elementach trasy, w przypadku hamowania zestawu po
wzniosie. Zatem niezaleznie od kierunku jazdy kolejki, ktérej zahamowa-
nie jest konieczne na trasie, warto$ci maksymalnych sit, ktére obciazaja ta
trase, nalezy oblicza¢ w taki sposéb, jakby ruch zestawu odbywal sie po
upadzie.

Rozkltad sit dzialajacych na wézek hamulcowy poruszajacy sie po upadzie
i generujacy site hamujaca jest taki sam jak przedstawiony na rysunku 2.13,
ktory stuzyt do analizy jazdy wézka napedowego. Chociaz naped i hamowa-
nie odbywa sie przez aktywacje innych uktadéw, to wektory sity napedowej
i hamujacej maja zblizone punkty przylozenia na szynie, poniewaz obydwa
znajduja sie w okolicy potowy jej srodnika. Jedyng roznica jest ta, ze sita
uciagu Fy [n], ktéra tam miala warto$é ujemna, powinna zostaé zastapiona
sita Frr o zawsze dodatniej wartosci, jak zostato to przedstawione na ry-
sunku 2.21.

W ogélnym przypadku hamowania nalezy przyjaé, ze sila generowana
przez wozek hamulcowy jest réwna sile nominalnej, a ta jest dostepna w do-
kumentacji dostarczanej przez producenta zespotu napedowego. W publika-
cjach [29, 30] przedstawiono wyniki badan stanowiskowych dynamiki wézka
hamulcowego, dla ktérego minimalna statyczna sila hamowania wynosita
Fy, = 78 kN. Podano réwniez, ze wedtug prob wykonanych przez producenta
tego wozka, statyczna sita hamowania, podczas jego pchania i ciagnienia,
wynosita 83 kN. Wartoéé¢ sity hamowania, uzyskana podczas badan ekspe-
rymentalnych, aproksymowano zaleznoscia funkcyjna (2.85) od predkosci
liniowej v. Funkcja ta, dla zmiennej niezaleznej z zakresu od v = 1,0ms~!
do v = 3,6 ms~! charakteryzuje sie¢ minimalng nieliniowoscig.

F, = —2,3381 - v + 24,08 - v — 9,097 (2.85)
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sita reakcji szyny

koto jezdne wozka

wozek n

potka szyny D,;[n] D[] D, [n] -cos(4)

D, [n] -sin(4)

Rys. 2.21. Rozklad sil dzialajacych na wézek podstawowego ukladu
hamowania w czasie aktywacji hamulca

Algorytm majacy na celu rozwigzanie problemu hamowania silnikiem, co
jest konieczne podczas jazdy po upadzie, zostal przedstawiony w podroz-
dziale 2.7.2. Jak wykazano nie ma istotnej réznicy pomiedzy analiza pro-
blemu hamowania realizowanego przez uktad napedowy i przez podstawowy
uktad hamowania. Mozna przyjaé, ze uktad hamulcowy generuje zawsze site
o nominalnej wartosci (2.86), przez co sposob obliczen jest prostszy. Z tego
powodu ten algorytm nie zostal tu szerzej oméwiony.

Fio =Y Frln] (2:86)

2.9. Analiza przewoz6w wysokoobcigzalnych

Przewozy wysokoobciazalne stanowia wazny element systemu transpor-
towego w podziemnych zaktadach gorniczych. Polegaja one na przemiesz-
czaniu tadunkéw charakteryzujacych sie duza masa a przy tym znacznymi
wymiarami, np. zespohlu transformatora, elementéw obudowy gérniczej lub
kombajnu. Dodatkowa komplikacje analizy takiego transportu moze powo-
dowaé fakt, ze niektére z takich elementéw, z powodu duzych wymiaréw
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pionowych, nie moga by¢ zaczepione do wigkszej liczby wozkow poprzez
trawersy.

Zastosowanie trawersy umozliwia zwiekszenie liczby wézkéw transporto-
wych —w zalozeniu kazdy z nich ma by¢ obciazany tylko czescia sity ciezko-
$ci, ktéra inaczej przypadalaby na jeden wozek —lecz jednoczesnie wpltywa
na zmniejszenie dostepnej przestrzeni tadunkowej w kierunku pionowym,
pomiedzy spagiem wyrobiska a trawersa. W praktyce, niekiedy jedynym
skutecznym rozwiazaniem transportu wysokoobciazalnego jest podczepie-
nie ladunku do wciagarki z jednej strony i wleczenie jego drugiej czesci, tej
ktora znajduje sie z tytu patrzac w kierunku jazdy, po spagu.

Stowo trawersa wystepuje réwniez w postci skréconej trawers. Objasnie-
nie tego drugiego w slowniku [4] brzmi: ,poprzeczna belka wzmacniajaca
konstrukcje czegos, np. mebla lub maszyny”. Forma ta jest tez uzywana w ze-
gludze i pilotazu. W szerszym znaczeniu wystepuje réwniez w stownikach
jezyka polskiego wydanych przed stu laty a takze w Wikipedii, jednak tam
bez podania Zrédla. W niniejszej pracy wykorzystano forme podstawowa
trawersa, ze wzgledu na jej najblizsze technicznie znaczenie jako ,belka no-
$na uzywana w transporcie bliskim do podwieszania dtugich tadunkéw”,
zamieszczone w leksykonie [40] i kolejnych jego wydaniach.

2.9.1. Odlegtosci miedzy wézkami jezdnymi

W przypadku transportu elementéw wysokoobcigzalnych, duza sita ciez-
kosci przypada na jeden wozek jezdny. Konieczno$é ograniczenia obcigzenia
przypadajacego na jeden woézek, ze wzgledu na dopuszczalne obciazenie ele-
mentéw trasy, wplywa na to, ze korzystniej jest, aby odlegloéci pomiedzy
wézkami jezdnymi Lo byly odpowiednio wieksze, a zwlaszcza wigksze niz
dtugoéé¢ szyny L. Dla optymalnego obcigzenia szyny wystarczy, zeby byla
spelniona nieréwnosé (2.87a) [12]. Jednak wymiar Lg, obliczony wedlug tej
zaleznodci, jest niewystarczajacy z powodu niebezpieczenstwa przekrocze-
nia nosnosci zawiesia. Warto$é¢ obciazenia wytacznie jednego wbozka moze
zostaé¢ odniesiona do no$nosci tylko jednego zawiesia wtedy, gdy najmniej-
sza odleglo$é pomiedzy wozkami jest nie mniejsza niz dlugosé szyny (2.87b).

Ly > 0,586 - (L + 90) (2.87a)
Ly > L (2.87b)

Dla szyn o dlugosci L > 128 mm, czyli praktycznie wszystkich przypad-
kéw zabudowy tras kolejki podwieszonej, wspdlny zbior rozwigzan ukladu
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(2.87) obejmuje nieréwnosé (2.87b). Jako konsekwencje tego wniosku mozna
przyja¢, ze dla przewozow wysokoobciazalnych nie zachodzi konieczno$é
uwzgledniania wplywu sasiednich wozkow na obciazenie elementéw trasy.
Najwicksze wytezenie szyn, ztaczy oraz zawiesi wystapi dla przypadku, gdy
naprezenia w tych elementach beda generowane przez najciezszy wozek spo-
$réd wszystkich wozkdéw rozpatrywanego zestawu. Taka sytuacje przedsta-
wiono na rysunku 2.22, gdzie wézek o numerze n jest najciezszym w caltym
zestawie i jedynym, ktéry obciaza zawiesie w punkcie A. Odleglosci mierzone
od tego woézka do najblizszych, sasiadujacych z nim, przekraczaja dlugos$é
szyny L.

M[n] - g/1000¥

Rys. 2.22. Rozmieszczenie wézkéw jezdnych zestawu wysokoobcigzalnego
na szynach trasy kolejki podwieszonej

Gdyby tadunek o duzej masie zostal podwieszony do uktadu trzech woz-
kéw, poruszajacych sie po trasie kolejki (rys. 2.23), to sila jego ciezkosci
mogtaby rozkladaé sie na mniejsza liczbe wozkow jezdnych niz rzeczywiscie
znajdujace si¢ w zestawie. W ekstremalnie niekorzystnym przypadku, nie-
mal cale obcigzenie tadunkiem mogtoby by¢ skupione wylacznie na wozku
srodkowym (woézek 2 na rysunku 2.23). Jakosé¢ trasy pod wzgledem geo-
metrycznym (liniowo$¢), ktéra moze zmieniaé sie ciagle na skutek ruchu
gérotworu, ma dla tego przypadku mocowania tadunku decydujace zna-
czenie przy realizacji przewozow wysokoobciazalnych. Przewozenie tadunku
podczepionego do trzech wézkéw poprzez ciggna stanowi przyktad ukladu
plaskiego statycznie niewyznaczalnego. Dopuszczalne obcigzenie elementow
trasy, zwlaszcza szyny i zawiesia, przez $rodkowy wozek moze byé prze-
kroczone w sposéb niekontrolowany i niemozliwy do przewidzenia. Ponadto
ustalenie polozenia érodka masy przewozonego zespotu, ktére powinno by¢
wskaznikiem wladciwego zamocowania srodkowego zawiesia do tadunku, jest
trudne lub niemozliwe z powodu, np. czesciowego demontazu tego zespotu.
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Mocowanie tadunku w sposéb przedstawiony na rysunku 2.23 zapew-
nia dobrg jego stabilizacje w kierunku wzdluz trasy. Jesli jednak wystapia
silty dynamiczne, np. podczas rozpedzania lub hamowania, to z powodu réz-
nej dlugosci ciegien zawiesi obciazenie przenoszone na poszczegblne wozki
kolejki rowniez bedzie sie znacznie réznié. Zjawisko to zajdzie nawet na pro-
stoliniowym odcinku trasy o dobrej jakosci.

zawiesie 2

zawiesie 3

zawiesie 1

mechanizowana

Rys. 2.23. Schemat podwieszenia tadunku do trzech wézkéw jezdnych
podczas transportu zestawu wysokoobcigzalnego

Préba podwieszenia tadunku przedstawionego na rysunku 2.23 do wiek-
szej liczby wozkow jezdnych nie eliminuje wad tego ukladu. Zachodzi wrecz
sytuacja przeciwna — powstaje dodatkowy problem réwnomiernego roztoze-
nia sity ciezkodci przewozonego elementu na kolejny wozek.

2.9.2. Korzysci wynikajgce z zastosowania trawersy

W praktyce przewozéw wysokoobciazalnych, co najmniej jedna, Srodkowa
wciagarka, nie jest bezposrednio zaczepiana do wézka jezdnego. Podwiesze-
nie tadunkéw, dla ktérych wymagane jest mocowanie w kilku punktach,
czesto wykonuje sie przy pomocy trawersy. Schemat podwieszenia tadunku
z jej wykorzystaniem zostal przedstawiony na rysunku 2.24. Zastosowanie
trawersy, przy przewozach realizowanych kolejkami podwieszonymi, charak-
teryzuje sie zaleta polegajaca na bardziej réwnomiernym roztozeniu obcig-
zenia tadunkiem wézkow jezdnych zestawu transportowego. Duze wymiary
gabarytowe tadunku sprzyjaja jego mocowaniu w ten wlasnie sposéb.
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W pordéwnaniu do sposobu podwieszenia tadunku przedstawionego na
rysunku 2.23, zastosowanie trawersy powoduje zmniejszenie obciazenia przy-
padajacego na jeden wozek zestawu. Na rysunku 2.24 przedstawiono, reali-
zowany w praktyce, sposéb roztozenia obciazenia, dziatajacego przez kazde
z trzech zawiesi, na szes$¢ wozkéw jezdnych. W razie potrzeby mozna zastoso-
waé dodatkowe trawersy, przez co liczbe wozkéw, przenoszacych obcigzenie
tym samym tadunkiem, mozna dalej zwigkszy¢. Racjonalnosé takiego po-
stepowania nalezy zweryfikowaé¢ w oparciu o wymiary gabarytowe tadunku
oraz przy spelieniu warunku wynikajacego z zaleznosci (2.87b).

L wozek 6 %

zawiesie 3

zawiesie 1

echanizowana

Rys. 2.24. Schemat rozlozenia obcigzenia na wieksza liczbe wézkéw jezdnych
za posrednictwem trawersy podczas transportu zestawu wysokoobciazalnego

Dodatkowsa zaleta tego typu podwieszenia tadunku, wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 2.24, jest jego dobra wzdluzna stabilizacja.
FLatwo zauwazy¢ réwniez, ze uklad taki jest mniej wrazliwy na nieréwnosci
trasy w poréwnaniu z tym, gdzie trawersy nie zastosowano (rys. 2.23). Nie-
bezpieczenstwa nieréwnomiernego roztozenia obciazenia na zawiesia o nu-
merach 112 (rys. 2.24), a przez to grup wozkéw o numerach 1-2 i 3-4, nie
mozna jednak wyeliminowaé¢. W sytuacji wystapienia obcigzenia dynamicz-
nego, z powodu koniecznosci uzywania zawiesi o réznej dtugosci, ten sposéb
podczepienia tadunku, ktéry jest wykorzystywany w praktyce przewozowej,
charakteryzuje sie taka sama wada, jak gdyby trawersa w ogdéle nie zostata
tutaj zastosowana.
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Sprowadzenie uktadu przedstawionego na rysunku 2.24 do przypadku
statycznie wyznaczalnego plaskiego mozna przeprowadzi¢ za pomoca mo-
dyfikacji konstrukcji zawiesi o numerach 1 i 2 oraz belki, do ktorej sg one
podiaczone. W punktach A i B nalezy zainstalowaé bloczki, przez ktére
trzeba przeprowadzi¢ ciegno. Diugos$é tego ciegna, ktérym najczesciej jest
tancuch, powinna by¢ nieco wieksza niz suma dhugosci zawiesi 11 2 oraz od-
legloéci pomiedzy punktami A i B. Zwiekszenie dltugosci ciegna jest zalezne
od wymiaréw bloczkow i wynika z koniecznosci ich cze$ciowego opasania.
Taki sposdb podwieszenia tadunku, w warunkach ustalonych, pozwala uzy-
ska¢ rownej wartosci sity obciazajace kazde z tych dwoch zawiesi. Kierunki
wektoréw sit pokrywaja sie z kierunkami wyznaczonymi przez te ciegna.
Wartosci sit obciazajacych zawiesia sa proporcjonalnie wigksze niz wyni-
katoby to z analizy statycznej. Wspolczynniki proporcjonalnoéci sa réwne
wartosci funkcji sec(pa) i sec(pp), odpowiednio dla zawiesia 1 i 2. Wada
tego schematu podwieszenia tadunku jest konieczno$é uzycia belki z blocz-
kami oraz dlugiego ciegna o duzej wytrzymaltosci.

Innym sposobem zaczepienia tadunku, utatwiajacym réwnomierne roz-
lozenie obciagzenia zestawu wysokoobcigzalnego na woézki jezdne, jest ten
przedstawiony na rysunku 2.25. Od konstrukcji opisanej w poprzednim aka-
picie rézni sie on tym, ze jest konieczne uzycie dodatkowej trawersy, do kto-
rej nalezy podczepi¢ zawiesia 1 i 2. Pomiedzy ta trawersa a belks wystepuje
jedno ciegno, ktérego wytrzymatosé musi byé¢ odpowiednio wieksza. Bio-
rac pod uwage to ciegno i zawiesie 3, ten sposéb podczepienia tadunku jest
modelem statycznie wyznaczalnym. Wada rozwiazania przedstawionego na
rysunku 2.25 jest duze ograniczenie dostepnej przestrzeni ladunkowej mie-
rzonej w kierunku pionowym od spagu. W celu poréwnania zadbano o to,
aby zawiesie 2, przedstawione na rysunkach 2.23-2.25, charakteryzowalo sie
jednakowa dtugoscia.

7 powodu malych predkoéci jazdy zestawow wysokoobciazalnych, gor-
nicy czasem lekcewazg wykazane tutaj niebezpieczenstwo istotnej zmiany
obcigzenia elementéw trasy. Ta sama przyczyna jednak moze by¢ przestanka
do rozwazenia wykorzystania jednego ze sposobéw podwieszenia tadunku,
ktory nie zapewnia jego dobrej stabilizacji wzdluz trasy. Zalety i wady po-
szczegolnych schematow podwieszenia ciezkiego tadunku zostaly zestawione
w tabeli 2.3. Wynika z niej, ze korzystnymi cechami charakteryzuja sie mo-
dele transportu opisane w dwdch ostatnich wierszach, chociaz nie sa one
zupelnie wolne od wad.
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>l wozek 6 X

zawiesie 3

zawiesie 1
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Rys. 2.25. Réwnomierne obcigzenie wézkéw jezdnych, za posrednictwem
trawersy, podczas transportu zestawu wysokoobcigzalnego

Nie przedstawiono tutaj wytycznych odnosnie wyboru miejsca zaczepie-
nia zawiesi do tadunku. We wspoélczesnych konstrukcjach jednak, projekto-
wanych przy uzyciu programéw inzynierskich, znalezienie potozenia srodka
masy tadunku nie stanowi problemu, nawet jedli ten tadunek bytby urza-
dzeniem/ zespolem cze$ciowo rozmontowanym.

2.9.3. Mozliwosci uproszczenia obliczen

Polozenie jednego, najciezszego wozka, powodujacego najbardziej nie-
korzystne obciazenie szyny, zostalo przeanalizowane w podrozdziale 1.3.
Podobne rozwazania, majace na celu wyznaczenie obcigzenia uktadu kilku
wbézké4w o zmiennym polozeniu sa prowadzone dla suwnic, zurawi i kolei
miejskich, np. w publikacjach [1, 2, 5, 9, 27]. Uwzglednienie geometrycz-
nych uproszczen wozkow, objasnionych na rysunku 2.1, pozwala stwierdzi¢,
ze najwieksze obcigzenie szyny nastapi w chwili, gdy wozek znajdzie sie
w polowie jej dlugosci L [14].

Maksymalne obciazenie ztacza oraz zawiesia ma miejsce wtedy, gdy naj-
ciezszy wozek, przemieszczajac sie podczas jazdy, znajdzie si¢ w miejscu
tego zlacza szyn (podczepienia zawiesia). W efekcie tych rozwazan, mozna
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postulowaé istotne uproszczenie toku obliczen elementéw trasy kolejki pod-
wieszonej. Algorytm sporzadzony dla celéw obliczenn ogdlnych, ktory zostat
przedstawiony w podrozdzialach 2.4-2.7.1, w przypadku analizy obciazen
powstajacych podczas realizacji przewozéw wysokoobciazalnych, moze zo-
sta¢ radykalnie skrocony. Wézek, do ktorego podczepiony jest taki tadunek,
nie oddzialuje na szyne sita o kierunku wzdtuz trasy kolejki, jesli nie li-
czy¢ oporéw toczenia két po pdlce szyny, ktoérych wartosé jest wielokrotnie
mniejsza niz sita ciezkosci tego wozka.

Dla wézka jezdnego, ktéry nie generuje sily napedowej lub hamujacej,
znajdujacego sie na rysunku 2.22 w poblizu ztacza o numerze Dag [n], war-
tos¢ sity Fpn obciazajacej ztacze obliczono z zaleznosci (2.88). Stanowi ona
potowe wartoéci sktadowej sity ciezkosci tego wozka. Kierunek sity Fpn za-
wiera si¢ w plaszczyznie obudowy wyrobiska, oznaczonej (©) na rysunku 2.3.
Chociaz site ta pokazano na rysunku 2.22, to nie wystepuje ona w tym
ukltadzie niezaleznie jako dodatkowy wektor, lecz jest wylacznie skutkiem
dziatania sity ciezkodci wozka na ztacze. Wartosdé sity Fpn nie zalezy od po-
lozenia zestawu na trasie, dlatego obliczenia (iteracje) mozna prowadzié¢ nie
ze wzgledu na numer zlacza, lecz oddzielnie dla kazdego (lub tylko najciez-
szego) z wozkow zestawu wysokoobciazalnego. W takim przypadku, tablica
ta bedzie zawierala tyle samo elementow ile wozkéw wchodzi w sktad bada-
nego zestawu transportowego. Nie ma przy tym koniecznos$ci wykonywania
obliczen najbardziej niekorzystnego polozenia zestawu, zaréwno ze wzgledu
na obciazenie ztacza jak réwniez z powodu obciazenia zawiesia.

M{n] - g - cos(A)
21000

Wartos¢ najwigkszego obciazenia zawiesia, wystepujaca przy polozeniu
najciezszego wozka w miejscu zamocowania tego zawiesia do zlacza szyn,
obliczono z ukladu réwnan (2.89). Uwzgledniono w nim dwa przypadki ob-
ciazenia zalezne od warunkéw trakcyjnych: jazdy lub hamowania. Z uwagi na
fakt, ze przewozy wysokoobcigzalne realizowane sg zwykle z bardzo matymi
predkosciami, wartosci wspoétczynnikow dynamicznych Dio i D13 mozna
przyjaé z pierwszego wiersza tabeli 2.1, przedstawionej na stronie 67.

-Di1s  dla jazdy (napedu) (2.89a)

- D13 dla hamowania (2.89b)
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Cho¢ wydawaloby sie, ze obliczenia sily obciazajacej zawiesie Qy naleza-
loby prowadzié¢ dla kazdego zawiesia, to nie jest tak oczywiste dla przewozow
wysokoobciazalnych. Podobnie jak przy rozwazaniach obciazenia ztacza za-
mieszczonych w poprzednim akapicie, nic tu nie stoi na przeszkodzie, aby
kazdy ciezki wézek, odlegly od innych wézkéw o wymiar wiekszy niz diu-
gos¢ szyny, analizowa¢ niezaleznie. Jest to powodem, dla ktérego elementy
tablicy Qn maja indeks n, a nie i jak we wzorze (2.66) albo Dag [n], ktore
charakteryzuja zawiesie.

W rzeczywistodci zarowno site Fpn jak i Qn mozna obliczyé¢ wylacznie
dla jednego wozka, tego, ktory charakteryzuje sie najwieksza masa. Takie
podejscie do obliczen prowadzonych dla zestawéw wysokoobcigzalnych zo-
stalo przedstawione w podrozdziale 3.4.

Roéwnania (2.88) i (2.89) sa interesujace z utylitarnego punktu widze-
nia. Nie wystepuje w nich dtugosé szyny L, co jest konsekwencja przyjecia
zalozenia o duzej odleglosci pomiedzy woézkami Lg. To z kolei wynika z ko-
niecznosci jak najdalszego rozmieszczenia najbardziej obcigzonych wozkow,
co ma miejsce przy przewozach wysokoobciazalnych. Jednym z czynnikow,
wystepujacych w liczniku wspomnianych réwnan, jest funkcja cos(A4), dla
ktorej —jesli warto$¢ argumentu jest nie wieksza niz £11°—mozna przyjac,
z bledem nieprzekraczajacym 2%, ze jej warto$¢ wynosi jeden. Oznacza to,
ze przy obliczeniach obciazenia ztaczy wielu tras, w szczegblnosci zabudowa-
nych w chodnikach gérniczych, w réwnaniu (2.88) mozna pominaé¢ czynnik
cos(A). Arbitralnie przyjeta wartosé 2% bledu oszacowania sity nie wplywa
znaczaco ha doktadnosé obliczen, jesli zauwazy¢, ze mozliwosci doktadnego
zmierzenia masy, w warunkach podziemnych zaktadéw gorniczych, rowniez
sa ograniczone.

W réwnaniach (2.89) wystepuje iloraz funkcji cos kata nachylenia trasy
A oraz kata zawiesia a.. Zbior dopuszczalnych wartosci tych katow, przy ak-
ceptacji co najwyzej 2% bledu obliczen, spowodowanego pominieciem tego
ilorazu we wzorze, przedstawiono na rysunku 2.26. Wynika z niego, ze przy
zblizonych wartosciach bezwzglednych tych katéw, ich uwzglednienie lub po-
miniecie, w obliczeniach obciazenia zawiesia, ma niewielki wplyw na wartos¢
wyznaczanej sity Qn. Wniosek ten jest istotny i ukazuje zalete wynikajaca
stad, ze prawidlowo zabudowana trasa kolejki podwieszonej charakteryzuje
sie wlasnie taka zaleznoScia pomiedzy katem upadu/ wzniosu i katem za-
wiesia, jesli zawiesie ma konstrukcje typu jednociegnowego. Zawiesia jedno-
ciggnowe sg stosowane na prostych odcinkach tras kolejek podwieszonych,
jednak w pewnych odstepach konieczne jest réwniez uzycie zawiesi posiada-
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jacych wieksza liczbe (dwa lub cztery) ciegien. Czestosé stosowania zawiesi
wielociggnowych, wsrdéd tych pojedynczych, jest tym wigksza im wickszy
problem stanowi wzdluzna (a przy tym poprzeczna) stabilizacja konkret-
nego odcinka trasy, np. z powodu duzej wartosci kata jej nachylenia A.

A
30

— = N N
S bk © Wi

Kat zawiesia a, °

1 s 1 L | LN
7

-30 -20 -10 0 10 20 30
Kat nachylenia trasy 4, °

S W

Rys. 2.26. Zbiér zblizonych wartosci katéw, dla ktérych pominiecie
ilorazu %4 we wzorze (2.89) powoduje blad obliczen nie wiekszy niz 2%

cos(a)
Dla prawidlowo zabudowanej trasy kolejki podwieszonej, o matym kacie
nachylenia A i poréwnywalnym z nim kacie zawiesia o, wartoéci sit wystepu-
jacych w zlaczu szyn oraz w zawiesiu mozna obliczy¢ odpowiednio z uprosz-
czonych wzoréw (2.88) i (2.89). Uproszczenie to moze polega¢ na pominigciu
wartosci funkcji cos. Jezeli na trasie przejazdu zestawu wysokoobciazalnego
znajduja sie zawiesia wielociegnowe lub nie sa spelnione przestanki podane
w pierwszym zdaniu tego akapitu, to wspomniane uproszczenie nie moze
zostaé zastosowane. Ponadto, wadg tego modelu jest brak mozliwosci wy-
znaczenia wartosci sit dziatajacych wzdtuz trasy kolejki podwieszone;j.

2.10. Obcigzenie szyny momentem zginajacym

Obliczenia obcigzenia szyny na zginanie powodowane przez wozki jezdne
rozpoczeto od wstepnego ustalenia ich liczby, ktére ze wzgledu na odlegtosci
pomiedzy nimi mogg jednoczesnie znajdowaé sie na jednej szynie. Zalozono
przy tym, ze liczba ta moze by¢ nie wigksza niz trzy. Przedstawiony tu-
taj algorytm jest efektem implementacji procedur oraz modeli omawianych
w rozdziale 1. Kazda z tablic, wypelnianych w toku obliczen, zawiera tyle
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samo elementéw ile wozkéw znajduje sie w rozpatrywanym zestawie trans-
portowym.

Na poczatku, dla kazdego z wézkéw jezdnych zestawu obliczono warto-
$ci momentu zginajacego szyne, ktéry bylby generowany przy zatozeniu, ze
odpowiednia liczba wozkéw moze jednocze$nie znajdowac sie na tej szynie.
Z zaleznosci (2.90) obliczono warto$é momentu zginajacego szyne Dgy przez
jeden wozek o numerze n.

Dy [n] = D24L”]'L - cos(A) (2.90)

Jezeli szyna charakteryzuje si¢ odpowiednia dlugoscia L w pordéwnaniu
z odlegtoéciami pomiedzy wozkami jezdnymi, co bedzie weryfikowane na
dalszym etapie rozwazan, to jest mozliwe jej obciazanie przez dwa wozki.
Mozna wyréznié¢ dwa przypadki takiego usytuowania wézka biezacego i jed-
nego z sasiednich. Uklad réwnan (2.91) stuzy do obliczenia momentu przez
wozek poprzedzajacy (o mniejszym numerze) oraz ten rozpatrywany o nu-
merze n. Ze wzgledu na to, ze wozek znajdujacy sie na poczatku zestawu
(n = 1) nie ma poprzednika, przypisano dla niego zerowa warto$¢ momentu
(2.91a).

Druga mozliwoscig konfiguracji dwéch wozkow na jednej szynie jest taka,
gdy oprocz wozka biezacego znajduje sie na niej kolejny, o numerze n + 1.
Wartoéci momentu zginajacego szyne dla tego przypadku usytuowania woz-
kéw obliczono z ukladu réwnan (2.92). W tablicy Dgg przypisano warto$é
zerowa do ostatniego elementu, poniewaz nie mozna utworzy¢ pary z kolej-
nym woézkiem dla ostatniego w sktadzie zestawu.

0 dla. n=1 (2.91a)
{D24 n—1]-Lan] -

2
Das [n] = ~L- (Daa[n 1]+ Daa[n]) }" x
" cos(A)
4-L- (D24 [n — 1] + Doy [n])
dla pozostatych przypadkéw

(2.91b)
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0 dla n=w (2.92a)

{D24[n+1]-L2[n+1]—

Dsg [n] = —L- (D24 [n] + Dag [n + 1}) }2 X
" cos(A)
4-L-(Dg2q[n] +Daqn+1])
dla pozostatych przypadkéw

(2.92b)

Wzor (2.93) zostal wykorzystany do obliczenia wartoSci momentu ge-
nerowanego przez trzy wozki jezdne. Przyjeto przy tym, ze biezacy wozek
o numerze n zajmuje miejsce w $rodku, pomiedzy dwoma skrajnymi woz-
kami, znajdujacymi sie na tej samej szynie. W takim przypadku, z zaleznosci
(2.93a) nie mozna obliczy¢ momentu zaréwno dla wézka pierwszego w zesta-
wie jak i ostatniego, dlatego arbitralnie przypisano dla tych wézkow zerowe
wartosci tablicy Dgr.

0 dla n=1 lub n=w (2.93a)
cos(A)
4'L'(D24[7’L—1} +D24[TL]+D24[TL—|—1]

« <{D24 n—1]- (Lafn] ~ L) — Daa n] - L—

)X

Dgr [n] =
87 Dt 1. (L Lot 1]) }2 B (2.93b)

—4-D24[n—1]-D24[n+1]-L2[n]~L2[n+1]>

dla pozostatych przypadkéw

Jezeli tylko jeden wozek jezdny wplywa istotnie na generowanie momentu
zginajacego szyne, to maksymalna warto$¢ tego momentu wystapi wtedy,
gdy znajdzie si¢ on doktadnie w potowie dltugosci szyny. Chociaz potozenie
to nie zalezy od parametréw wozka, to zdecydowano przypisaé ta sama
warto$¢ (2.94) do kazdego elementu tablicy Dgg, poniewaz taka konwencja
pozwoli na sporzadzenie podobnych, bardziej oczywistych formut w dalszej
czesci obliczen.

Das [1n] = g (2.94)

Sposdb obliczenia potozenia dwdch wozkdéw na szynie, spetniajacego kry-
terium najwiekszego obcigzenia szyny na zginanie, moze by¢ rézny w za-
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leznoéci od relacji pomiedzy sitami ciezkosci tych wozkéw jezdnych. Z tego
powodu, wedlug zaleznosci (2.95) i (2.96), w postaci tablicy zakodowano
zmienng logiczng. Zmienna ta okredla czy wozek biezacy jest co najmniej
tak samo ciezki jak wozek drugi, ktéry moze tworzy¢é razem biezacym pare
wozkéw znajdujacych sie na jednej szynie.

0 dla Dag[n—1] > Day[n

Dy [n] = 2a[n = 11> Daan] (2.95)
1 dla pozostalych przypadkéw
0 dla Dagn| <Dagn+1

Dys [n] = 2 7] 2| ] (2.96)
1 dla pozostalych przypadkéw

Jezeli o obciazeniu szyny na zginanie decydowalyby dwa woézki, w tym
biezacy oraz poprzedni, to warto$¢ momentu zginajacego mozna bytoby ob-
liczy¢ z zaleznosci (2.97). Zmienna Dgg stanowi odleglo$é od lewego zlacza
szyny do wozka ciezszego, a gdyby obydwa wézki charakteryzowaly sie taka
samg masa —to do wozka pierwszego z lewej. Dla wézka o numerze 1, dla
ktorego nie mozna utworzyé¢ pary z wozkiem znajdujacym sie z lewej jego
strony, wartos¢ elementu tablicy jest réwna zero.

0 dla n=1 (2.97a)
£+ D24[n—1]-L2 [n]
2 2-(D24[n—1] + Da4[n]) (2.97b)
Dgg [n] = dla D44 [n] =1
£ . D24 [n] . L2 [n}
2 2-(D24[n—1] + D24 |[n]) (2.97¢)
dla pozostalych przypadkow

Gdyby szyna byla zginana przez dwa wozki, wsrod ktérych bytby wbzek
biezacy n oraz drugi, z kolejnym numerem, to polozenie nalezatloby wyzna-
czy¢ z zaleznosci (2.98). Wartosé w tablicy Dgg oznacza odleglo$é od lewego
zlacza szyny do wozka ciezszego (2.98b). W przypadku gdyby obydwa wézki
tworzace pare byly jednakowo ciezkie, to obliczana jest odlegtosé (2.98¢) do
wozka drugiego od lewe;j.
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0 dla n=w (2.98a)
L Dog[n+1]-Lan+1]
2 2-(D24[n]+Da2g[n+1]) (2.98b)
Dgo [n] = dla Dysn]=1
£+ Doy [n]L2 [n—l—l]
2 2- (D24 [n] +Dag [n+1}) (2.98¢)
dla pozostatych przypadkéw

Przyjeta tutaj konwencja okreélania potozenia dla dwéch jednakowo ciez-
kich wézkéw obcigzajacych szyne na zginanie moze wydawac sie nielogiczna.
Zdecydowano na jej zastosowanie z powodu mozliwoéci kontroli poprawno-
Sci obliczen. Jezeli zatozyé, ze wozek biezacy o numerze n oraz wozek kolejny
(n + 1) razem najbardziej niekorzystnie obciazaja szyne na zginanie a jed-
noczesnie przy rozpatrywaniu wozka n + 1 (dla odmiany mozna oznaczy¢
go k) okazaloby sie, ze istotnie obciaza szyne tacznie z wézkiem poprzednim
(aktualnie k£ — 1), to:

o wobzki oznaczone n oraz k sasiaduja ze soba, a ich polozenie jest zapi-

sywane w kolejnych elementach tablic Dgg i Dgg,

e wozki te sa parami tozsame, bon =k — 1 oraz n+ 1 =k,

e w ogdblnosci elementy tablicy dla kolejnych wozkéw powinny byé réwne
Dgo [n] = Dsgg [k], czyli wozek n wraz z tym, ktéry znajduje sie z jego
prawej strony generujg taki sam moment zginajacy jak wozek k razem
z wozkiem poprzedzajacym go,

e w szczegblnym przypadku, gdy sity ciezkosci obydwu wézkéw sa rowne,
roznica wartosci tych elementow tablicy jest rowna odleglodci pomie-
dzy tymi wozkami Dgg [k] — D90 [TL] = L2 [TL],

e dwa ostatnio wymienione spostrzezenia mozna wykorzysta¢ do kon-
troli poprawnosci obliczen.

Trzy wozki moglyby generowaé obciazenie szyny na zginanie, gdyby jed-
noczesnie miescily sie na niej. W takim przypadku potozenie wézka drugiego
na szynie, ktéry jest otoczony przez dwa wozki, mozna wyznaczy¢ uzywajac
zaleznodei (2.99). Oczywiscie, wozek biezacy nie moze byé ani pierwszym
ani ostatnim w calym zestawie transportowym, zgodnie z zastrzezeniem
podanym we wzorze (2.99a). Pomimo znaku plus, wystepujacego pomie-
dzy skladnikami wzoru (2.99b), polozenie wozka Srodkowego na szynie, dla
warunku najbardziej niekorzystnego jej obcigzenia na zginanie trzema woz-
kami, moze wypada¢ po obydwu stronach polowy dilugosci szyny. Jest to
spowodowane zapisem réznicy w liczniku drugiego sktadnika tego wzoru.
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0 dla n=1 lub n=w (2.99a)
D [n]— £ D24[TL—1]-L2[TL}—D24[TL—|—1]'L2[TL+1]
ST 27 2. (Daan— 1]+ Dag [n] + Dag [n + 1)) (2.99b)

dla pozostalych przypadkéw

W dalszej kolejnosci weryfikowano fizyczna mozliwosé usytuowania na tej
samej szynie wézkéw innych niz ten, dla ktérego wyznaczono wlasnie potoze-
nie. Szeé¢ kolejnych zmiennych ma charakter wartosci logicznych. Logiczna
prawda zostata zakodowana jako liczba woézkéw, ktére moga jednoczesnie
znajdowac sie na tej samej szynie. Wartosci ujemne charakteryzuja logiczny
falsz i sg charakterystyczne dla strony, z ktorej znajduje sie testowany wozek
wzgledem wodzka biezacego, dlatego (—1) oznacza lewa czesé szyny, a (—2) —
prawa.

Wedlug zaleznosci (2.100) okreslono fakt, czy lewa strona szyny pozosta-
walaby wolna od wézkéw, gdyby biezacy wozek zajal potozenie w potowie
dlugodci szyny Dgg, ktére odpowiada przypadkowi jej zginania przez tylko
jeden wozek.

-1 dla n=1 lub Dsgg|n| > La|n
D60[]={ 88 [n] > Lz [n]

) (2.100)
1 dla pozostatych przypadkéw

W przypadku gdyby jeden woézek obciazal istotnie szyne na zginanie,
na prawej, pozostaltej czedci szyny réwniez nie powinny znajdowaé sie inne
wozki. Wynik tego testu, przeprowadzonego wedlug zaleznosci (2.101), zo-
stal zapisany w postaci tablicy Dgs.

n#w
1 dla
De1 [n] = Dgg [n] + Lz [n+1] > L (2.101)
-2 dla  pozostalych przypadkéw
Bardziej skomplikowane kryteria (2.102) nalezy testowaé, zeby okreslié
teoretyczna mozliwos¢ jednoczesnego potozenia na szynie dwoch lewych

wozkéw, w tym biezacego. Warunki te sa dodatkowo uzaleznione od wy-
znaczonej wezesniej relacji Dyy pomiedzy sitami ciezko$ci wozkdw.

1 dla n=1 lub {D““[n]:l
Dgg [n] — L2 [n] <0
Dg2 [n] = lab { Dy4[n] =0 (2.102)
Dgg [n] + L2 [n] > L
2 dla pozostalych przypadkéw
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Dla woézka biezacego oraz drugiego, znajdujacego sie z prawej strony
biezacego, testowanie mozliwosci ich zmieszczenia sie na tej samej szynie
przeprowadzono przy uzyciu ukladu réwnan (2.103).

-2 dla n=w

D63 [TL] =

lub { Das[n] =1
Dgo Fl} + ];2 n+1] > L (2.103)

D45 n| =
lub
Dgo[n] — Lo [n—l—l] <0
2 dla pozostatych przypadkéw

Testowanie ewentualnych potozen wozkéw skrajnych, w przypadku gdyby
trzy wobzki istotnie wplywaly na generowanie momentu zginajacego szyne,
wykonano wedlug zaleznosci (2.104) i (2.105). Przy ich uzyciu weryfiko-
wano czy odpowiednio po lewej i prawej stronie wozka biezacego, przy naj-
bardziej niekorzystnym jego usytuowaniu, méglby jednoczesnie wystapi¢
wozek, ktory znajduje sie obok w sktadzie zestawu transportowego.

-1 dl =1 lub D —L <0
Dy [n] = v ub Dox [n] =Lz n] (2.104)
3 dla pozostatych przypadkow
-2 dl = lub D L 11> L
D5 [1] = a n=w lb Doifn]+1Lzn+1] (2.105)
3 dla pozostalych przypadkow

Na tym etapie zostaly obliczone wszystkie wielkosci niezbedne do okre-
Slenia wartoSci momentu zginajacego, generowanego przez wozek biezacy
oraz ewentualnie przez inne wozki, jezeli moga znajdowaé sie jednoczesnie
na tej samej szynie. Wartos¢ najwiekszego momentu, przypisang do kon-
kretnego wozka (a nie szyny), nalezy wybraé¢ wedlug zaleznosci (2.106), ze
zbioru wczesniej obliczonych elementéw tablic, a jednoczesnie przy spelnie-
niu wspomnianych kryteriéw geometrycznych.

Dg4[n] dla { D:(l) g z i

Mol =i Dl e Deabl o (219
D64 [n] = 3
D87 [n] dla { D65 [n] _3
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Wedlug wzoru (2.107) mozna réwniez wskazaé liczbe wézkéw, w tym
biezacy, ktére rzeczywiscie moga jednoczesnie wystapi¢ na jednej szynie
o konkretnej dlugoéci i generowaé najwieksza wartos¢ momentu zginajacego
te szyne. W przypadku, gdyby sita ciezkosci dwéch wozkéw powodowalta
ten moment, jest mozliwe wskazanie konkretnej pary tych wézkéw, w skiad
ktorej wchodzi biezacy i lewy (L) lub prawy (P).

1 dla Mgs [TL] = D84 [n]
N [n] = 2 L dla Mg [n] = Dgs [n] (2.107)
& 2P  dla Mg [n] = Dgg [n] '
3 dla Mg [n] = Dgr [n]

Ostatecznie, potozenie wozka wzgledem lewego ztacza szyny okreslono
wedlug zaleznosci (2.108). Jesli tylko jeden z nich, ten rozpatrywany obciaza
szyne¢ na zginanie, to w tablicy Xgs jest zapisywana odleglos¢ tego wozka
od lewego ztacza szyny. Dla dwoch wézkéw powodujacych zginanie szyny,
wymiarowana jest odlegtos¢ do wbozka ciezszego, a przy takiej samej sile ich
ciezkosci —do lewego lub prawego, odpowiednio do tego ktére wozki tworza
pare. Przy trzech wozkach obciazajacych szyne, wymiar ten zawsze odnosi
sie do wézka bedacego srodkowym z tych trzech, czyli biezacego.

Dsgs [n] dla Ngg[n] =1

ng [n] _ Dgg [n] dla Ngs [n] =2L (2.108)
Dgo [n] dla l\Igs [n] =2P
D91 [n] dla Ngs [n] =3

W skali calego zespotu transportowego, najwieksze obciazenie szyny na
zginanie ma wartos$¢ (2.109). W trakcie jazdy zestawu transportowego po
trasie zbudowanej z szyn o tej samej dtugosci L, kazda z szyn znajduja-
cych sie na drodze bedzie narazona na obcigzenie momentem o tej wartosci.
Znajac numer wozka, dla ktérego wystepuje Mysmax, z tablicy Ngg mozna
sprawdzi¢ jaka liczba wozkow ma istotny wplyw na generowanie naprezen
zginajacych szyne. Jezeli liczba wézkow obciazajacych szyne jest wieksza
niz jeden, to wiedza taka moze by¢ podstawa do ewentualnej korekty kon-
figuracji zestawu, poprzez np. zmiany rozstawu wozkéw lub zaplanowania
roztozenia tadunku na wieksza ich liczbe.

Mgsmax = sup(Mgs) (2.109)
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2.11. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy teoretyczne i kolejne
kroki algorytmu do obliczania obciazenia elementéw trasy kolejki podwie-
szonej. Analize przeprowadzono dla okreslonych zalozen wstepnych, w wy-
niku zastosowania ktérych model zestawu transportowego i trasy zostat
uproszczony. Prace prowadzono zgodnie z inzynierskg metodologia, ktora
polega na rozwigzywaniu ztozonych zagadnien dynamicznych w oparciu o za-
sady statyki, skorygowane o wspolczynniki wyznaczone empirycznie. War-
tosci tych wspotezynnikow wyznaczono dla dwoch przypadkéw trakeyjnych:
jazdy kolejki ze stala predkoscia oraz hamowania zestawu od znanej pred-
kosci poczatkowej.

Opracowany algorytm rozpoczyna sprawdzenie wzajemnego potozenia
woézkéw na szynach trasy dla ogélnej (dowolnej) konfiguracji zestawu trans-
portowego. W oparciu o te obliczenia przygotowany zostal model takiego po-
lozenia zestawu, dla ktorego wystepuje potencjalne zagrozenie najwiekszego
obciazenia ztaczy i zawiesi trasy kolejki podwieszonej. Spoéréd wytypowa-
nych w ten sposéb, wzajemnych potozen kolejki i trasy, co w rzeczywistosci
obejmuje caly mozliwy zakres jazdy zestawu po zalozonej trasie, wybrany
zostal przypadek szczegdlny, okreslony jako najbardziej niekorzystne po-
lozenie zestawu ze wzgledu na obciazenie elementéw trasy. Niekorzystne
usytuowanie kolejki na trasie polega na tym, ze sita generowana w jednym
z zawiesi jest maksymalna. Obliczenia te sa prowadzone wylacznie na pod-
stawie sit ciezkosci przypadajacych na poszczegdlne wozki zestawu.

Na tym etapie obliczeni, dodatkowo uwzgledniane sg sity napedowe, dzia-
tajace w kierunku wzdtuz trasy, a bedace efektem oddziatywania wozkéw
napedowych na $érodnik szyny. Wartoéci sit napedowych przypadajace na
poszczegdlne wozki napedowo-hamulcowe zostaly obliczone w oparciu o wy-
znaczone zapotrzebowanie na sile uciagu dla calego zestawu, przy znanej
geometrii trasy oraz lacznej masie zestawu transportowego wraz z tadun-
kiem. Wyszczegdlniono przy tym trzy przypadki wystepowania sit napedo-
wych:

e naped podczas jazdy po trasie poziomej lub upadzie o matej wartosci

kata nachylenia,

e jazda po wzniosie, zwiazana z koniecznoscig generowania sit napedo-

wych,

e jazda po upadzie, podczas ktérej wozki napedowe maja za zadanie

wytworzenie sit hamujacych.
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Te trzy przypadki wzdluznego obciazenia trasy sprowadzono do dwoch na-
stepujacych modeli obliczeniowych:

¢ koniecznosci generowania sily uciggu podczas jazdy po trasie poziomej

lub po upadzie o niewielkim nachyleniu,

e jazdy po wzniosie lub hamowania silnikiem po upadzie.

Dla kazdego z tych modeli wyznaczono wartosci sit obcigzajacych zawiesia
trasy, zlacza szyn a takze site wzdluzna dzialajaca na szyny. Identyfikacja tej
sity wzdluznej, ktora nie moze zosta¢ zrownowazona przez reakcje zawiesi,
pozwala na wyjasnienie, obserwowanego podczas badan, przemieszczenia
calej trasy wraz ze znajdujaca sie na niej kolejka oraz zmiany geometrii
trasy. Dynamiczne wspélczynniki obliczeniowe, ktérych wartosci obliczono
na wstepie, w szczegdlnosci umozliwiaja uwzglednienie w toku analizy obcia-
zenia elementéw trasy tych efektow, ktére zostaly wskazane w poprzednim
zdaniu. Po wyznaczeniu obciazenia zlacza szyn, oszacowano wartosé sity ob-
ciazajacej tancuch odciagu, ktéry moze byé¢ zamontowany do tego samego
zlacza co zawiesie.

Zwrbcono uwage na fakt, ze algorytmy stanowiace probe oszacowania
wartosci sil przemieszczajacych wzdluznie trase podczas jazdy kolejki nie
byty dotychczas publikowane. W publikacjach aktualnie dostepnych albo
prowadzono analizy dla jednego woézka, albo traktowano trase jako jedna
szyne.

W dalszej kolejnosci stwierdzono, ze analiza obcigzenia trasy podczas
hamowania zestawu zasadniczo nie r6zni sie od rozwazan przeprowadzonych
dla przypadku jazdy kolejki. Pod wzgledem obliczeniowym ta analiza jest
nawet prostsza, poniewaz sprowadza sie do jednego przypadku hamowania
zestawu transportowego poruszajacego si¢ po upadzie.

W ostatnim podrozdziale przeprowadzono analize obciazenia trasy, ma-
jacego miejsce podczas jazdy zestawu transportowego wysokoobciazalnego.
Zestaw taki charakteryzuje sie tym, ze obciazenie poszczegdlnych wozkow
jest zwykle wieksze niz podczas przewozu innych tadunkéw, co wiaze sie
z koniecznos$cig zmiany odlegtosci pomiedzy wozkami jezdnymi zestawu do
wartosci co najmniej réwnej dtugosci szyny. Taka zmiana geometrii zestawu
pozwala na znaczace zredukowanie problemu obliczeniowego bez szkody dla
doktadnosci samej analizy. Ostatecznie stwierdzono, ze analiza obciazenia
elementéw trasy —zabudowanej na prostym, choé¢ niekoniecznie poziomym,
odcinku wyrobiska korytarzowego —moze by¢ dalej uproszczona, jezeli zo-
stanie spelniona zalezno$¢, pomiedzy katem nachylenia trasy A a katem
zawiesia «, ktorej przedzial rozwigzan zostal wyznaczony.
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Kolejnym krokiem w realizacji oprogramowania do obliczen elementéw
trasy w wyrobisku korytarzowym byta budowa schematu blokowego. Spo-
$réd wielu narzedzi programistycznych, z ktérych mozna skorzysta¢ w celu
usprawnienia tej pracy wybrano oprogramowanie Raptor, ktore charaktery-
zuje sie wieloma ciekawymi zaletami.

Raptor to srodowisko programistyczne, ktére dostarcza narzedzia do bu-
dowy schematéw blokowych. Umozliwia ono sktadanie i wizualizacje algo-
rytmu za pomoca kilku graficznych blokéw, w tym: wprowadzenia danych,
przypisania wartosci, wywotania procedury, obstugi wyjscia, instrukcji wa-
runkowej oraz petli. W przeciwienstwie do typowych edytoréow kodu zro-
dlowego, w tym $rodowisku nie jest wymagane uwazne pisanie wielu linii
sktadni programu, poniewaz uzupelnianie algorytmu polega gtéwnie na ta-
czeniu obiektow graficznych. Uruchomienie programu polega na wykony-
waniu podstawowych linii kodu, umieszczonych w poszczegdlnych blokach,
i wigze si¢ z efektami wizualnymi, ktére tatwo mozna na biezaco Sledzié. Pod
tym wzgledem wystepuje cigglte debugowanie uruchomionego programu, za-
réowno w sensie $ciezki obliczen jak i biezacej aktualizacji wartosci zmien-
nych. Z tego powodu dzialanie samego programu w srodowisku Raptora jest
powolne, ale mozna uruchomié wersje skompilowana, ktéra dziata z ,nor-
malng” predkoscia lecz nie umozliwia $ledzenia przebiegu programu opréocz
wielkosci, ktére zostaja celowo wyprowadzone do standardowego wyjscia.
Dodatkowa korzyscia zwiazang z uzyciem srodowiska Raptora jest od razu
gotowy schemat blokowy a takze mozliwos¢ wygenerowania kodu zrédto-
wego dla kilku popularnych kompilatoréw. Wersja instalacyjna, dziatajaca
wylacznie w systemie operacyjnym Windows, jest dostepna nieodplatnie na
witrynie [41]. Ze wzgledu na wymienione zalety zdecydowano o wykorzy-
staniu tego srodowiska do budowy schematu blokowego oprogramowania do
obliczania obciazenia elementéw trasy kolejki podwieszonej. Budowa sche-
matu blokowego miata na celu weryfikacje poprawnoéci zalozen i struktury
danych, uzyskanie przyktadowych wynikéw symulacji oraz eliminacje ewen-
tualnych btedéw algorytmu.

Przyjeto zasade, ze schemat blokowy programu powinien zawiera¢ wszys-
tkie moduty zapisane w rozdziale 2 oraz ewentualnie inne, jesli warunkiem
weryfikacji dzialania kodu jest konieczno$é ich zamieszczenia. Niniejszy roz-
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dzial ma zatem podobny uklad tresci do rozdziatu poprzedniego. Dodatkowo
zawiera jednak modul wprowadzania danych, bez ktorego nie jest mozliwa
weryfikacja dzialania zbudowanego schematu blokowego.

Pomiedzy algorytmem przedstawionym w rozdziale 2 a struktura schema-
tow blokowych programu sporzadzonych w srodowisku Raptora jest rézne
uzycie zmiennych iteracyjnych. Do budowy schematéw blokowych wykorzy-
stano kolejno zmienne opisane literami ¢, j oraz k, a przy wprowadzaniu
danych ,recznie” —réwniez w. Objaénienia zamieszczone przy kazdym ze
schematéw zawieraja szczegdlowe informacje dotyczace przebiegu iteracji,
ktore moga dotyczy¢ wozkow, szyny, ztaczy, a niekiedy zagniezdzonej itera-
cji w ramach obiektéow tego samego typu. Wielokrotnie wykorzystywana tu
zmienna tymczasowa, reprezentujaca rozne wielkosci, miata oznaczenie u.

Schemat blokowy zamieszczony w tym rozdziale nie byl optymalizowany
pod wzgledem wydajnoéci kodu. Celem jego opracowania byla wylacznie
weryfikacja poprawnoéci dziatania dla réznych zbioréw wejéciowych danych
testowych, dlatego zdarzaja sie np. wielokrotne przeliczenia jednostki kata.
Niemal kazda ze zmiennych (tablic) jest obliczana wewnatrz otoczenia maja-
cego charakter funkcji lub procedury, dzieki temu sa one dos¢ proste i tatwe
do analizy. Nazwa tego typu otoczenia, za pomoca ktorej jednoczesnie moze
byé ona wywolywana z dowolnego poziomu programu, musi by¢ unikalna
i najczeSciej rozpoczyna sie od matej litery ¢ i zawiera nazwe obliczanej
(lub gléwnej) zmiennej a niekiedy réwniez cyfre. Wszystkie zmienne, obli-
czane na dowolnym etapie dzialania programu, maja charakter globalny i sa
dostepne w obrebie catego algorytmu tworzonego w $rodowisku Raptora.

3.1. Modutl gléwny i inne wielokrotnie
wykorzystywane

Uruchomienie sporzadzonego algorytmu wiaze si¢ z koniecznodcig wpro-
wadzenia duzej liczby danych. Dotycza one zaréwno geometrii trasy kolejki
podwieszonej, jak i wielkoéci charakteryzujacych wézki zestawu transporto-
wego, a takze stale, jak np. przyspieszenie ziemskie. Przewidziano wigc uta-
twienie polegajace na mozliwosci wczytania niezbednych wartosci wedtug
wczesniej przygotowanego schematu, po przypisaniu zerowej liczby wozkow
zestawu do zmiennej w. Na rysunku 3.1 przedstawiono schemat blokowy
gltéwnego modutu programu obliczeniowego, w ktérym uwzgledniono moz-
liwosé¢ zatadowania wspomnianych wartosci.
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Start

"Ile wozkow? Wpisz zero aby wezyta¢
dane przyktadowe (DaneAuto)"
G

w

DaneAuto #> DaneRecznie #>

l ]

cObl #>

Rys. 3.1. Schemat blokowy gléwnego modulu programu obliczeniowego

3.1.1. Wprowadzanie danych kolejki i trasy

Moduty umozliwiajace wprowadzanie wartosci danych do programu uru-
chamianego w érodowisku Raptora przedstawiono na rysunku 3.2. Schemat
blokowy modulu wprowadzania danych zestawu i trasy bezposrednio przez
uzytkownika DaneRecznie, przedstawiono na rysunku 3.2a. W module tym
wykorzystywane sa procedury zamieszczone na rysunkach 3.2b (Wozki) oraz
3.3 (Dyna).

Na schemacie blokowym nazwanym DaneAuto, zamieszczonym na ry-
sunku 3.4, zostatl przedstawiony przyktad trwalego przypisania danych wej-
Sciowych dotyczacych wozkow kolejki podwieszonej i trasy jezdnej. Zbiér
tych wartoéci zostatl wykorzystany do obliczen, a ich gtéwne wyniki zapre-
zentowano i oméwiono w podrozdziale 3.6.
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Rys. 3.2. Modul sekwencyjnego wprowadzania danych DaneRecznie (a)
oraz procedura Wozki do charakteryzowania wézkéw kolejki (b)
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Rys. 3.3. Modul Dyna do wprowadzania nominalnych wartosci
sil hamowania i napedowych
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Rys. 3.4. Opcjonalny modul przypisania danych DaneAuto,
ktory zostal przygotowany w postaci schematu blokowego
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3.1.2. Kontrola wartosci i przeliczanie jednostek

W module DaneRecznie zostala wykorzystana biezaca walidacja danych
wejsciowych do obliczen. Ma ona na celu kontrole kodu typu wozka, ktora
moze byé wywolana przez nazwe CzyTypWozka (rys. 3.5). Ponadto, wigk-
szo$¢ wprowadzanych wartoéci powinna byé¢ dodatnia, co jest sprawdzane
przez wywotanie funkcji LCalkDod (rys. 3.6).

Is_Number(u) and u - floor(u) = 0
andu>=0andu<=4
-
"Podaj prawidtowy Typ
wozka: 1 lub 2 lub 3 lub
4"

L

Rys. 3.5. Schemat blokowy kontroli wprowadzania kodu typu wézka
CzyTypWozka, zgodnie z konwencja zapisana na stronie 75

Na rysunku 3.7 przedstawiono schematy blokowe uzyte do przeliczania
wartosci katow, poniewaz srodowisko Raptora oblicza funkcje trygonome-
tryczne wytacznie w rad. W zaleznosci od tego jaka ma by¢ jednostka do-
celowa, wywotanie odpowiedniej funkcji moze nastapi¢ poprzez jej nazwe
naDeg lub naRad. Wartoécia, ktéra podlega konwersji, jest zawsze u, dla-
tego przed wywotaniem kazdej z tych funkcji nalezy przypisa¢ do tej zmien-
nej odpowiednia wartos¢. Wynik dziatania obydwu z omoéwionych funkcji
jest dostepny poprzez odczytanie wartosci zmiennej u.
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Start

is_number(u) and u - floor
(wy=0andu>0
I
"Wprowadz liczbe¢
catkowita, wigkszg od
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|

Rys. 3.6. Schemat LCalkDod, stuzacy do kontroli wprowadzania wartosci
catkowitej dodatniej

a) Q D) (s

u« 180 * u / pi ueu * pi / 180

Rys. 3.7. Schemat uzyty do przeliczania wartosci katéw: a) naDeg z rad na
stopnie oraz b) naRad uzyty do przeliczania wartosci ° katowych na rad

3.1.3. Obliczenia parametréw dynamicznych

Sposréd wielkosci mozliwych do obliczenia na tym etapie, tj. bezposred-
nio po wprowadzeniu danych zestawu transportowego oraz scharakteryzo-
waniu trasy, sa wspotczynniki wptywu predkoséci D12 i D13 na obciazenie
zawiesi trasy kolejki podwieszonej. Schemat blokowy, ktéry moze by¢ w tym
celu wykorzystany, zostal przedstawiony na rysunku 3.8. Obydwie wartosci
wspoltczynnikéow zostaly wyznaczone w oparciu o analize wynikéw badan
eksperymentalnych, co zostalo opisane w podrozdziale 2.1. Warto$é¢ czyn-
nika wplywu predkosci Di3 na sily generowane w zawiesiu podczas hamo-
wania zestawu nie byta wykorzystywana do dalszych obliczen. Uzasadnienie
przyczyny podjecia takiej decyzji dyskutowano w podrozdziale 2.8.
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D12 .01 * v~2

L

D12« DI2 + .04 * v

I

D12 <~ DI2 + 1.16

L

D13« .012 * v*2

L

D13« DI13 + .048 * v

L

D13 < D13 + 1.392

Rys. 3.8. Schemat cD12 obliczenn wspélczynnikéw dynamicznych D;2 i D3

3.2. Modul obliczeniowy

Gléwny modut obliczeniowy, ktéry nazwano cObl, zawiera wywotania
szeregu funkcji, ktore sg wspodlne dla calego algorytmu oraz, w konicowym
etapie, uruchamiane sa czesci programu dedykowane dla konkretnych przy-
padkéw obciazenia. Roznice w przebiegu obliczen sa determinowane przez
warto$¢ kata nachylenia trasy A oraz ewentualna konieczno$¢ generowania
sity uciagu (lub hamowania silnikiem lokomotywy) przez wozki jednostek
napedowo-hamulcowych. Schemat blokowy modutu cObl zostatl przedsta-
wiony na rysunku 3.9.

3.2.1. Ustalenie potozenia zestawu na trasie

Na rysunku 3.10 przedstawiono schemat blokowy obliczania geometryczno-
-dynamicznej charakterystyki kolejki. Zmienna iteracyjna i oznacza numer
wobzka zestawu transportowego.
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Rys. 3.9. Schemat blokowy cObl podstawowego modulu obliczeniowego
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Rys. 3.10. Schemat blokowy cD14 do obliczania charakterystyki kolejki —
elementéw tablic D14, D44, D4s oraz wartosci skalarnych m,, Fj,, i F,,
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Schemat blokowy cD15, wykorzystywany do obliczenia elementow ta-
blicy Dy5, zamieszczono na rysunku 3.11. Obydwie uzyte w nim zmienne
iteracyjne, ¢ oraz j, oznaczaja numer wozka zestawu transportowego. Taki
sposéb iteracji wynika z koniecznosci obliczenia liczby wézkéw, ktére cha-
rakteryzuja sie tym, ze wartos¢ badanej cechy, w poréwnaniu z jej wartoscia
wzgledem wozka biezacego ¢, zawiera si¢ w okreslonym zbiorze. Badanag ce-
cha w tym przypadku byla odleglos¢ wozkéow od bazy wymiarowej Digq,
a wspomniany zbiér obejmowal zakres (0;2 - L).

Na kolejnych stronach zamieszczono schematy blokowe ¢D16 i c¢D17,
ktore zostaty uzyte do obliczenia elementéw tablic D1g i Dy7. Rysunki te
oznaczone zostaly odpowiednio numerami 3.12 oraz 3.13. Na tych ilustra-
cjach widoczne sa zagniezdzone iteracje po zmiennych ¢ oraz j, z ktorych
kazda oznacza numer woézka analizowanego zestawu transportowego. Ba-
dana cecha w tym przypadku byta odleglo$é¢ wézkéw od bazy wymiarowej
D14, a zbiér krytycznych wartosci obejmowatl zakres (0; L). Testowanie pro-
wadzono odpowiednio z lewej (rys. 3.12) i prawej (rys. 3.13) strony wézka
biezacego o numerze 1.



Start

Loop

i—it+l1

N
—< 52

DIS[i] « 1

L

jei

Loop

je—jt+1

INO
D14[j] - D14[i]>2 *
L
NS
DI5[i] «j
1
DI15[i] « D15[i] - i
1
DI15[i] <~ D15[i] + 1
1
L
L

Rys. 3.11. Schemat blokowy c¢cD15 do obliczania elementéw tablicy Dis
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Rys. 3.12. Schemat blokowy c¢D16 do obliczania elementéw tablicy Die
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Rys. 3.13. Schemat blokowy c¢D17 do obliczania elementéw tablicy D~
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3.2.2. Wyznaczanie maksymalnego obcigzenia zawiesia

Najwieksze obciazenie zawiesia ma miejsce wtedy, gdy ciezki wozek znaj-
duje sie dokladnie na ztaczu szyn oraz ewentualnie inne wozki moga zmieécié¢
sie na dwéch szynach sasiadujacych z tym zawiesiem. Algorytmy zamiesz-
czone w tym podrozdziale stuzg poszukiwaniu takiej wartosci ekstremalnej.

Schemat algorytmu cD18 do obliczania elementéw tablicy Dig zostat
zamieszczony na rysunku 3.14a. Znajduje sie na nim podwdjna iteracja,
w ktérej zmienna 7 jest numerem wozka zestawu transportowego, a j ozna-
cza liczbe wozkéw, ktére mieszeza sie jednocze$nie na jednej szynie. Ten
schemat blokowy dotyczy obliczen obciazenia zlacza sitami ciezkosci tylko
tych wozkow, ktére znajduja sie na lewej szynie wzgledem biezacego wozka
w chwili, gdy ten znajduje si¢ na ztaczu. Podobny schemat blokowy, cD19,
zamieszczono na rysunku 3.14b. Dotyczy on obliczenia elementéw tablicy
D9, ktéra zawiera obciazenie zlacza szyny sita ciezkosci wozkéw, w chwili,
gdy wozek biezacy znajduje sie na lewym ztaczu szyny, a one moga zmieéci¢
sie na szynie po prawej stronie tamtego.

Rysunek 3.15 zawiera schemat blokowy algorytmu cD20 do obliczania
elementéw tablicy Dgg. Iteracja na tym schemacie ma miejsce po numerze
1 wozka zestawu transportowego.

Elementy tablicy D2j zostaly obliczone wedlug schematu blokowego
o nazwie cD21, zamieszczonego na rysunku 3.16. Zmienna iteracyjna ¢ ozna-
cza na nim numer wozka zestawu.

Schemat blokowy c¢D22, umozliwiajacy obliczenie tablicy Daaa oraz
Daop zostal zamieszczony na rysunku 3.17. Iteracja przy uzyciu zmien-
nej ¢ dotyczy numeru wozka zestawu transportowego. Dodatkowo, do stan-
dardowego wyjécia podawany jest komunikat z okresleniem numeru wbzka
zestawu, ktory znajduje sie na ztaczu szyn o jakim numerze oraz pomiedzy
ktorymi szynami wystepuje wlasnie to ztacze.

Tablica D23 zostala wypelniona wartosciami obliczonymi wedtug sche-
matu cD23 przedstawionego na rysunku 3.18. Zmienna iteracyjna i oznacza
na tym schemacie numer wézka zestawu transportowego. Do obliczen wy-
korzystano zmienna tymczasows u, ktéra odpowiada numerowi szyny, na
ktorej znajduje sie biezacy wozek o numerze .

Rysunek 3.19 zawiera schemat blokowy algorytmu cD24 do obliczania
elementéw tablicy Day, ktéra reprezentuje sile ciezkosci biezacego wozka.
Zmienna iteracyjna ¢ oznacza na tym schemacie kolejny numer wézka ana-
lizowanego zestawu transportowego.
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Rys. 3.14. Schematy blokowe algorytméw cD18 i ¢cD19 do obliczania

elementéw tablic: a) Dis; b) Dig
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Rys. 3.15. Schemat blokowy ¢D20 do obliczania elementéw tablicy D2o
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Rys. 3.16. Schemat blokowy c¢cD21 do obliczania elementéw tablicy D21




i—0

ie—i+1

D22afi] « D21[i] / L D22a[i] « 0

1 1)

D22b[i] « D22a[i] + 1 D22b[i] « 0

1
PUT "Po skorygowaniu potozenia, wozek: "
+i+ " znajduje si¢ na ztaczu: " +D22b[i]+"
pomiedzy szynami " +D22a[i]+ "-" +D22b[i]{
L

Rys. 3.17. Schemat blokowy algorytmu cD22 do obliczania
elementéw tablic D22 i Da2p
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Rys. 3.18. Schemat blokowy c¢cD23 do obliczania elementéw tablicy D23
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Rys. 3.19. Schemat blokowy algorytmu cD24 do obliczania
elementéw tablicy Dag

Site ciezkosci Fn od mas wézkow znajdujacych sie na szynie lub ztaczu
o numerze i obliczono wedlug schematu blokowego cFN przedstawionego na
rysunku 3.20a. Do wykonania tych obliczen niezbedne byto przeprowadzenie
iteracji. Zmienna i oznacza numer szyny, znajdujacej si¢ na trasie w obrebie
zestawu transportowego.

Na rysunku 3.20b zamieszczono schemat blokowy ¢D25, stuzacy do obli-
czenia potozenia Doy sity Fy na szynie wzgledem jej lewego ztacza. W tym
przypadku konieczne bylo wykonanie iteracji wzgledem numeru wozka ze-
stawu transportowego, ktéry zostal zakodowany jako zmienna j.
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) () b)
=
1

FNmax « 0

je—jt1

@ 5 EN
Ye: i>w
i+ INO
ke
. > D23[j] =i >Ml

NS

FN[i] — FN[i] + D24[j]

BN

FN[i] > FNmax
N

D25[i - 11>0
NS

uD25[i - 1]/FNJi -
1]

D25[i -

FNmax < FN[i]

BN
—“L‘% i>D23max >
u <« D21[j]mod L

TND
1
FN[i] < 0 .
u—L-u
1
1
jeo
T u«—D24[j] * u
D25[i] « 0 1
T D25[i] « D25[i] + u
D25 i> T
|
|

®

Rys. 3.20. Schematy blokowe algorytméw cFN i ¢cD25 do obliczania
elementéw tablic: a) Fn; b) Das

Schemat blokowy algorytmu ¢D26 do obliczania liczby wézkéow nape-
dowo-hamulcowych Dag, ktore moga znajdowaé sie na szynie o numerze i,
przedstawiono na rysunku 3.21. Iteracje prowadzono ze wzgledu na numer
szyny (zmienna i) oraz dla kazdego numeru wozka j. Wérdd typow wozkéw
napedowych wyrédzniono te o napedzie ciernym oraz zebatym.



Start

ie—i+ 1

X

i>D23max

TNO

m% vl =1 or Typl] = >m
NS

D26[i] « D26[i] + 1

BN
Typlil=1
N

D26¢ «— D26¢ + 1

D26z « D26z + 1

1

J

—

Rys. 3.21. Schemat blokowy ¢D26 algorytmu do obliczania

elementéw tablicy D2g




3.2. Modut obliczeniowy 153

Na rysunku 3.22 przedstawiono schemat blokowy algorytmu c¢D27 do
obliczania elementéw tablicy Doy dla kazdej zmiennej iteracyjnej ¢, ozna-
czajacej numer wozka zestawu transportowego. Zalozono przy tym, ze na
jednej szynie moga jednocze$nie znajdowaé sie co najwyzej trzy wozki jed-
nostki napedowo-hamulcowej. Schemat blokowy funkcji cTypl2, uruchamia-
nej w trakcie obliczen wyrazéw tablicy Day, zostal zamieszczony na kolej-

nym rysunku 3.23.
i—0

TNO

D27[i] < 0
N

Typ[i] = 1 or Typ[i] =
2
NS
cTypl2 i>
L
L

End

Rys. 3.22. Schemat blokowy algorytmu do obliczania wyrazéw macierzy D27
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Na rysunku 3.24 przedstawiono schemat blokowy algorytmu cD28, ktéry
postuzyl do obliczenia elementéw tablicy Dag. Zawarto w niej kod typu
pierwszego wobzka napedowo-hamulcowego znajdujacego sie na szynie u.
Zmienna iteracyjna ¢ oznacza w tym algorytmie numer wézka.

i—0

L

u«—0

Loop

Jﬁ% D27[i] =1 No )L

~
D28[D23[i]] — Typ[i] Jﬂ% D23[i] I=u >NfL
; B
u — D23[i]
D28[D23[i]] « 0
L
u— D23[i]
L 1}

Rys. 3.24. Schemat blokowy algorytmu cD28 do obliczania
elementéw tablicy Das
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Dla wézkow napedowo-hamulcowych drugiego i trzeciego, znajdujacych
sie na tej samej szynie co wozek charakteryzowany w tablicy Dag, prze-
prowadzono obliczenia elementéw tablic Dag i Dgg. Odpowiednie schematy
blokowe cD29 oraz cD30 zostaly zamieszczone na rysunkach 3.25 i 3.26.

i—0

L

u«—0

Loop

ie—i+1
BN

Yeeg/ i>w >
INO
Jﬁ% D27[i] =2 No )L

~
D29[D23[i]] — Typ[i] Jﬂ% D23[i] I=u >NfL
; B
u — D23[i]
D29[D23[i]] « 0
L
u— D23[i]
L 1}

Rys. 3.25. Schemat blokowy algorytmu cD29 do obliczania
elementéw tablicy Dag



Start

i—0

L

u—0

Loop

i—i+1

X

INO
JESE D27[i] =3 No i

N
D30[D23[i]] < Typli] JZ&% 1523[1] !% u | >ML
\L NS
u— D23[i]
D30[D23[i]] < 0
1
u— D23[i]
L ]

Rys. 3.26. Schemat blokowy algorytmu cD30 do obliczania
elementéw tablicy Dso
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3.2.3. Niekorzystne polozenie zestawu

Po wyznaczeniu najbardziej niekorzystnego polozenia zestawu transpor-
towego ze wzgledu na obciazenie zlaczy (zawiesi) ponownie obliczono obcia-
zenia wynikajace z sity ciezkosci wozkéw. Na rysunku 3.27 przedstawiono
schemat blokowy algorytmu cD31, ktéry wykorzystano do obliczania ele-
mentéw tablicy Dgy. Zawiera on iteracje ze wzgledu na numer wbozka ze-

stawu oznaczony zmienna i.
i—0

i—i+1

ok

D31[i] « mli]

1
D31[i] < D31[i] * g
1
D31[i] < D31[i] * (L -
D21[i]mod L)
1
D31[i] < D31[i] / L
1
D31[i] « D31[i] / 1000
|

Rys. 3.27. Schemat blokowy c¢cD31 do obliczania elementéw tablicy D31
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Schemat blokowy algorytmu do obliczania elementow tablicy Dgs zo-
stal przedstawiony na rysunku 3.28. Uruchomienie obliczeni moze nastapic¢
po wywotaniu funkcji cD32, a efektem jest wplyw silty cigzkosci biezacego
wozka na obciazenie ztacza znajdujacego sie po jego prawej stronie w cza-
sie, gdy ma miejsce najbardziej niekorzystne obciazenie jednego ze zlaczy
trasy przez wozki zestawu. Podobnie jak w algorytmie poprzednim, iteracje
przeprowadzono po numerze wozka 1.

Start

i—0

i—i+1

ol T >

D32[i] « mli]

L

D32[i] — D32[i] * g

1
D32[i] « D32[i] * (D21
[i]mod L)
1

D32[i] < D32[i] / L

L

D32[i] « D32[i] / 1000

|

Rys. 3.28. Schemat blokowy ¢D32 do obliczania elementéw tablicy D32
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W dalszej kolejnosci obliczono site, obciazajaca poszczegolne ztacza trasy,
ktoérej zrédlem sa sity ciezkosci wézkéw obciazajacych szyny. Dla szyny znaj-
dujacej sie z prawej strony ztacza jest to tablica Dgs. Rysunek 3.29 zawiera
schemat blokowy algorytmu c¢D33, wykorzystanego do obliczania elemen-
tow tej tablicy. Iteracje podczas obliczen prowadzono po numerze wozka 1,

a zmienna tymczasowa u jest numerem zlacza.

i—0

i)

u—0

Loop

i—i+1

S

Yes g/

i>w >
..I.N.é .
D23[i]=u >Nﬂ—

NS

D33[D23[i]] < D33[D23 . .
] + D31E] D33[D23[i]] « D31[i]
1
u — D23[i]
]
1

Rys. 3.29. Schemat blokowy algorytmu c¢D33 do obliczania
elementéw tablicy Dss
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Na rysunku 3.30 przedstawiono schemat blokowy algorytmu ¢D34 do ob-
liczania elementow tablicy Dg4. Chociaz iteracja byta prowadzona po nume-
rze wozka i, to tablica wynikowa zawiera o jeden element wiecej (zmienna
tymczasowa u) niz liczba szyn, ktére znajduja sie w obrebie wozkow zestawu.

Start

i—0

u—0

Loop

i—i+1

5 Lk
Yes i>w >

v 'IN‘; v
D23[i]+1:u>ﬁu—

N

D34[D23[i] + 1] « D34

[D23[i] + 1] + D32Ji] D34[D23[i] + 1] « D32[i]

1)

u«—D23[i] + 1

J

Rys. 3.30. Schemat blokowy algorytmu cD34 do obliczania
elementéw tablicy Dsa
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Rysunek 3.31 zawiera schemat blokowy cD35 do obliczania elementéw
tablicy Dgs. Iteracje przeprowadzono tutaj po numerze ztacza i.

Start

i—0

Loop

i—i+1

o B >

1

i=D23max +
1
NS

D35[i] « D34[i] D35[i] < D33[i]

1

D35[i] < D35[i] + D34
[i]

]

Rys. 3.31. Schemat blokowy algorytmu cD35 do obliczania
elementéw tablicy Dss

Schemat blokowy algorytmu c¢D36, przedstawiony na rysunku 3.32, wy-
korzystano do obliczenia elementow tablicy Dgg. Zawiera on iteracje z uzy-
ciem zmiennej i, ktora oznacza numer wbézka zestawu transportowego oraz
k, ktora jest kolejna szyna pozostajaca bez wézka, a jednoczesnie znajdu-
jaca sie pomiedzy szyna u a szyng ¢. Zmienna u jest tymczasowa i oznacza
numer szyny.



Start

u—0

Loop

ie—i+1

ng/ i>w >
4‘&—‘% D23b[i] > 0 >Ml

ke—k +1

—‘ﬁﬁ% k>l;;b[i] >
TNO

D36[D23[i] - k]« 0

|

X

4[5% D23[i]=u >L
NS

D36[D23[i]] < D36[D23 .
[i] + 1 D36[D23[i]] « 1
1
u «— D23[i]

]

L

Rys. 3.32. Schemat blokowy ¢cD36 do obliczania elementéw tablicy Dse
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Liczbe wézkéw hamulcowych na jednej szynie D3y obliczono wedtug sche-
matu przedstawionego na rysunku 3.33. Przeprowadzono podwdéjng iteracje
ze wzgledu na numer szyny ¢ oraz po numerze wozka j. Wedlug wydzielonej
funkcji ¢cD37K (rys. 3.34) wypelniono wartosciami tablice Dg7k .

Typlil = 1 or Typ[j] =
2or Typ[j] =3
NS

D37[i] « D37[i] + 1

Rys. 3.33. Schemat blokowy cD37 do obliczania elementéw tablicy D3z

Na kolejnych rysunkach 3.35 i 3.36 przedstawiono schematy blokowe al-
gorytméw cFHS oraz ¢D38 do obliczenia elementéw tablic, odpowiednio
Fus i D3g. Zmienna ¢ oznaczala numer szyny, a j —numer wozka kolejki.
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Start

i—0
)
j<0
ie—i+1
5 Y
Ye: i>D23max >
TNO
FHS[i] — 0
PN
D37[i] >0 >N1
NS
5 EN
Yes D23[j]>i >
IND
Jﬂ% D23[j] =i
NS
FHS[i] «— FHS[i] + FH[j]
L
]
1
jej-1
L
]

Rys. 3.35. Schemat blokowy cFHS do obliczania elementéw tablicy Fus



Start

i—0

i—i+1

Ye ;l/ i> D23max >
-

D38[i] < 0

L

j<0

D38[i] « D38[i] + 1

L

Rys. 3.36. Schemat blokowy c¢cD38 do obliczania elementéw tablicy Dss
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Liczbe wozkéw pozostatych, niezapewniajacych mozliwosci wytworzenia
sity dziatajacej wzdluz trasy obliczono wedlug schematu blokowego nazwa-
nego c¢D39. Zostal on przedstawiony na rysunku 3.37 i umozliwia wyznacze-
nie wartosci tablicy Dasg, przy uzyciu iteracji po numerze szyny 1.

i—0

i—i+1

N
—Y&‘% i>D23max >
TNO

D39[i] < D36[i]

L

D39[i] < D39[i] - D37[i]

1
D39[i] < D39[i] - D38[i]
|

Rys. 3.37. Schemat blokowy algorytmu c¢D39 do obliczania
elementéw tablicy Dso

Na rysunkach 3.38-3.40 przedstawiono schematy blokowe algorytmdéw do
obliczania elementéw tablic, odpowiednio Dy4g, D41 1 Dy2 (nazwy funkeji:
cD40, c¢D41 oraz cD42). W tablicach tych zapisano laczna mase poszcze-
gélnych typow wozkéw znajdujacych sie na konkretnej szynie trasy. Iteracje
prowadzono trzystopniowo: dla numeru woézka ¢, numeru szyny j a takze
wzgledem zmiennej k, ktéra odpowiada szynom bez wozkdw.



Start

j—o0
Loop
ie—i+
5 EN
ve - >
4\&3% D23b[i] > 0 >NJl
k<0
ke—k +1
X
k> D23b[i] >
TNO
D40[D23[i] - k] <0
R

N

D37K[i]> 0
NS

j=D23[i] j=D23[i]
NS N
D40[D2[%5i]]+;%40[m3 D40[D23[i]] < ml[i] D40[D23[i]] < 0
L ] ]
1 T ]
j < D23[i]
1

Rys. 3.38. Schemat blokowy c¢cD40 do obliczania elementéw tablicy Dao



Start

i
Loop
ie—i+
5 EN
ve - >
4155 D23bfi]>0  HMa,
k0
Kk + 1
X
k> D23b(i] >
TNO
D41[D23(i] - k] 0
R
N
Typli] =4
NS
j=D23[i] j=D23[i]
NS NS
D“[DZ[S?HTHFUM[DB D41[D23[i]] — mli] D41{D23[i]] — 0
L ] ]
1 T ]
j— D23[i]
1

Rys. 3.39. Schemat blokowy cD41 do obliczania elementéw tablicy Da;



Start

i
Loop
ie—i+
5 EN
ve - >
4155 D23bfi]>0  HMa,
k0
Kk + 1
X
k> D23b(i] >
TNO
D41[D23(i] - k] 0
R
N
Typli] =0
NS
j=D23[i] j=D23[i]
NS NS
D42[D2[%5i]1THFU4Z[DZ3 D42[D23[i]] — mli] D42[D23[i]] — 0
L ] ]
1 T ]
j— D23[i]
1

Rys. 3.40. Schemat blokowy cD42 do obliczania elementéw tablicy Da2
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W tablicy Dyg zawarto laczna mase wszystkich wézkow, znajdujacych
sie na biezacej szynie. Schemat blokowy algorytmu cD43, ktéry uzyto do
obliczania elementéw tej tablicy zostal zamieszczony na rysunku 3.41. Uzyto
w nim iteracji po zmiennej ¢, ktéra jest numerem szyny na tej czesci trasy
kolejki podwieszonej, ktéra jest zajeta przez zestaw transportowy.

i—0

ie—1i+1
Ju% i> D23max >
R FTNOH R

D43[i] < D40[i]

1

D43[i] « D43[i] + D41
[i]
1

D43[i] « D43[i] + D42
[i]
|

Rys. 3.41. Schemat blokowy algorytmu cD43 do obliczania
elementéw tablicy Das
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3.3. Uwzglednienie wptywu napedu kolejki
na obcigzenie trasy

Dynamika zestawu transportowego jest konsekwencja mozliwosci genero-
wania sit o kierunku wzdtuz trasy kolejki podwieszonej. Jedna z tego typu
sit jest sila uciggu, generowana przez wozki jednostek napedowo-hamulco-
wych. Algorytmy stuzace wyznaczeniu wartosci sit uciggu sa trescia niniej-
szego podrozdziatu.

Uwzglednienie sit uciaggu kolejki podwieszonej w opracowanym algoryt-
mie rozpoczeto od obliczeniu sit napedowych, niezbednych do zapewnienia
dynamiki zestawu. W dalszej kolejnosci sitly te wykorzystano do analizy
dwoéch przypadkow jazdy, w zaleznosci od kata nachylenia trasy A oraz
zwrotu wektora silty napedowe;j.

3.3.1. Sila generowana przez wézki napedowo-hamulcowe

Zaltozono, ze na jednej szynie moga jednoczesnie wystapi¢ co najwyzej
trzy woézki napedowo-hamulcowe. W zwiazku z tym, ze kazdy z tych woz-
kéw moze generowad site uciggu na jeden z dwoch sposobéw, obliczenia sit
prowadzono oddzielnie dla kazdego kolejnego wozka jednostki napedowo-
-hamulcowej.

Schematy blokowe, umozliwiajace obliczenie elementéw tablic Dyg, D7
i Dys, zamieszczono na kolejnych rysunkach 3.42 oraz 3.43. Uruchomienie
funkcji liczacych z dowolnego poziomu algorytmu moze nastapi¢ poprzez wy-
wolanie ich nazw, odpowiednio cD46, cD47 oraz cD48. Obliczenia wedlug
kazdego z przedstawionych schematéw prowadzone sg z wykorzystaniem ite-
racji. Zmienna ¢ oznacza numer wozka analizowanego zestawu transporto-
wego. Kolejng szyne trasy, na ktorej nie wystepuje zaden wozek w potozeniu
zestawu, kiedy generuje on najwiekszej wartosci site obciazajaca jedno ze
zlaczy (zawiesi), reprezentuje zmienna iteracyjna k. Dodatkowo wykorzy-
stanym symbolem u oznaczono numer szyny trasy, na ktérej znajduje sie
biezacy wozek zestawu.



Start

wg

Nc-

o
ﬁ% a0 e

ke—k + 1

BN

k> D23b[i] >
TNQ

D46[D23[i] - k] — 0

— |

D46[D23[i]] — 0

D27[i] =1 >NrL

u e D23[i]

I

DA46[D23[i]] « FU[i]

t

b)

Start

>
ﬁ% a0 e

ke—k +1

BN

k> D23b[i] >
TNQ

D47[D23[i] - k] — 0

— |

D47[D23[i]] — 0

D27[i] =2 >NrL

u— D23[i]

I

D47[D23[i]] « FU[i]

t

Rys. 3.42. Schematy blokowe algorytméw cD46 i ¢cD47 do obliczania

elementéw tablic: a) Dag; b) Dar



ie—i+ 1

ol iw

4\&% D23b[i] > 0 >N1

ke—k + 1

EN

k > D23b[i] >
TNO

D48[D23[i] - k] 0

fu% Dzsi; u >N1

o |

D48[D23[i
L
BN
D27[i] =3 >N1
NS
u D23[i]
L
D48[D23[i]] — FU[i]
L
- |

Rys. 3.43. Schemat blokowy cD48 do obliczania elementéw tablicy Das
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Na rysunku 3.44 zamieszczono schemat blokowy algorytmu cD49, ktéry
postuzyt do obliczania elementéw tablicy Dyg. Zmienna iteracyjna ¢ oznacza

W nim numer szyny.
i—0

ie—i+ 1

Y
P
TNO

D49[i] — D46[i]

1

D49[i] « D49[i] + D47
[i]
1

D49[i] « D49[i] + D48
[i]
|

Rys. 3.44. Schemat blokowy algorytmu cD49 do obliczania
elementéw tablicy Dao

Site uciagu calego zestawu F,,. a takze sile generowana przez wozki jed-
nostek napedowo-hamulcowych ciernych F,; obliczono wedlug algorytmu
opisanego na schemacie blokowym przedstawionym na rysunku 3.45. Uru-
chomienie obliczen moze nastapi¢ po wywolaniu nazwy funkcji cFul.



Start

Fuz < Ft

L

Fuz«—Fuz / g

L

u < Delta

S S—

naRad i>

!

Fuz < sin(u) + Fuz *
cos(u)

L

Fuz « Fuz * mp

L

Fuz «—Fuz * g

L

Fuz < Fuz / 1000

X

Fuz / (D26¢c +
D26z) < Fulmax

NS

Ful <« D26¢ Ful « Fulmax

L

Ful « Ful + D26z

L

Ful « Fuz / Ful

L

Rys. 3.45. Schemat blokowy algorytmu cFul do obliczania sily wzdluznej F,,.
oraz generowanej przez wozki napedowe cierne F,;
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Na rysunku 3.46 przedstawiono schemat blokowy algorytmu cFu2, dedy-
kowanego do obliczania sity Fi2, generowanej przez wozki napedowe zebate.
Zestaw transportowy powinien byé wyposazony w wozki tego typu (zmienna
Dog, > 1), jezeli nachylenie trasy kolejki A jest duze lub sila uciagu gene-
rowana przez wozki napedowe cierne ma wartos¢ niewystarczajaca.

@

ﬁi% D26z =0 No i

NS

Fuz / (D26¢ + No
Fu2 <0 D262) <= Fulmax
~

(Fuz - D26¢ * Fulmax) /
Fu2 < D26¢c % D26z <= Fu2max

L

Fu2 « Fu2 + D26z
Fu2 « D26¢ Fu2 « Fu2max

L

L

Fu2 « Fuz / Fu2

Fu2 <~ Fu2 * Fulmax

L

Fu2 < Fuz - Fu2

L

Fu2 < Fu2 / D26z

L

Rys. 3.46. Schemat blokowy algorytmu cFu2 do obliczania sily generowanej
przez wozki napedowe zebate F),5

Przy najbardziej niekorzystnym potozeniu zestawu ze wzgledu na obcia-
zenie zlacza (zawiesia) sita cigzkosci wozkéw mozna teraz uwzglednié¢ dzia-
tanie sit uciagu. Sity te, oznaczone Fyg, sa przypisane do konkretnej szyny
(zmienna iteracyjna i). Dla kazdej z nich przewidziano iteracje po numerze
wobzka j, sprawdzajac czy znajduje sie on na biezacej szynie. Rysunek 3.47
zawiera schemat blokowy algorytmu cFUS, ktéry zostal uzyty do obliczania
wartosci tych sit.



i—0

Loop

i+l

X

—ES% i> D23max >
-

FUS[i] < 0

X

lﬂ% D26[i] =0 No
N

v g/j,\wor D23[j] >
>i
INO
e @ D23[j] =i >M
N
4‘&‘% Typ[J 1=1
FUS[i] < FUS[i] + Ful Tm% Typlj] =2 >N1
FUS[i] < FUS[i] + Fu2
L
1
jeji+1
- |
1

Rys. 3.47. Schemat blokowy algorytmu cFUS do obliczania obciazenia szyn
sila napedowa przy najbardziej niekorzystnym polozeniu zestawu
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3.3.2. Jazda kolejki po trasie poziomej lub upadzie

Dla ruchu kolejki po trasie, gdzie do kontynuowania jazdy wymagane jest
wygenerowanie sity napedowej, mozna wyrdzni¢ nastepujace warianty jazdy
zestawu po:

e trasie poziomej,

¢ upadzie o tak malym nachyleniu, ze zachodzi koniecznos¢ wygenero-

wania sity napedowej,

e upadzie o takim nachyleniu, ze wymagane jest hamowanie silnikiem

(stale generowanie sity hamujacej),

e wzniosie, kiedy do kontynuowania jazdy niezbedne jest wytworzenie

sity napedowe;j.

Schematy blokowe algorytmu dla dwdch pierwszych z wyszczegdlnionych
przypadkéw zostaly oméwione razem, w tym podrozdziale, a dwa kolejne
analizowano tacznie w podrozdziale 3.3.3. Graniczne nachylenie na upadzie
jest okreslone przez warto$é¢ kata A oraz znak sity uciggu zestawu F,. Od-
powiednia instrukcja warunkowa zostala zamieszczona na schemacie cObl,
ktory wcezeéniej przedstawiono na rysunku 3.9.

Na rysunku 3.48 zostat przedstawiony schemat blokowy algorytmu na-
zwanego upad_ N. Podprogram ten ma za zadanie uruchomienie kolejnych
funkcji w celu obliczenia obcigzenia elementéow trasy. Analiza obciazenia
dotyczy przypadku jazdy kolejki w chodniku gérniczym po trasie poziomej
lub charakteryzujacej sie nieznacznym upadem. To nieznaczne nachylenie
upadu rozumiano w ten sposéb, ze pomimo jazdy zestawu transportowego
po upadzie konieczne jest wytworzenie sily napedowej, a nie hamujacej,
przez jednostki napedowo-hamulcowe, wchodzace w sktad badanej kolejki.



cD67

cD68

cD69

cD70

cD71

cD72

cD73

cD74

cD75

L

cQzn2

L

cD77

cD78

cD79

cQn

cD81

cFwn2

L

S T L N N L L L L

cFpn2

O,

Rys. 3.48. Schemat upad__ N kolejnosci uzycia podprograméw
do obliczania obcigzenia elementéw trasy podwieszonej dla jazdy kolejki
po trasie poziomej lub niewielkim upadzie
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Schemat blokowy algorytmu ¢D67 wykorzystanego do obliczania elemen-
tow tablicy Dg7 przedstawiono na rysunku 3.49. Symbolem ¢ oznaczono
numer szyny jako zmienng iteracyjna. Do przeliczania jednostek kata wy-
korzystano zmienna tymczasowa u.

i—0

1)

u < Delta

L

naRad #>

ie—i+1

EN
BEE
TNO

D67[i] « FUS[i]

1)

D67[i] « D67[i] * ( -
cos(u) )

[

Rys. 3.49. Schemat blokowy algorytmu c¢D67 do obliczania
elementéw tablicy Der




3.3. Uwzglednienie wplywu napedu kolejki na obciazenie trasy 183

Na rysunku 3.50 zamieszczono schemat blokowy algorytmu cD68. Po-
stuzyt on do obliczania elementéw tablicy Dgg. Przeprowadzono przy tym
iteracje po numerze szyny, ktéry oznaczono symbolem 7.

Start

i—0

L

u « Delta

1)

naRad i>

ie—i+ 1

X
—“ES% i>D23max >
TNO

D68Ii] « FUS[i]

1)

D68[i] < D68[i] * sin(u)

1)

D68[i] « abs( D68[i] )
1

D68[i] « D68[i] + FN[i]

[

Rys. 3.50. Schemat blokowy algorytmu cD68 do obliczania
elementéw tablicy Degs
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Rysunek 3.51 zawiera schemat blokowy algorytmu cD69, przeznaczonego
do obliczania elementéw tablicy Dgg. Zmienna iteracyjna ¢ oznacza w nim
numer szyny na czesci trasy kolejki podwieszonej, na ktérej znajduje sie
zestaw transportowy.

Start

i—0

ie—i+1

X

4!&% i> D23max >
I

D69[i] «— D68]i]

L

D69[i] «— ( D69i] )~ 2

l
D69[i] « D69[i] + (D67
[iH~2
l

D69[i] « sqrt( D69[i] )

]

Rys. 3.51. Schemat blokowy algorytmu cD69 do obliczania
elementéw tablicy Dego
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Tablica D7g obliczono wedtug algorytmu c¢D70 przedstawionego na ry-
sunku 3.52. W trakcie obliczen wykorzystano iteracje po numerze szyny,
ktora zostala oznaczona symbolem 4. Zmienng tymczasowa u wykorzystano
do przeliczania jednostek kata.

Start

Loop

i—i+1

e * >
s

NS

u « arctan(D67[i], D68

e [iD
L
naDeg #>
T
L
D70[i] < u
T

Rys. 3.52. Schemat blokowy algorytmu c¢D70 do obliczania
elementéw tablicy Dzo
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Na rysunku 3.53 przedstawiono schemat blokowy algorytmu cD71 uzy-
tego do obliczania elementéw tablicy Dvy. Tablica ta zawiera wartosci kata
dla kazdej szyny, dlatego iteracje prowadzono po jej numerze, ktéry ozna-

i—0

czono symbolem 3.

TNO
D71[i] « D70[i]
L

D71[i] < D71[i] - Delta

|

End

Rys. 3.53. Schemat blokowy algorytmu cD71 do obliczania
elementéw tablicy D7

Schemat blokowy algorytmu cD72, wykorzystanego do obliczania elemen-
tow tablicy Dya, przedstawiono na rysunku 3.54a. Rysunek 3.54b zawiera
schemat algorytmu cD73, wedlug ktérego obliczono tablice D7s. Obydwa
schematy majg na celu wyznaczenie sktadowych sity Dgg, ktore obliczono
dla kazdej szyny ¢ przy wykorzystaniu iteracji.
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a)

Start

i—0

ie—i+1
—!ﬂ% i>D23max >

u« D71[i]

naRad i>

L

D72[i] « sin(u)

1
D72[i] « D72[i] * D69
[i]

|

b)

Start

i—0

i—i+1

BN
4?—‘% i > D23max >
TNO

u«— D71[i]

L

naRad i>

L

D73[i] < cos(u)

1
D73[i] < D73[i] * D69
[i]

]

Rys. 3.54. Schematy blokowe algorytméw c¢D72 i cD73 do obliczania
elementéw tablic: a) Dr2; b) D73

Na rysunku 3.55 zamieszczono schemat blokowy algorytmu cD74, ktéry
postuzyl do obliczania elementow tablicy Dry4. Zmienna iteracyjna i, wy-
korzystana na tym schemacie, oznacza numer zlacza (zawiesia) na trasie
kolejki podwieszonej.



Start

Loop

i—i+ 1

1
? I
i=1 No

Y ;l/ i>D23max + >

N

ue L - D25[i] m% PTDBmACE SN

T NS

u«<—u/L
D74[i] « 0 u« L - D25[i]
1
1
D74[i] < D67[i] * u
u«u/L
1
D74[i] < D67[i] * u

1

L

u— D25[i- 1]
L
u«<—u/L
L
U D6T[i-1] * u
L
D74[i] — D74[i] + u
1
L

Rys. 3.55. Schemat blokowy ¢cD74 do obliczania elementéw tablicy D74
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Schemat blokowy ¢D75 zamieszczony na rysunku 3.56 mial na celu obli-
czenie elementéw tablicy Drs, dla kazdego numeru zlacza (zawiesia), ktore
oznaczono symbolem 3.

Start

i—0

u « Delta

L

naRad £‘>

Loop

ie—i+1

Yo @ i>D23max + >

1
INO
JeSE i=1 Mo

NS
D75[i] < FUS[i] / 2 —XESE i:DBlm"”‘ ' SNo
NS
D75[i] « FUS[i- 1] / 2 D75[i] < FUS[i- 1] / 2
1
D75[i] < D75[i] + FUS
]/ 2
1)
1
1

D75[i] «— D75[i] * sin(u)

1
D75[i] « D75[i] + D35
[i]

L

Rys. 3.56. Schemat blokowy cD75 do obliczania elementéw tablicy Dzs
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Tablica Q.n wypadkowych sil dzialajacych na zlacze (zawiesie) o nu-
merze ¢ obliczono wedtug schematu blokowego przedstawionego na rysunku
3.57. Uruchomienie obliczenn moze nastapi¢ po wywotaniu funkcji o nazwie
cQzn2.

Start

i—0

ie—i+1

i>D23max +
1
) TNO N

Qzn[i] « D74[i]

L

Qznli] < (Qzn[i]) * 2

)
Qzn[i] « Qzn[i] + (D75
i~z
L
Qzn[i] « sqrt( Qzn[i] )

[

Rys. 3.57. Schemat blokowy algorytmu cQzn2 do obliczania
elementéw tablicy Qzn
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Dla kazdego ztacza o numerze i przeprowadzono iteracje rowniez w celu
obliczenia elementéw tablicy D77. Schemat blokowy algorytmu ¢D77, prze-
znaczonego do tego celu, zamieszczono na rysunku 3.58. Do przeliczania
jednostek kata uzyto zmiennej tymczasowej o symbolu wu.

Start

i—0

Loop

ie—i+1

qu i> D23max +

>
1

u « arctan(D74[i], D75

u<« 90 [i])
l
naDeg i>
I
L
D77[i] < u
L

Rys. 3.58. Schemat blokowy algorytmu c¢D77 do obliczania
elementéw tablicy D77
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Elementy tablicy D7g obliczono wedlug algorytmu przedstawionego na
rysunku 3.59. Sa one efektem iteracji przeprowadzonej po zmiennej ¢, ktora
jest numerem ztacza. Uruchomienie funkcji ¢cD78 nastepuje po podaniu jej

nazwy.
i—0

% i>D23max + >
1

D78[i] < D77[i]

L

D78[i] < D78[i] + abs
( Delta )

[

End

Rys. 3.59. Schemat blokowy algorytmu ¢D78 do obliczania
elementéw tablicy Drs

Kolejng iteracje przeprowadzono réwniez po numerze zlacza opisanym
zmienna i. Jej wynikiem jest tablica Drg, w ktérej zapisano obcigzenie za-
wiesia wynikajace wylacznie z faktu wystepowania sit pionowych. Schemat
blokowy algorytmu cD79 zamieszczono na rysunku 3.60.



Start

u «— Alfa

I

u<«—u - abs( Delta)

I

naRad i>

Loop

i—i+1

i> D23max +

>
I
S

D79[i] « 0 D79[i] « D75[i]

qu

1)

D79[i] « D79[i] / cos
(u)

]

Rys. 3.60. Schemat blokowy algorytmu cD79 do obliczania
elementéw tablicy Dro



194 3. SCHEMAT BLOKOWY PROGRAMU

Na rysunku 3.61 przedstawiono schemat blokowy algorytmu cQn. Zostat
on sporzadzony w celu przeprowadzenia obliczen elementéw tablicy Qp dla
kazdego zlacza opisanego zmienng iteracyjng .

Start

i—0

i—i+1

i>D23max +
1
I*

Qn[i] < D79[i]

L

Qnfi] « Qn[i] * D12

U

Rys. 3.61. Schemat blokowy algorytmu cQn do obliczania
elementéw tablicy Qn

Rysunek 3.62 zawiera schemat blokowy algorytmu c¢D81, ktory wyko-
rzystano do obliczania elementéw tablicy Dgy. Tablica ta zawiera warto-
Sci sktadowej poziomej sity obciazajacej zawiesie, dlatego zostala obliczona
z uzyciem zmiennej iteracyjnej i, ktéra jest numerem zlacza (zawiesia).
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Start

i—0

L

u < Alfa

L

naRad #>

ie—i+1

i>D23max +
1
I

D8I[i] < - D79[i]

L

D81[i] — D81[i] * sin
(u)

[

Rys. 3.62. Schemat blokowy algorytmu cD81 do obliczania
elementéw tablicy Dsi

Tablice Fwn oraz zmienna F, obliczono wedlug schematu blokowego
cFwn2 zamieszczonego na rysunku 3.63. Algorytm ten zawiera iteracje po
zmiennej ¢, ktéra jest numerem zlacza (zawiesia).



Start

Fo«—0

Loop

i—i+1

BN

Yo ;l/ i>D23max + >

1
IND
Fwnli] « D72[i]

i=1 No
—T

NS

i=D23max +
% 1 >

NS

Fwn[i] « Fwn[i] / 2

Fwn[i] « D72[i - 1]

L

Fwn[i] < Fwn[i] / 2

Fwn[i] « D72[i - 1]

L

Fwn[i] < Fwn[i] / 2

L

Fwn[i] < Fwn[i] + D72
[i]/2

J

1
Fwn[i] « Fwn[i] + D81
[i]
N
Fo <abs(Fwn[i] / 3)
NS

Fo « abs( Fwnl[i]) / 3

L

Rys. 3.63. Schemat blokowy algorytmu cFwn2 do obliczania
elementéw tablicy Fwn oraz zmiennej F,
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Schemat blokowy algorytmu do obliczania elementéw tablicy Fpn za-
mieszczono na rysunku 3.64. Funkcje ta nazwano cFpn2 i pod taka nazwa
mozna ja uruchomié. Iteracje podczas obliczen prowadzono wedlug numeru
zlacza (zawiesia) trasy kolejki podwieszonej, oznaczonego symbolem .

Start

Loop

i—i+ 1

qu@

—=

Fpn[i] «

D73[i] / 2

X

i>D23max +

1
INO
i=1
N

= D23max +

Dan

|

1
N

Fpn[i] < 0

Fpn[i] « D73[i]/2

L

J

L

Fpn[i] < Fpn[i] + D73[i

-11/2

]

Rys. 3.64. Schemat blokowy algorytmu cFpn2 do obliczania
elementéw tablicy Fpn




198 3. SCHEMAT BLOKOWY PROGRAMU

3.3.3. Kolejka poruszajaca sie po wzniosie (upadzie)

Dla zestawu transportowego poruszajacego sie po wzniosie lub po upadzie
o znacznym kacie nachylenia trasy nalezy przeprowadzié¢ nieco inny tok obli-
czen niz dla jazdy kolejki po trasie poziomej. Rysunek 3.65 zawiera schemat
blokowy uruchamiania kolejnych podprograméw do obliczania obcigzenia
trasy w przypadku jej zabudowy w wyrobisku charakteryzujacym si¢ wcze-
$niej opisang geometrig. Niektére z funkcji uruchamianych w ramach tego
schematu zostaly juz przedstawione w podrozdziale 3.3.2, dlatego nie beda
tutaj ponownie omawiane, poniewaz nie réznig sie ani nazwa ani tokiem
dziatan. Kilka wielko$ci uzytych w algorytmie tutaj przedstawionym ma ta-
kie samo oznaczenie, jak zamieszczone w poprzednim podrozdziale, jednak
zaréwno schemat blokowy uzyty do ich obliczenia, jak i nazwa funkcji (jak
réwniez sposéb jej uruchomienia) pozostaja rézne.

1
Start
cQznl

cD50

L

cD58

cD68

cD59

cD51

cD79

cD52

cQn
cD53

cD81
cD54

cD55 cFwnl

< & L3 55
< <L L& L& S5 &

cD56 cFpnl

cD75 #>

[

)

Rys. 3.65. Schemat wu__ NH kolejnosci uzycia podprograméw do obliczania
obcigzenia elementéw trasy podczas jazdy kolejki po wzniosie
lub po upadzie o duzym nachyleniu
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Na rysunku 3.66 przedstawiono schematy blokowe do obliczania elemen-
téw tablic Dgg i Dg1. Wedlug modulu zamieszczonego na rysunku 3.65, ich
uruchomienie nastepuje po wywotaniu nazw odpowiednio cD50 oraz cD51.
W ramach obliczen wykorzystano iteracje po numerze szyny, ktéra ozna-
czala zmienna .

a) Start b) Start
i—0 i—0
1
u « Delta @
1

naRad i> o
11+ 1

Com e
TNO

D51[i] < D68i]

Jm% i > D23max >
D51[i] < ( D51[i]) "2
-
1

i—i+ 1

D50[i] « FUSJi] D51[i] *[ES)IA[iZ] + (D30
1 I
D50]i] Toi?iﬁ ;JSO[i] * D51[i] « sqrt( D51[i] )
U |

Rys. 3.66. Schematy blokowe algorytméw c¢D50 i cD51 do obliczania
elementéw tablic: a) Dso; b) Dsy
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Kierunek wypadkowej D51, okreslony wartoscia kata, zapisano w tablicy
D52 dla kazdej szyny i. Rysunek 3.67 zawiera schemat blokowy algorytmu
do obliczania elementéw tej tablicy. Uruchomienie tego algorytmu polega
na wywotaniu jego nazwy cD52.

i—0
Loop
ie—i+1
4&‘% i> D23max >
— INO -
D68[i] = 0 >Nﬂ—
u « arctan(D50[i], D68
u<«90 .
[iD
l
naDeg #>
I
L
D52[i] «u
L

Rys. 3.67. Schemat blokowy algorytmu cD52 do obliczania
elementéw tablicy Ds2
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W celu obliczenia elementéw tablicy Dss wyodrebniono schemat blokowy
nazwany cD53, ktory zostal zamieszczony na rysunku 3.68. W trakcie obli-
czen wedtug tego schematu wykorzystano iteracje po numerze szyny, ktory
oznaczono symbolem 3.

Start

i—0

ie—i+1

PN
el o)
TNO

D53[i] « D52[i]

Il

D53[i] < D53[i] + abs
(Delta)

R

Rys. 3.68. Schemat blokowy algorytmu cD53 do obliczania
elementéw tablicy Dss
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Dla kazdego numeru szyny ¢ obliczono wartosci elementow tablicy Dsy
oraz Ds5. Funkcje umozliwiajace przeprowadzenie tych obliczen zostaly na-
zwane odpowiednio cD54 i ¢D55. Schematy blokowe algorytméw tych funkcji
przedstawiono na rysunku 3.69.

i—0 i—0

ie—i+ 1 ie—i+ 1

S o I

TNO TNO
u— D53[i] u — D53[i]

L L

wrea ) wrsa )
L L

D54[i] « sin( u ) D55[i] « cos(u )
L L
D54[i] — D[i5]4[i] * D51 D55[i] — D[iS]S[i] * D51

| |

Rys. 3.69. Schematy blokowe algorytméw cD54 i ¢cD55 do obliczania
elementéw tablic: a) Ds4; b) Dss

Schemat blokowy, przedstawiony na rysunku 3.70, poshuzyt do wykona-
nia obliczen elementéw tablicy Dgg. Wykorzystano przy tym iteracje po
numerze zlacza (zawiesia), ktéry oznaczono zmienna i. Uruchomienie obli-
czen wedlug tego schematu nastepuje po wywotaniu funkcji o nazwie cD56.



Start

i—0
Loop
i—i+1
BN
Ye % i>D23max + >
1
INO
Jﬂ% i=1
NS
. i=D23
ue L - D25[i] lﬂ% e * >ND—
I N
u—u/L
D56[i] < 0 u« L - D25[i]
1
L
D56[i] < D50[i] * u
u—u/L
L
D56[i] < D50[i] * u
1)
L
u— D25[i- 1]
L
u«u/L
L
u<—D50[i-1] * u
L
D56[i] < D56[i] + u
1)
L
1

D56[i] < abs( D56]i -
1)

Rys. 3.70. Schemat blokowy c¢cD56 do obliczania elementéw tablicy Dse




204 3. SCHEMAT BLOKOWY PROGRAMU

Na podstawie schematu blokowego, przedstawionego na rysunku 3.71,
wykonano obliczenia elementéw tablicy Qzn. Wartosé wypadkowej sity Qzn
zostala wyznaczona dla kazdego ztacza szyn, dlatego prowadzono iteracje
po numerze zlacza (zawiesia), ktéremu przypisano zmienna ¢. Uruchomienie
analizy wedlug tego schematu moze nastapi¢ po wywolaniu nazwy cQznl.

Start

i—0

i—i+1

{>D23max +
1
I~

Qznli] < D56[i]

L

Qznli] « (Qzn[i]) *2

L
Qzn[i] « Qzn[i] + (D75
[i])~2
)

Qzn[i] « sqrt( Qzn[i] )
|

Rys. 3.71. Schemat blokowy algorytmu cQznl do obliczania
elementéw tablicy Q.n
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Rysunek 3.72 zawiera schemat blokowy algorytmu c¢D58, ktéry uzyto do
obliczenia elementow tablicy Dsg. Iteracje prowadzono przy uzyciu zmien-
nej ¢, ktora oznaczata numer zlacza szyn trasy kolejki podwieszone;j.

i—0

Loop

i—i+ 1

m@/ i>D23max + >

1
' 'INO
ﬁ&% D75[i] =0 >NL
u « arctan(D56[i], D75
u«90 [i])
I
naDeg i>
1
1
D58[i] «u
L

Rys. 3.72. Schemat blokowy algorytmu cD58 do obliczania
elementéw tablicy Dsg
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Na rysunku 3.73 zamieszczono schemat blokowy algorytmu ¢D59, ktérego
uruchomienie inicjowano przy uzyciu tej nazwy. Schemat ten wykorzystano
do obliczania elementow tablicy Dsg. Iteracje, dla kazdego numeru ztacza,
prowadzono z wykorzystanie zmiennej i.

Start

ie—i+1

i>D23max +
1
I*

D59[i] « D58[i]

I

D59[i] « D59[i] + abs
( Delta )

|
Rys. 3.73. Schemat blokowy algorytmu cD59 do obliczania
elementéw tablicy Dso

Kolejny schemat blokowy, umozliwiajacy obliczenie tablicy Fwn oraz
zmiennej Fy,, zostal zamieszczony na rysunku 3.74. Zgodnie z oznaczeniem,
ta ostatnio przywolana wielkos¢ jest skalarem. Do przeprowadzenia iteracji
wykorzystano zmienna i, ktéra oznacza numer zlacza (zawiesia) na tra-
sie kolejki podwieszonej. Uruchomienie obliczen jest mozliwe po wywolaniu
funkcji nazwanej cFwnl.



Start

Fo«—0

Loop

i—i+1

BN

Yo ;l/ i>D23max + >

1
IND
Fwnli] « D54[i]

i=1 No
—T

NS

i=D23max +
% 1 >

NS

Fwn[i] « Fwn[i] / 2

Fwn[i] < D54[i - 1]

L

Fwn[i] < Fwn[i] / 2

Fwn[i] < D54[i - 1]

L

Fwn[i] < Fwn[i] / 2

L

Fwn[i] «— Fwn[i] + D54
[i]/2

J

1
Fwn[i] « Fwn[i] + D81
[i]
N
Fo <abs(Fwn[i] / 3)
NS

Fo « abs( Fwnl[i]) / 3

L

Rys. 3.74. Schemat blokowy algorytmu cFwnl do obliczania
elementéw tablicy Fwn i sity F,
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Elementy tablicy Fpn zostaly obliczone wedlug schematu blokowego
o nazwie cFpnl, przy uzyciu ktérej moze by¢ uruchamiane jego dzialanie.
Schemat ten zostal przedstawiony na rysunku 3.75. Zmienna iteracyjna ¢ re-
prezentowala numer zlacza (zawiesia), znajdujacego sie na trasie kolejki

podwieszonej.

i—0

Loop

i—i+ 1

qu@ i>D23max + >

NS
Fpn[i] « D55[i] / 2 i= D23lmax + >L
NS
Fpn[i] 0 Fpn[i] < D55[i] / 2
L T
1

Fpn[i] < Fpn[i] + D55[i
-117/2

]

End

Rys. 3.75. Schemat blokowy cFpnl do obliczania elementéw tablicy Fpn
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3.4. Obliczenia uproszczone dla przewozéow
wysokoobcigzalnych

W tym podrozdziale przedstawiono schematy do obliczania obciazenia
zlacza i zawiesia dla przypadku, gdy na sile generowana w materiale tych
elementéw ma wplyw tylko jeden, najciezszy wozek. Wczesniej, w tresci
podrozdziatu 2.9.3 wykazano, ze obliczenia takie mozna istotnie uproscié,
sprowadzajac je do uwzglednienia w analizie wylacznie tego, jednego wézka.

Schematy blokowe zamieszczone na rysunkach 3.76 oraz 3.77 zawieraja
iteracje po numerze wozka, oznaczonym zmienng %, w celu znalezienia ta-
kiego z nich, ktéry charakteryzuje sie najwigksza masa. Uruchomienie obli-
czen moze nastapi¢ po wywotaniu nazwy funkcji cFpn3 oraz cQn3, ktorych
efektem jest wyznaczenie wartosci sity, odpowiednio w ztaczu Fpn oraz za-
wiesiu Qn. W toku dzialania kazdej z tych funkcji wykorzystano zmienna
tymczasowa u, ktéra postuzyla nie tylko do przeliczania jednostek kata, lecz
rowniez do wyznaczania masy najciezszego wozka w zestawie.

Zadna z przedstawionych tutaj funkeji nie byla przewidziana do dziatania
w toku dotychczas oméwionych podprograméw, poniewaz obydwie (cFpn3
oraz cQn3) wykraczaja poza koncepcje obliczent przedstawiona w poprzed-
nich podrozdziatach. Z uwagi na prosty algorytm, mogg one by¢ urucha-
miane na dowolnym etapie obliczen, gdyz do ich zadzialania niezbedne sa
co najwyzej trzy wielko$ci:

e masa wozkow zestawu transportowego M, a przynajmniej masa naj-

ciezszego wozka wchodzacego w sklad tego zestawu,

¢ kat nachylenia trasy A, zabudowanej w wyrobisku korytarzowym,

e kat zawiesia a.

Wszystkie te wielkosci powinny byé¢ znane na etapie projektowania prze-
wozu kolejkg podwieszona. Ten sposéb obliczen ma wiec duze znaczenie
praktyczne, zarowno w trakcie projektowania konfiguracji zestawu trans-
portowego, jak i podczas kontroli statecznosci obudowy wyrobiska koryta-
IZOWego.



Start

i—0

u «— max( M[i], u)

[

Fpn[i] «u

1)

Fpn[i] < Fpn[i] * g

1)

u « Delta

1)

naRad $

1)

u<«—cos(u)

L

Fpn[i] < Fpn[i] * u

1)

Fpn[i] < Fpn[i] / 2000

Rys. 3.76. Schemat blokowy cFpn3 do obliczania elementéw tablicy Fpn




Start

u «— max( M[i], u)

— |

Qn[i] < u

L

Qnli] —Qn[i] * g
)

u < Delta

L

naRad $

L

u«cos(u)

L

Qnli] — Qn[i] * u
L

Qnli] « Qn[i] / 1000

L

u« Alfa

naRad £‘>

L

u <« cos(u)

L

Qn[i] <~ Qn[i] / u

Rys. 3.77. Schemat blokowy cQn3 do obliczania elementéw tablicy Qn
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3.5. Modul obliczen obcigzenia szyny momentem
zginajgcym

Jako ostatni etap obliczen obciazenia elementéw trasy przedstawiono
schematy do wyznaczania momentu zginajacego szyne. Schemat blokowy
ZgSzyny, przedstawiony na rysunku 3.78, zawiera sekwencje uruchamiania
funkcji w celu obliczenia tego momentu. Tok analizy jest uniwersalny w tym
sensie, ze w jej trakcie nastepuje okreslenie liczby wozkdéw istotnie wplywa-
jacych na obciazenie zginajace szyne. Jedynym ograniczeniem wykorzysta-
nia tego kodu jest maksymalna liczba wozkéw, ktére moga znajdowaé sie
na jednej szynie. Ze wzgledu na praktyke eksploatacyjna oraz uwzgledniajac
najwicksze dtugosci szyn aktualnie wykorzystywanych do budowy tras przy-
jeto, ze liczba tych wozkow nie moze przekraczaé trzech, co jest racjonalnym
limitem wykorzystywanym podczas modelowania [8].

Na rysunku 3.79 zamieszczono schemat blokowy algorytmu c¢D84, stuza-
cego do obliczania elementéw tablicy Dgy. Iteracje prowadzono dla kazdego
wozka zestawu transportowego, do oznaczenia ktérego uzyto symbolu i. Na
tym i kolejnych schematach zmienna iteracyjna i postuzyta do wypelnienia
tych tablic warto$ciami wyznaczonymi dla kazdego woézka zestawu trans-
portowego. Zmienng tymczasowa u wykorzystano za$ przede wszystkich do
przeliczania jednostek kata. Rysunki 3.80 i 3.81 zawieraja schematy blokowe
algorytméw do obliczania elementow tablic Dgs oraz Dgg. Uruchomienie ob-
liczen mozna zainicjowaé poprzez podanie nazwy funkcji, odpowiednio cD85
i ¢cD86. Elementy tablicy Dgy zostaly obliczone w oparciu o schemat blo-
kowe ¢D87 i ¢cD87b przedstawione na rysunku 3.82.

Schematy blokowe, przygotowane do obliczen kolejnych tablic Dgg, Dgg
i Dg1, zamieszczono na rysunkach 3.83-3.85. Ich zadzialanie jest inicjowane
przez podanie nazw, odpowiednio ¢D89, ¢D90 i ¢cD91.

Efekty kontroli mozliwosci obciazenia szyny przez rézna liczbe wozkow
zapisywano w postaci tablic Dgg—Dgs. Schematy blokowe przeznaczone do
obliczenia elementéw tych tablic zamieszczono na rysunkach 3.86 i 3.87.
Uruchomienie analizy moze nastapi¢ po wywotaniu funkeji ¢D60.

Najwi¢kszy moment zginajacy szyne Mg, dla kazdego woézka ¢, obliczono
wedlug schematu blokowego cMgs, zamieszczonego na rysunkach 3.88 i 3.89.
Schemat cXgs, przedstawiony na rysunku 3.90, postuzy! do wskazania wézka
(lub uktadu wézkéw znajdujacych sie na jednej szynie), ktéry najbardziej
niekorzystnie obcigza szyne na zginanie, oraz jego polozenia. Wyniki tych
obliczen zapisano odpowiednio jako elementy tablic Ngg oraz Xgg.



Start

cD84

cD85

cD86

cD87

cD88

c¢D90

cD91

cD60

cMgs

cNgs

Rys. 3.78. Schemat ZgSzyny kolejnosci uzycia podprograméw
do obliczania obcigzenia szyny na zginanie
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Start

i—0

i—i+1

.

D84[i] « D24[i]

L

D84[i] «— D84[i] * L

L

u <« Delta

L

naRad j>

L

D84[i] «— D84[i] * cos(u)

L

D84[i] «— D84[i] / 4

U

Rys. 3.79. Schemat blokowy algorytmu cD84 do obliczania
elementéw tablicy Dsa




D85[i] < 0

Start
i—0
Loop
i—i+1
qug/ i>w >
i>1
NS
cD85b j>
L
D85[i] « D85[i] / u
1
u « Delta
L
naRad j>
L
D85[i] < D85[i] * cos(u)
L
L
End

b)

Start

D85[i] « D24[i - 1]

[

D85[i] « D85[i] + D24
[i]

I

D85[i] «— D85[i] * L

I

u— D24[i - 1]

I

u«—u * L2[i]

I

D85[i] < u - D85[i]

[

D85[i] — D85[i] » 2

I

U D24[i - 1]
l

u<«u + D24[i]

u—u * 4

[

u—u*L

Rys. 3.80. Schematy blokowe algorytméw cD85 (a) i ¢cD85b (b)
do obliczania elementéw tablicy Dsgs




D86[i] < 0

Start
i—0
Loop
i—i+1
Ypﬁg/ i>w >
il=w
NS
cD86b j>
L
D86[i] « D86[i] / u
L
u < Delta
L
naRad $
L
D86[i] < D86[i] * cos(u)
L
L

b)

Start

DS86[i] « D24[i]

I

D86[i] «— D86[i] + D24[i
+1]

I

D86[i] «— D86[i] * L

I

u— D24[i + 1]

[

u«—u * L2[i+1]

I

D86[i] < u - D86[i]

[

D86[i] — DS86[i] * 2

I

u « D24[i]

[

u<—u + D24[i + 1]

I

u«—u * 4

I

u—u*L

Rys. 3.81. Schematy blokowe algorytméw cD86 (a) i cD86b (b)
do obliczania elementéw tablicy Dse
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D87[i] — L2[i]

L

D87[i] « D87[i] - L

L
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cD87b $

u « Delta

L

naRad $

L

D87[i] « D87[i] - u

L

u—L

L

u«—u - L2[i+1]

ue—u * D24[i+1]

L

D87[i] « D87[i] * cos(u)

DS87[i] — DS7[i] - u

L

L

U D24[i- 1]

L

ueu + D24[i]

L

D87[i] «— D87[i] ~ 2

U u + D24+ 1]

ue—u * D24fi-1]

L

u—u * 4

u<—u * L

L

L

ue—u * D24[i+1]

ueu * L2[]

L

D87[i] « D87[i] / u

ueu * L2fi+1]

L

L

D87[i] — DST[i] - u

Rys. 3.82. Schematy blokowe algorytméw cD87 (a) i cD87b (b)

do obliczania elementéw tablicy Dsz
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I
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I
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L
1

Rys. 3.83. Schemat blokowy cD89 do obliczania elementéw tablicy Dsg
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Rys. 3.84. Schemat blokowy c¢D90 do obliczania elementéw tablicy Dgo
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Rys. 3.85. Schemat blokowy c¢cD91 do obliczania elementéw tablicy Dg1
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Rys. 3.86. Schemat blokowy algorytmu cD60 do obliczania
elementéw tablic Dgo, De2 i Dea
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L

Rys. 3.88. Schemat blokowy algorytmu cMgs do obliczania
elementéw tablicy Mgs i momentu Mg, pnax
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Rys. 3.90. Schemat blokowy cXgs do obliczania elementéw tablicy Xgs
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3.6. Przykladowe dane wejsciowe i wyniki

Dane wejsciowe kolejek, ktore wykorzystano do analizy funkcjonalnosci
prezentowanego programu, pochodza z publikacji [7, 12, 39], a wymiary szyn
trasy ustalono na podstawie ofert producentéw [6, 16]. Ponadto wykorzy-
stane zostaly niepublikowane materialy z dokumentacji techniczno-rucho-
wych oraz do$wiadczenie wlasne autora.

Parametry wejSciowe zestawu (rys. 3.4) oraz niektére wyniki obliczen,
gdy porusza si¢ on po upadzie, zamieszczono w tabeli 3.1. Zestaw, zbudo-
wany z zespolow przedstawionych na rys. 2.14, sktadal sie z lokomotywy
(wozki o numerach od 1 do 6) oraz kontenera wraz z tadunkiem, zawie-
szonego na dwoch weiagarkach (wézki 8 i 9). W sklad lokomotywy wcho-
dzity dwie kabiny operatora (wézki 1 oraz 6), zespol silnika, podwieszony
na dwéch wézkach napedowo-hamulcowych ciernych (2 i 3), a takze dwie
odrebne jednostki napedowo-hamulcowe cierne (wézki 4 i 5). Kontener byt
zaladowany réwnomiernie roztozonymi elementami o masie okoto 6000 kg,
przez co na jeden wozek z wciagarka przypadala polowa tej masy, a wraz
z masg wozka i jego wyposazenia — wynosita ona 3422 kg. Przed i po wozkach
z tadunkiem, zgodnie z przepisami, przewidziano wozki hamowania awaryj-
nego (typ 4), ktére w tabeli wystepuja pod numerami 7 i 10. Poczatkowe
polozenie pierwszej, skrajnej kabiny zestawu przyjeto jako Lg [1] = 300 mm.

Obliczenia przeprowadzono dla szyn o dlugoéci L = 2250 mm, znajdu-
jacych sie trasie o nachyleniu A = —10°. Zawiesia byly zainstalowane pod
katem o = 11°. Przyjeto, ze zestaw transportowy jedzie po upadzie z pred-
koscia v = 2,0ms !, dla ktérej wartosci wspotezynnikéw dynamicznych sa
zamieszczone w tabeli 2.1. Najbardziej niekorzystne obciazenie zawiesia
trasy ma miejsce wtedy, gdy wozek o numerze 9 znajduje sie na zlaczu
numer 7, pomiedzy szynami 6 i 7, co wynika z catkowitej wielokrotnosci
D2; [9] = 13500 mm wzgledem dlugosci szyny L (tab. 3.1).

Obciazenie ztacza numer 7 jest skutkiem dziatania sit ciezkosci woz-
kéw oznaczonych numerami 9 i 10. Usytuowanie zestawu, wzgledem jego
poczatkowego potozenia, celem przeprowadzenia analizy kinetostatycznej,
zostalo zatem skorygowane o wymiar Dy = 289 mm. Przy takim potoze-
niu zestawu, na szynie numer 6 nie ma zadnego wézka (Da2sp [9] = 1 oraz
Dasbe, = 1), gdyz odleglo$é pomiedzy wézkami 8 1 9 (tab. 3.1) byla wiek-
sza niz dlugo$é szyny (Lgz [9] = 2721 mm > L). Wézek o numerze 8 zajmuje
wiec miejsce na szynie Dag [8] = 5, a wtedy wézek 9 znajduje sie na zlaczu
(szynie) o numerze 7.
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Jazda przyktadowego zestawu transportowego po upadzie, na trasie zabu-
dowanej w wyrobisku, wiaze sie z koniecznoscia wygenerowania sity hamu-
jacej (ujemnej sily napedowej) o wartosci oszacowanej na Fy,, = —16,4kN.
Taki przypadek dynamicznego obcigzenia elementéw trasy kolejki podwie-
szonej byl analizowany w podrozdziale 2.7.2.

Wypadkowa sila, dzialajaca na zlaczu 7, ma wartosé¢ Qgzn [7] = 34,3kN,
a sila obciazajaca zawiesie, powiekszona o rzeczywisty wspotczynnik dy-
namiczny Dia, osiaga Qp [7] = 43,9kN. Pomimo faktu, ze najciezsze wézki
analizowanego zestawu byly od siebie oddalone o wymiar 470 mm wickszy
niz dtugosé szyny oraz zostaly uzyte do przewozu ladunku o masie znacz-
nie mniejszej niz 4,0 Mg, to obliczono, ze sita obciazajaca zawiesie przekra-
cza graniczna warto$¢ 40 kN. Oznacza to, ze aby uczynié¢ zado$¢ wymogom
prawa powinny zostaé¢ przeprowadzone dodatkowe obliczenia sprawdzajace
stateczno$é¢ obudowy wyrobiska.

7 tabeli 3.1 wynika, ze wzdluz trasy, na ztacza tej samej szyny, dziataja
sity Fwn o réznym znaku. Konsekwencje tego faktu byly analizowane przy
opisie rysunku 2.17, zamieszczonego na stronie 97.

Sktadowa pionowa sil dzialajacych na zlacze, w plaszczyznie (oznaczonej
$ladem (©) na rysunku 2.3) odrzwi obudowy tukowej podatnej, o najwiek-
szej wartosci Fpn [5] = 19,9 kN, wystepuje na zlaczu 5 szyny o tym samym
numerze. Wydawaloby sie, ze szyny 5 i 7 sa obciazone wézkami o takiej sa-
mej masie, wiec na zltaczach (od 5 do 8) tych szyn powinny wystepowaé sily
Fpn takiej samej wartosci. Nie jest to prawda, dlatego ze ztacze 5 jest jed-
noczeénie obcigzone sitami ciezkodci wozka 6, ktéry znajduje sie na szynie
D23 [6] = 4.

Oszacowano réwniez warto$¢ maksymalnej sity F,, = 1,7kN, ktora mogt-
by zosta¢ obciazony tancuch odciagu podczas przejazdu kolejki, o parame-
trach okre$lonych w tabeli 3.1, po analizowanej trasie. Gdyby jednak, dla
trasy zabudowanej w wyrobisku korytarzowym, katy charakteryzujace po-
lozenie odciggu (rys. 2.18) znacznie réznily sie od zera, to nalezy obliczong
site F, pomnozy¢ przez wartos¢ wskaznika otrzymanego jako wynik dziata-
nia (2.71).

Ostatnim analizowanym obcigzeniem byl moment zginajacy szyne. Naj-
wickszg jego warto$¢ Mg, max, niemal 18,6 kN m, generuja najciezsze wozki
zestawu transportowego, ktére maja numery 8 i 9 (tab. 3.1). Kazdy z tych
wbzkéw powoduje najwieksze obciazenie szyny wtedy, gdy wystepuje na niej
samodzielnie Ngg = 1, czyli znajduje si¢ w polowie dlugosci szyny. Ponad
dwukrotnie mniejsza warto$¢ momentu zginajacego (Mgg [3] = 9049 N m)
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moze generowal wozek 3, ktéry przy najbardziej niekorzystnym potozeniu
na szynie miesci sie (a takze generuje moment) razem z wozkiem 4, poniewaz
Ngs [3] = 2P. W chwili powodowania najwiekszego obciazenia szyny, wozek
3 zajmuje polozenie odlegle o okoto 1055 mm od ztacza, a wézek 4 znajduje
sie 0 Lg [4] = 676 mm dalej od tego samego zlacza.

3.7. Podsumowanie

W tym rozdziale zamieszczono schematy blokowe catego algorytmu, ktéry
zostal wczeéniej opracowany oraz innych modutéw, ktore byty niezbedne do
skutecznego zadziatania catego programu. Uruchomienie i weryfikacja algo-
rytmu zakonczyla sie powodzeniem, co potwierdzajg zbiory wynikéw, ktére
zostaly wygenerowane na podstawie przyktadowych danych wejsciowych.

Dziatanie programu byto sprawdzane dla kilkunastu zbioréw danych wej-
Sciowych, wsrod ktorych byty tak spreparowane aby wykryé potencjalne
bledy wykonania a takze takie, ktére miaty charakter zblizony do rzeczywi-
stych przewozéw realizowanych w krajowych podziemnych zaktadach gérni-
czych. Pomimo ze poprawnosé programu nie budzi watpliwoéci, to algorytm
ten nie byl optymalizowany, w szczegdlnosci pod wzgledem wydajnosci dzia-
lania, poniewaz wykracza to poza ramy tej pracy. Ponadto, sposéb takiej
optymalizacji moze nieco rézni¢ sie w zaleznosci od uzytego kompilatora.

Chociaz w érodowisku Raptora, ktére wykorzystano do budowy schema-
tow, jest mozliwe wygenerowanie kodu zZrédlowego dla kilku popularnych
kompilatoréw, to zaniechano wykonania tej czynnosci, poniewaz na podsta-
wie zamieszczonego opracowania juz mozna opracowaé program uzytkowy
z wykorzystaniem réznych narzedzi. Przedstawiony program jest niejako ja-
drem obliczen obcigzenia elementéw trasy kolejki podwieszonej, w ktérym
jedynie zasugerowano schematy moduléw wprowadzania danych, dlatego ze
czesto wyglad interfejsu musi zosta¢ dostosowany do szczegllnych preferen-
cji uzytkownika.
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Niniejsza publikacja jest pierwszym w kraju, kompleksowym opracowa-
niem problematyki obciazenia elementéw tras wynikajacej z jazdy kolejek
podwieszonych. Dotychczas nie powstala podobnej tresci publikacja i to
pomimo faktu, ze juz od pieciu lat niektore z aspektéw poruszonych tutaj
powinny by¢ analizowane przy projektowaniu przewozéw poziomych w pod-
ziemnych zakladach gérniczych. Z tego powodu, gtéwny nacisk polozono
w pracy na generowanie dynamicznych sil w zawiesiach, poniewaz sily te
sg przenoszone na konstrukcje obudowy wyrobiska korytarzowego. Oprécz
tego, analizowano sily obciazajace zlacza, ktére wystepuja zwykle w tym
samym miejscu trasy co zawiesia, a takze moment zginajacy szyny, genero-
wany przez wozki jezdne wchodzace w sktad zestawu transportowego.

Podczas rozwigzywania problemu sformutowanego w temacie, zapropo-
nowano uproszczone modele trasy i kolejki, ktére nastepnie poddano ana-
lizie matematycznej oraz weryfikacji. Sam aparat matematycznego opisu
tych modeli nie jest bardzo skomplikowany, lecz od strony logicznej moze
sprawia¢ problemy, co moze by¢ jedna z przyczyn wspomnianego braku po-
dobnych opracowan. Na obciazenie zawiesia i zlacza szyn maja wplyw sity
ciezko$ci tych wozkdéw, ktére jednoczesnie moga znajdowad sie na dwoch szy-
nach sasiadujacych z tym zawiesiem (zlaczem). Obciazenie szyny, ktére ma
gltéwnie charakter zginania w plaszczyznie pionowej wyrobiska zawierajacej
szyny trasy, jest powodowane wylacznie przez te wozki, ktére moga zmiesci¢
si¢ na jednej szynie. Czesto zdarza sie jednak, ze liczba wézkéw rzeczywi-
Scie generujacych moment zginajacy szyne jest mniejsza, niz ta wynikajaca
z prostych zaleznosci geometrycznych. Wszystkie wymienione kryteria byly
analizowane na etapie weryfikacji poprawnosci modelu matematycznego.

Warunkiem najwigkszego obciazenia zawiesia jest takie usytuowanie jed-
nego, najciezszego sposrod wszystkich wozkéw zestawu, ze znajduje sie on
dokladnie pod tym zawiesiem. Jest mozliwe takie skonfigurowanie dwdéch
wozkéw na szynach, ktére gwarantuje optymalne wykorzystanie nosnosci
zawiesia polegajace na tym, ze dla pewnego zakresu polozen wézkow na
trasie warto$¢ obciazenia zawiesia nie zmienia si¢. Jesli obciazenie to jest
rowne nosnosci zawiesia to mozna méwi¢ o nominalnym, racjonalnym wy-
tezeniu materialu tego elementu trasy. W ogdlnym przypadku rozlozenia
masy oraz przy dowolnych odlegtoéciach pomiedzy wézkami jezdnymi, ten
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warunek wykorzystania materialu zawiesia nie moze by¢ spelniony, jesli na
dwoch szynach znajduje sie wiecej niz 3 wozki. Wynika stad, ze bazowym
schematem rozmieszczenia wozkéw w zestawie transportowym, ze wzgledu
na obciazenie zawiesia powinien by¢ ten z trzema woézkami mieszczacymi
sie na podwojnej dtugosci szyny.

Liczba wozkow, ktore w sposéb istotny wplywaja na obciazenie szyny
nie jest tak oczywista do wskazania jak podzespotéw powodujacych reakcje
zawiesia w uktadzie dwbch szyn. Wykazano, ze jest mozliwe takie rozmiesz-
czenie wozkow, ze o obciazeniu szyny na zginanie moze decydowa¢ mniejsza
ich liczba niz fizycznie znajdujace sie na tej szynie. Kryterium to wyko-
rzystano nastepnie do wyznaczenia zakreséw wymiaréw pomiedzy dwoma
wézkami w celu redukeji momentu zginajacego do wartosci nie wigkszej niz
generowana przez tylko jeden woézek jezdny, najciezszy w skladzie zestawu.
Przemieszczanie sie zestawu po trasie wigze sie w ogoélnoséci z nieliniowa
zmiana wartosci momentu zginajacego szyne. Oznacza to, ze nie mozna tak
zoptymalizowaé polozen i mas wézkéw jezdnych, aby zginanie szyny naste-
powalo przy niezmieniajacej si¢ wartosdci tego momentu.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonej analizy teoretycznej modeli
w ograniczonej skali, lecz coraz bardziej skomplikowanych, uogélniono uzy-
skane rozwigzania i zastosowano je do obliczen zestawu o dowolnej liczbie
wbzkow, poruszajacego sie po trasie charakteryzowanej dtugoscia szyny i ka-
tami nachylenia trasy oraz zawiesia. Sporzadzono przy tym algorytm, prze-
znaczony do przygotowania programu uzytkowego, ktory obejmowal dwa
modele obliczeniowe, uwzgledniajace:

¢ konieczno$¢ generowania sity uciggu podczas jazdy po trasie poziomej
lub po upadzie o niewielkim nachyleniu,

e jazde po wzniosie lub hamowanie silnikiem po upadzie, co obejmuje
réwniez hamowanie awaryjne wézkami hamulcowymi i/ lub napedowo-
-hamulcowymi.

Prace prowadzono zgodnie z inzynierska metodologia, ktora polega na roz-
wigzywaniu ztozonych zagadnien dynamicznych w oparciu o zasady sta-
tyki, skorygowane o wspotczynniki wyznaczone empirycznie. Wartosci tych
wspolczynnikéow okreslono dla dwoéch przypadkéw trakeyjnych: jazdy kolejki
ze stalg predkoscig oraz hamowania zestawu od zadanej predkosci poczat-
kowej.

Dla kazdego z tych modeli wyznaczono wartosci sit obciazajacych zawie-
sia trasy, ztacza szyn a takze site wzdtuzna dziatajaca na szyny. Identyfika-
cja tej sity wzdluznej, ktora nie moze zostaé zrownowazona przez sktadowe
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reakcji zawiesi, pozwala na wyjaénienie zjawiska, obserwowanego podczas
badan, przemieszczenia calej trasy wraz ze znajdujaca sie na niej kolejka
oraz zmiany geometrii elementéw trasy. Algorytm, ktéry bylby proba osza-
cowania wartosci sit przemieszczajacych wzdtuznie trase wraz z kolejka pod-
czas jej jazdy nie byty dotychczas publikowane. W publikacjach aktualnie
dostepnych albo prowadzono badania dynamiki dla jednego wozka, albo
traktowano trase jako jedng szyne.

Dowiedziono, ze analize obciazenia elementéw trasy generowanego pod-
czas jazdy zestawu transportowego wysokoobcigzalnego mozna uproscié, ze
wzgledu na szczegdlnie duze odlegloéci pomiedzy wozkami jezdnymi oraz
ich znaczne jednostkowe obciazenie. Analiza obcigzenia elementéw trasy —
zabudowanej na prostym, cho¢ niekoniecznie poziomym, odcinku wyrobi-
ska korytarzowego —moze by¢ dalej uproszczona, jezeli zostanie spelniona
zaleznosé, pomiedzy katem nachylenia trasy A a katem zawiesia «, ktérej
przedzial rozwiazan zostal $cisle okreslony.

Na podstawie opracowanego algorytmu, zbudowano schematy blokowe
za pomocy narzedzia umozliwiajacego ich bezposrednie uruchomienie. Za-
réwno proby dzialania, jak i weryfikacja poprawnoéci algorytmu zakonczyta
sie sukcesem, co potwierdzaja zbiory wynikéw, ktore zostaly wygenerowane
na podstawie przyktadowych danych wejsciowych. Kluczowe wartosci, shu-
zace do analizy obcigzenia elementéw trasy kolejki podwieszonej przez po-
ruszajacy sie po tej trasie zestaw transportowy zblizony do rzeczywistego,
a takze wyniki obliczen wedlug zbudowanego programu, zostaly zamiesz-
czone w pracy. Efekty obliczen sa zgodne z wynikami wczes$niej opubliko-
wanych badan i potwierdzaja koniecznosé prowadzenia analizy statecznosci
obudowy wyrobiska nawet wtedy, gdy wydaje sig, ze tadunki przewozone
przez zestaw transportowy sa znacznie mniejsze niz odpowiadajace nosno-
Sci zawiesia.

Przedstawiony program jest jadrem obliczen obciazenia elementéw trasy
kolejki podwieszonej, w ktérym jedynie schematy moduléw wprowadzania
danych zamieszczono wyltacznie w celu jego skutecznego testowania.
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